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Usine d’incinération des ordures ménageres (UIOM) de Horgen (illustration C. Brunner), qui
dans le cadre du projet Airfix sera équipée d’'unités de captage du CO,, de maniére a ce que
I'exploitation de l'installation ait un bilan CO, globalement négatif ('usine capturera plus de
CO, gu’elle n’en émet).



Potentiel et colt de I'extraction du CO, de 'atmosphére en Suisse

Résumeé

L’extraction du CO, de I'atmosphére (en anglais Carbon Dioxide Removal, CDR) est un
élément indispensable pour atteindre un bilan neutre en émissions de CO, et de gaz a effet
de serre. La présente étude évalue le potentiel technique ainsi que les colts des méthodes
CDR suivantes : I'afforestation, le reboisement et la gestion forestiére optimisée sur le plan
climatique, la production de biomasse-énergie avec captage et stockage du CO,, la
séquestration du carbone dans le sol, le stockage de charbon végétal (biochar), I'altération
accélérée des roches (en anglais Enhanced Rock Weathering, ERW), ainsi que I'extraction
directe du CO, dans I'atmosphére et le stockage (en anglais Direct Air Capture and Storage,
DACS) en Suisse. Les possibilités et les colts de transport et de stockage du CO, en
Suisse et a I'étranger sont également évalués. La littérature scientifique spécialisée
existante ainsi que les publications des offices fédéraux suisses servent de base a
I'élaboration du rapport.

Le potentiel technique de CDR en Suisse sans DACS est estimé a 30 MtCO»-eg/an. Aucune
estimation du potentiel des DACS (pour la Suisse) n’est disponible dans les publications
scientifiques. En outre, le potentiel de stockage géologique en Suisse n’est pas encore
suffisamment clarifié. La présente estimation du potentiel technique CDR est nettement plus
élevée que dans les estimations précédentes, ce qui s’explique en premier lieu par le fait
que cette estimation inclut désormais les ERW, la récolte de bois ainsi que la biomasse déja
utilisée a des fins énergétiques. En raison de plusieurs facteurs limitants, le potentiel
réellement réalisable pour les CDR en Suisse est sans doute nettement plus faible que le
potentiel technique mentionné. Les restrictions écologiques et économiques ne remettent
toutefois pas fondamentalement en question une contribution substantielle des CDR en
Suisse a la réalisation d’'un objectif zéro émission nette. La quantité de CDR effectivement
mise en place en Suisse a I'avenir dépendra en outre des conditions-cadres politico-
économiques, de la politique climatique, des colts d’évitement des émissions de gaz a effet
de serre ainsi que de I'implication de la population.

Les colts estimés varient fortement selon la méthode CDR concernée et vont d’environ -40
a 930 CHF/tCO,-eq. Alors que I'on s’attend a ce que les colts de certaines méthodes CDR,
actuellement plutét élevés, baissent grace a des économies d’échelle, on s’attend aussi a ce
que les colits des méthodes CDR les plus économiques a I’heure actuelle augmentent a
I'avenir, en raison d’effets de saturation et d’'une raréfaction des ressources.
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Introduction

L’extraction du CO, (en anglais Carbon Dioxide Removal, CDR) est indispensable pour
ramener les émissions de CO, ou de gaz a effet de serre a un niveau net nul (IPCC, 2022).
L’extraction du CO, est obtenue par I'application de technologies a émissions négatives. Il
s’agit d’activités humaines qui extraient le CO, de I'atmosphére et le stockent de maniére
permanente dans des réservoirs géologiques, terrestres ou océaniques, ou dans des
produits (IPCC, 2022). La durée de stockage considérée comme "permanente" n’a pas
encore été suffisamment clarifiée sur le plan scientifique, méme si les premiers travaux
montrent que la durée de stockage doit étre supérieure a 300 ans (p. ex. Matthews, 2010).
Le CDR ne remplace pas la réduction des émissions, mais constitue un élément essentiel
d’'une stratégie climatique visant a stabiliser le changement climatique d’origine humaine
(IPCC, 2022).

Afin de contribuer a la réalisation des objectifs climatiques fixés par I'’Accord de Paris, le
Conseil fédéral souhaite que la Suisse atteigne un objectif de zéro émission nette d’ici a
2050. Dans sa stratégie climatique a long terme de janvier 2021, il a présenté des lignes
directrices pour atteindre cet objectif zéro net. S’appuyant sur les perspectives énergétiques
2050+ (Kemmler et al., 2021a), la stratégie climatique a long terme montre comment le bilan
des gaz a effet de serre en Suisse peut atteindre zéro net d’ici 2050. La loi fédérale sur les
objectifs de la protection du climat, I'innovation et le renforcement de la sécurité énergétique
(contre-projet indirect a l'initiative pour les glaciers), adoptée par le Parlement suisse le 30
septembre 2022, prévoit la méme chose. Outre des valeurs cibles de réduction pour les
années 2030-2050 et I'objectif intermédiaire de zéro net en 2050, il définit également des
émissions nettes négatives de gaz a effet de serre aprés 2050, afin de contribuer a ce que
'augmentation de la température moyenne mondiale, aprés avoir éventuellement dépassé
1,5°C, soit a nouveau inférieure a 1,5°C d’ici la fin du siécle. La question de savoir dans
quelle mesure les méthodes CDR doivent jouer un réle dans la politique climatique suisse
est d’'une importance capitale pour que les institutions politiques, I'industrie, la recherche et
la société puissent se positionner en conséquence, fixer aujourd’hui les conditions-cadres
nécessaires, et notamment anticiper d’éventuels conflits d’objectifs dans l'utilisation de
ressources limitées telles que la biomasse. Dans un rapport, le Conseil fédéral suisse
montre comment le captage et le stockage du CO, (CCS) et les technologies d’émissions
négatives peuvent contribuer progressivement a I'objectif climatique a long terme de la
Suisse (Conseil fédéral, 2022). Dans ce contexte, le Conseil fédéral prévoit une élimination
du CO, d’environ 7 MtCO,/an pour compenser les émissions résiduelles difficilement
évitables en 2050.

Le présent rapport a été rédigé a la demande de I'Office fédéral de I'environnement (OFEV).
Dans le cadre de ce mandat, il chiffre les potentiels et les colts des méthodes CDR en
Suisse sur la base de la littérature scientifique existante et des publications des offices
fédéraux suisses.
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Figure 1 : Taxonomie de la CDR. lllustration originale : IPCC (2022) basé sur Minx et al. (2018).

La figure 1 montre une classification courante des différentes méthodes CDR, le processus
d’élimination sur lequel elles se basent (biologique terrestre, biologique océanique,
géochimique ou chimique) ainsi que la durée de stockage du CO, éliminé. Toutes les
méthodes ne peuvent pas étre appliquées en Suisse, car il manque par exemple un accés a
'océan. La présente étude aborde les méthodes CDR pertinentes pour la Suisse, a savoir
I'afforestation, le reboisement et la gestion forestiére optimisée sur le plan climatique, la
prodution d’énergie a partir de biomasse avec capture et stockage du CO,, la séquestration
du carbone dans le sol, le stockage de charbon végétal, I'altération accélérée des roches
ainsi que I'extraction directe du CO, dans I'atmosphére et le stockage. Les différentes
méthodes CDR sont brievement présentées ci-dessous, avec une estimation de leur
potentiel et de leur colt. Dans certaines méthodes CDR, le CO, est extrait sous forme de
matiere et doit étre stocké. Les différentes possibilités de stockage, leurs potentiels et leurs
colts ainsi que le transport du CO, sont présentés a la suite des méthodes CDR.
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Figure 2 : Classification des différents potentiels. Graphique basé sur le Conseil fédéral (2020).

Cette étude se concentre sur le potentiel technique, qui est complété par des aspects
économiques et écologiques selon la méthode CDR. Le potentiel technique chiffre la
quantité qui peut étre atteinte "dans les limites de la physique et de la chimie" et "selon I'état
actuel de la recherche" (Conseil fédéral, 2020). Le potentiel durablement réalisable (cf. fig. 2
; Conseil fédéral, 2020), qui constitue un sous-ensemble du potentiel technique, est
pertinent pour la mise en ceuvre effective. Les potentiels chiffrés ne comprennent pas les
émissions de gaz a effet de serre qui se produiraient pendant la réalisation des potentiels. lls
n’incluent pas non plus la réduction indirecte d’autres émissions de gaz a effet de serre, par
exemple grace aux effets de substitution.
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Potentiel et colt des méthodes CDR en Suisse

Afforestation, reboisement et gestion forestiére optimisée sur le

plan climatique

Grace a la photosynthése, la végétation de la forét et de la campagne suisse extrait le CO,
de I'atmosphére et le stocke dans la biomasse ligneuse. La quantité extraite peut étre
augmentée par le reboisement, la reforestation ainsi que par une gestion forestiére
optimisée sur le plan climatique. Tant que la végétation reste intacte ou que la biomasse
ligneuse utilisée n’est pas brilée ou décomposée d’une autre maniére, le stockage de CO,
se poursuit, généralement pendant des décennies, voire des siécles pour les produits en
bois a longue durée de vie.

En raison de la dynamique du cycle du carbone et de I'effet réversible de la fertilisation par
le CO,, seule I'absorption de CO, par la forét suisse résultant d'une action humaine
intentionnelle constitue une méthode CDR (voir la définition de la CDR dans l'introduction).
Ainsi, I'absorption de CO, par une forét intacte n’est pas une méthode CDR du point de vue
des sciences naturelles. Dans le cas de foréts exploitées, qui représentent la plupart des
foréts en Suisse, seule la différence entre une valeur de référence et I'absorption de CO,
effective pour la surface exploitée peut étre considérée (IPCC, 2022). La valeur de référence
correspond a I'absorption de CO, qui aurait lieu si I'exploitation de la surface forestiere
n’était pas modifiée.

Potentiel CDR

Gestion forestiere 0.9 «__Nouvelles afforestations
optimisée sur le 2.4 —— et reboisement

plan climatique .
Augmentation des

Récolte «—stocks dans les foréts
de bois et les sols
7.8 2.7

Potentiels techniques en MtCO,-eqg/an

Figure 3 : Les estimations du potentiel technique de I'afforestation, du reboisement et de la gestion forestiére
optimisée sur le plan climatique, en MtCO,-eg/an.

Le potentiel technique CDR de I'afforestation, du reboisement et de la gestion forestiére
optimisée sur le plan climatique en Suisse est estimé a 13,8 MtCO,/an et se compose de
quatre sous-potentiels (cf. figure 3).

En ce qui concerne l'afforestation ou le reboisement en Suisse, le potentiel technique CDR
est estimé a 0,87 MtCO,/an (Austin et al., 2020 ; Roe et al., 2021). Cela nécessite un
changement de l'utilisation du territoire, au détriment des paturages et des cultures ou une
densification de I'habitat et une diminution des surfaces imperméables.

Pour I'estimation des autres types de sous-potentiels dans la forét suisse, il manque jusqu’a
présent une valeur de référence chiffrant I'absorption de CO, par la forét suisse si elle était
restée intacte. Par conséquence, I'absorption réelle de CO, par la forét suisse est donc prise
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comme premiére estimation. Comme seule la différence entre I'absorption réelle de CO, et
la valeur de référence pourrait étre prise en compte en tant que méthode CDR, la présente
approximation conduit a une surestimation du potentiel technique CDR réel.

La forét suisse a extrait en moyenne 12,9 MtCO,-eqg/an sur la période 2010-2019 (OFEV,
2021a). Selon des simulations effectuées a I'aide d’'un modéle de développement forestier,
cette quantité peut étre temporairement augmentée de 2,4 MtCO,-eg/an pour atteindre 15,3
MtCO.-eg/an grace a une gestion forestiére optimisée sur le plan climatique (Taverna et al.,
2007). Les changements du stock forestier existant représentent également un flux de
carbone. Méme aprés déduction des pertes naturelles, de la récolte et des résidus de
coupe, le stock forestier peut encore augmenter ou diminuer. En plus, la biomasse laissée
sur place contribue également au stockage de carbone dans les sols forestiers. Ainsi, au
cours de la période 2010-2019, le bilan' CO, moyen entre perte et absorption de CO, dans
la forét suisse était de 2,7 MtCO2-eq/an (OFEV, 2021a). Finalement, le potentiel technique
de récolte de bois en Suisse varie en fonction de la gestion forestiére et est estimé jusqu’a
8,5 millions de métres cube de bois fort en cas de forte demande en bois (Stadelmann et al.,
2016), ce qui correspond a environ 7,8 MtCO,-eqg/an.? Grace a une utilisation en cascade
prononcée, par exemple dans la construction et 'aménagement des batiments, dans les
produits en bois ou le papier/carton, le CO, précédemment éliminé peut rester stocké
pendant I'utilisation matérielle du bois. Aprés I'utilisation matérielle, la biomasse ligneuse
doit étre utilisée comme matiére premiére pour I'exploitation de la bioénergie avec captage
et stockage du CO, (ou pour le stockage de charbon végétal) afin que le CO, reste stocké
pendant une période suffisamment longue du point de vue du climat.

En raison de divers facteurs d’influence, il faut partir du principe que le potentiel réalisable
d’afforestation, de reboisement et de gestion forestiére optimisée sur le plan climatique est
inférieur au potentiel technique chiffré pour les raisons suivantes:

- Une valeur de référence (faisant I'hypothése d’une forét naturelle) n’est pas encore
disponible pour la forét suisse.

- Une modification de I'utilisation des sols en faveur de surfaces forestiéres
supplémentaires est limitée par des conflits d’objectifs au niveau de la société.

- L’exploitation du bois entraine une évacuation constante des substances nutritives
de la forét. En laissant les rémanents de coupe ou les résidus de récolte dans la
forét, la perte de nutriments est réduite, car la plupart des nutriments se trouvent
dans les branches, les feuilles et I'écorce. La perte n’est toutefois pas stoppée. A
long terme, un déficit en nutriments peut avoir des effets négatifs sur les
écosystémes ainsi que sur la croissance de la forét.

- Laréalisation du potentiel d’exploitation du bois en terrain montagneux est complexe
et par conséquent plus colteuse que I'exploitation du bois en plaine. A court et
moyen terme, la récolte de bois en terrain montagneux génére également plus
d’émissions de gaz a effet de serre qu’en plaine. Les émissions de gaz a effet de
serre liées a I'exploitation n’ont pas été chiffrées dans la présente étude.

1"Le bilan de CO, de la forét se compose de I'absorption de CO, résultant de la croissance des
arbres, des modifications du carbone stocké dans la litiere, le sol et le bois mort, moins les pertes
dues a I'exploitation forestiére et aux départs naturels (arbres morts)" (OFEV, 2021b).

2 Hypothése simplifiée basée sur Taverna et al. (2007) : 1 m3 de bois fort pése environ 0,5 t, dont
50% de carbone. Stocker 1 t de carbone correspond a 3.67 t de CO,. Ainsi, 1 m3 de bois fort stocke
environ 0,917 tCO.,.
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- Le bois-énergie ainsi que les déchets de bois aprés une utilisation en cascade
devraient étre utilisés a des fins énergétiques de maniére a ce que le CO, stocké
dans la biomasse ligneuse reste durablement stocké sous une autre forme. Pour les
petits chauffages, comme les cheminées ou les chauffages a pellets, cela n'est
guére possible techniquement dans un avenir prévisible. Pour réaliser le potentiel
maximal, les petits chauffages ne devraient donc plus étre exploités. Pour les
chauffages de taille moyenne, comme les centrales thermiques, la production et le
stockage de charbon végétal offrent une possibilité de stocker partiellement a long
terme le CO, absorbé par la biomasse (voir ci-dessous), mais avec pour
conséquence une production réduite d’énergie thermique. La rentabilité de telles
installations pourrait donc étre inférieure a celle des centrales thermiques
conventionnelles. Les grandes installations devraient étre systématiquement
exploitées avec le CCS (cf. BECCS ci-dessous).

- L’influence du changement climatique sur la végétation est incertaine. Une
sécheresse persistante, des incendies ou des événements extrémes de plus en plus
fréquents pourraient décimer les stocks de carbone dans les foréts.

Coits

Les colts d’afforestation ou du reboisement sont estimés globalement entre 0 et 240
CHF/tCO,-eq (Smith et al., 2016 ; Fuss et al., 2018). Les colts estimés de la récolte de bois
en Suisse varient en fonction de I'utilisation du bois, de la situation géographique et de la
période. Pour la période 2027-2056, on estime que 4,3 millions de m? de bois fort par an
(3,9 MtCO,-eqg/an) pourraient étre récoltés pour moins de 87 CHF/tCO.-eq, 3,4 millions de
m3 de bois derby par an (3,1 MtCO,-eqg/an) pour 87 a 164 CHF/tCO,-eq et 1,4 million de m?3
de bois derby par an (1,3 MtCO»-eq/an) pour plus de 164 CHF/tCO,-eq (Stadelmann et al.,
2016). La gestion des foréts entraine encore des colts supplémentaires.

Utilisation de la bioénergie avec captage et stockage du CO,

Dans le cas de I'utilisation de la bioénergie avec captage et stockage du CO, (en anglais,
BECCS), la biomasse ligneuse et non ligneuse est utilisée a des fins énergétiques, puis le
CO, issu des gaz de combustion est capturé et stocké au moyen de méthodes CCS. Parmi
les exemples de BECCS, on peut citer I'incinération de déchets végétaux dans des usines
de traitement des ordures ménageéres avec CCS, le traitement du biogaz suivi d’'un stockage
du CO, capturé, la combustion de biogaz ou de combustibles non fossiles dans des
centrales a gaz avec CCS ou la combustion de bois usagé dans des cimenteries avec CCS.

Potentiel CDR

Le potentiel des BECCS en Suisse dépend en premier lieu du potentiel de biomasse pour
I'utilisation énergétique ainsi que de possibilités de stockage appropriées pour le CO, capté.
Thees et al. (2017) ont estimé le potentiel de biomasse durablement réalisable pour
I'utilisation énergétique en Suisse a 97 PJ par an. L’étude a également pris en compte des
facteurs économiques. La combustion de cette biomasse libérerait 12,0 MtCO,/an, dont 49%
proviendraient de la biomasse ligneuse (voir 'annexe A1 pour les détails du calcul). Les
installations de capture du CO, (post-combustion) sont généralement efficaces a 90% et
plus, les colts augmentant avec le taux de capture du CO, (Brandl et al., 2021). Ainsi, le
potentiel technique des BECCS serait de 10,8 MtCO,/an, dont 5,3 MtCO,/an proviendraient
de la biomasse ligneuse.
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Pour réaliser 'ensemble du potentiel CDR des BECCS, il faudrait que toute la biomasse
utilisée a des fins énergétiques soit brilée de maniére a ce que le CO, produit par la
combustion soit capté et stocké a long terme. Cela exclurait probablement I'utilisation
énergétique de la biomasse comme le bois ou le biogaz dans des installations plus petites,
comme celles des ménages ou des véhicules. Le potentiel réalisable est ainsi réduit si les
petites installations sont exploitées sans CCS et si seules les grandes installations sont
exploitées en BECCS : Rosa et al. (2021) ont estimé a 2,0 MtCO,/an le potentiel technique
pour les BECCS en équipant de CCS les usines de cellulose et de papier existantes, les
stations d’épuration des eaux usées, les installations alimentées en biomasse et les usines
de traitement des ordures ménagéres en Suisse. Ont été prises en compte les installations
qui ont émis au moins 0,1 MtCO, en 2018. Les usines de traitement des ordures ménageéres
suisses ont enregistré une tendance continue a brdler toujours plus de biomasse : En 2010
et 2019 respectivement, 31% et 50% de biomasse en plus ont été incinérés par rapport a
I'année 2000 (toujours par rapport au pouvoir calorifique; OFEV 2021a). En 2019, la
combustion de biomasse dans les usines suisses de traitement des déchets a entrainé des
émissions de CO, de 2,3 MtCO./an (OFEV 2021a). Une application compléte du CCS dans
les usines suisses de traitement des déchets ne conduirait donc pas seulement a des CDR,
mais réduirait aussi fortement les émissions de CO, provenant de I'incinération des déchets
fossiles, qui s’élevaient a 2,1 MtCO./an en 2019 (OFEV 2021a). D’'un point de vue
technique, il serait possible d’appliquer le CCS a toutes les installations si I'on dispose de
suffisamment d’espace, d’une source de chaleur appropriée et d’'une possibilité de transport
ou de stockage du CO, capté. Comme I'expliquent Rosa et al. (2021), la rentabilité des
petites installations devient toutefois plus difficile. Pour les cimenteries suisses également, le
CCS pourrait, d’une part, réduire fortement les émissions de CO, fossile ou géogéne et,
d’autre part, conduire a des CDR gréace a l'utilisation de la biomasse comme combustible.
L’Association suisse de I'industrie du ciment prévoit que les cimenteries suisses équipées de
BECCS conduiront a des CDR de l'ordre de 0,3 MtCO,/an en 2050 (Cemsuisse, 2021). De
maniere générale, en ce qui concerne les BECCS, le stockage géologique du CO; au sein
de la Suisse n’est pas encore suffisamment clarifié (voir ci-dessous).

Coits

Les colts des BECCS varient en fonction du type d’installation de valorisation de la
bioénergie. Pour les installations suisses de valorisation des déchets avec CCS, les colts
initiaux sont estimés a 156-190 CHF/tCO, (transport et stockage inclus). Transport et
stockage exclus, on estime que le captage et la compression du CO, coltent 45-51
CHF/tCO;, lors de la premiére mise en ceuvre et 32-46 CHF/tCO, a I'avenir (Eckle et al.,
2021). A l'avenir, on peut s’attendre a une raréfaction de la ressource en biomasse, ce qui
pourrait entrainer une augmentation des codts.

Apport de charbon végétal

Le charbon végétal (biochar) est produit par la pyrolyse de la biomasse végétale. La
pyrolyse a lieu entre 450-750°C dans un environnement pauvre en oxygéne, et environ 20-
50% du CO, que la biomasse a auparavant éliminé de I'atmosphére reste stocké pendant
des siécles, voire plusieurs millénaires (par ex. Schmidt et al., 2021). Le charbon végétal
peut étre introduit dans les sols ou les matériaux de construction, ou le carbone qu’il contient
ne se dégrade que lentement. Une installation de pyrolyse peut fournir de la chaleur et,
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selon linstallation, de I'électricité. Le rendement énergétique est toutefois inférieur a celui
offert par une combustion compléte de la biomasse végétale. Une température de pyrolyse
plus élevée entraine généralement un stockage de carbone plus stable mais dans ce cas, le
potentiel CDR diminue, car une plus petite partie du carbone initial de la biomasse reste
dans le charbon végétal (Lehmann et al., 2021). Des procédés adaptés et un choix sélectif
de la biomasse évitent, lors de la fabrication du charbon végétal, une éventuelle pollution du
charbon végétal par des substances nocives.

Potentiel CDR

Utilisation de la bioénergie Utilisation de la bioénergie
avec captage du CO, et avec captage du CO, et
stockage stockage
1
+
ou ‘ 1.5
10.8 EXER Stockage de

charbon végétal
Potentiels techniques en MtCO_-eqg/an

Figure 4 : Le BECCS et la production de charbon végétal sont en concurrence pour la méme biomasse en tant
que matiere premiére. Potentiels techniques en MtCO,-eqg/an.

La méme biomasse que celle utilisée pour les BECCS peut en partie étre utilisée comme
matiére premiére pour la production de charbon végétal (cf. fig. 4). Schmidt et al. (2021)
estiment, sur la base du potentiel de biomasse pour I'utilisation énergétique en Suisse de
Thees et al. (2017), un potentiel technique CDR de 1,5 MtCO,-eg/an pour la production et le
stockage de charbon végétal dans les sols, ce qui permettrait d’utiliser 49% de la biomasse
durablement disponible. Si la biomasse restante était utilisée pour les BECCS, le potentiel
CDR pour les BECCS (en complément du charbon végétal) serait de 5,5 MtCO./an.

Les installations de pyrolyse sont typiquement plus petites que les installations avec CCS.
De ce fait, les installations de pyrolyse conviennent par exemple pour remplacer les
centrales thermiques a bois conventionnelles existantes. Le rendement plus faible et, par
conséquent, la consommation de combustible plus élevée par rapport aux centrales de
chauffage au bois existantes constituent néanmoins un obstacle potentiel, étant donné que
la combustion est délibérément incompléte. Pour les petits foyers, comme les cheminées ou
les chauffages a pellets, les installations de pyrolyse correspondantes font encore défaut. En
'absence de telles installations, le potentiel maximal ne peut pas étre atteint.

Coits

Les colts de stockage du charbon végétal (y compris la production du charbon végétal) sont
estimés globalement a 9-320 CHF/tCO,-eq (10-345 USD/tCO,-eq ; IPCC, 2022). Les
estimations de colts se référent souvent a la biomasse ligneuse comme matériau de base.
Etant donné que la disponibilité de la biomasse ligneuse comme matériau de base est plus
limitée en Suisse que dans d’autres Etats, on peut partir du principe que la limite inférieure
des colts n’est probablement pas réaliste pour le stockage de charbon végétal en Suisse.
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Séquestration du carbone dans le sol

La séquestration du carbone dans le sol (SCS) consiste a modifier les pratiques de gestion
des terres afin d’établir un nouvel équilibre supérieur du carbone dans le sol, 'accumulation
temporaire de carbone dans le sol entrainant une élimination nette du CO, de I'atmosphére.
L’apport de carbone organique est augmenté et sa dégradation est réduite. Cela peut étre
réalisé, par exemple, par une modification de la rotation des cultures, des cultures
intermédiaires, un labour profond, etc. Néanmoins, la séquestration réalisée est
potentiellement perdue si les pratiques de gestion favorables sont un jour abandonnées. Elle
n’est donc permanente que si les pratiques de gestion sont maintenues indéfiniment. Grace
au postulat Bourgeois (19.3639), un rapport sur la séquestration du carbone dans les sols
est actuellement en cours d’élaboration.

Potentiel CDR

De maniére générale, les estimations du potentiel CDR des SCS sont trés incertaines et la
quantité de CO, retirée diminue avec le temps, car la différence avec le nouvel état
d’équilibre se réduit de plus en plus. Lee et al. (2020) chiffrent, selon les mesures, que le
carbone du sol pourrait étre reconstitué chaque année de 0,4 a 1,8 tCO»-eg/ha, ce qui
correspondrait pour toutes les terres arables en Suisse a un potentiel technique CDR de
0,17 - 0,77 MtCO,/an pour les SCS jusqu’a ce que le nouvel équilibre du carbone du sol soit
atteint®. Cependant, cette étude a été critiquée pour des pertes en carbone trop importantes
dans le calcul de la valeur de référence, ce qui rend le potentiel probablement trop élevé
(Nesme et al., 2020).

Pour le canton de Fribourg, Guillaume et al. (2022) ont estimé qu’une part plus importante
de prairies temporaires dans la rotation des cultures pouvait générer une accumulation de
0,85 MtC (total cumulé, a répartir sur le temps nécessaire pour atteindre le nouvel équilibre).
Il pourrait s’écouler plus d’'un siécle avant que ce nouvel équilibre ne soit atteint, les taux
d’accumulation de carbone du sol les plus élevés se produisant au début (Poeplau et al.,
2011 ; Smith, 2014).

Sur la base de modéles globaux, le potentiel technique du SCS sur les sols des prairies
permanentes suisses est estimé a 0,65 MtCO,-eqg/an (Soils Revealed, 2020 ; Roe et al.,
2021).

Coits
Les colts des SCS sont estimés globalement entre -42 et 93 CHF/tCO,-eq (-45 a 100
USD/tCO,-eq ; Smith et al., 2016 ; Fuss et al., 2018 ; NASEM, 2019).

Altération acceélérée des roches siliceuses

Les roches siliceuses riches en calcium et en magnésium s’altérent et fixent ainsi le CO,.
L’altération accélérée des roches siliceuses (Enhanced Silicate Rock Weathering, ERW)
consiste a accélérer ce processus naturel trés lent, par exemple en broyant la roche et en
augmentant ainsi la surface exposée a l'air libre, puis en I'épandant sur les sols.

Potentiel CDR

Le potentiel CDR des ERW dépend de certaines grandeurs telles que la nature du sol (par
ex. pH), l'activité biologique (champignons, bactéries, faune, flore), le type et la taille des
particules de roche, le taux d’application ainsi que les conditions climatiques (par ex.

12


https://www.parlament.ch/de/ratsbetrieb/suche-curia-vista/geschaeft?AffairId=20193639

Potentiel et colt de I'extraction du CO, de 'atmosphére en Suisse

température et humidité). Beerling et al. (2020) ont estimé le potentiel technique CDR pour
les terres arables en Allemagne, en France et en ltalie a I'équivalent de 6,1 tCO./ha par an
en moyenne (4,1 et 8,0 tCOy/ha par an respectivement pour une altération lente et rapide).
Pour les terres arables suisses, cela correspondrait a un potentiel technique CDR de 2,3
MtCO,/an® (1,6 et 3,1 MtCO,/an respectivement pour une altération lente et rapide). Outre
les terres arables, les ERW peuvent également étre appliqués aux paturages, aux prairies
(p. ex. Groll et al., 2021 ; Hagens et al., 2021) et aux foréts (p. ex. Taylor et al., 2021), ce qui
augmente le potentiel technique de CDR des ERW d’environ 10 MtCO,/an supplémentaires,
selon les estimations. Des essais sur le terrain et des simulations spécifiques avec un
modéle de surface terrestre sont nécessaires pour déterminer plus précisément le potentiel
technique CDR des ERW. Il n’est pas encore définitivement établi si des roches appropriées
pour les ERW sont présentes en Suisse.

Coits
Beerling et al. (2020) estiment globalement les colts des ERW pour les terres arables a 80-
180 USD/tCO, (74-166 CHF/tCO, y compris le transport des roches depuis I'étranger).

Extraction directe du CO, ambiant et stockage

Direct Air Capture and Storage (DACS) est une méthode CDR permettant d’extraire le CO,
directement de 'atmosphére grace a des processus industriels spécialement congus a cet
effet, puis de stocker le CO, de maniére permanente.

Potentiel CDR

Le potentiel technique CDR des DACS est principalement limité par trois facteurs externes
(McQueen et al., 2021 ; Erans et al., 2022) : (1) le potentiel inutilisé ou excédentaire
d’énergie électrique, (2) le potentiel inutilisé ou excédentaire d’énergie thermique ainsi que
son niveau de température et (3), les possibilités de stockage du CO, extrait. Les exigences
en matiére d’énergie électrique et thermique nécessaires varient en fonction du processus
DAC (par exemple, Erans et al., 2022). Par exemple, les processus DAC électrochimiques
ne dépendent que du premier et du troisieme facteur et ne nécessitent pas d’énergie
thermique. Wohland et al. (2018) ont estimé le potentiel technique CDR des DAC
fonctionnant avec de I'électricité renouvelable excédentaire en Europe a 500 MtCO,/an. Les
auteurs n’ont pas connaissance d’une étude chiffrant un potentiel pour les DACS
spécifiquement en Suisse. Périodiquement, il peut y avoir en Suisse de I'énergie électrique
(par exemple Kemmler et al., 2021a) et thermique excédentaire, la réalisation du potentiel
jusqu’ici inexploité pour les énergies renouvelables et les sources de chaleur faisant peu de
progres. Il existe toutefois toute une série d’autres objectifs et d’applications sociétaux pour
lesquels I'énergie excédentaire ou nouvellement exploitée pourrait étre utilisée, par exemple
pour réduire les émissions dans d’autres applications, pour le commerce international de
I'électricité ou pour la production de combustibles et de carburants synthétiques. La question
de savoir si I'énergie excédentaire suisse devrait étre utilisée pour le DACS, et dans quelle
proportion, reste ouverte. Des travaux de recherche sont actuellement en cours a ce sujet

3 Surfaces en Suisse (OFS, 2021) : Surfaces arables 388'383 ha ; prairies naturelles et paturages
domestiques 512'788 ha, respectivement pour la période 2013-2018. Surfaces forestiéres : 730'960
ha dans les régions économiques IFN 1,2,3,4,5,6,7,8 et 14, respectivement sans les surfaces de
réserve (IFN, 2015 ; Thees et al., 2017, p. 42 & 45). Surfaces arables du canton de Fribourg 75'657
ha (Guillaume et al., 2022).
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(par ex. SWEET DeCarbCH WP12.4). L’exploitation d’éventuels réservoirs de stockage
géologiques en Suisse prendrait probablement des décennies (voir ci-dessous), et les colts
de I'énergie seraient parfois nettement plus élevés qu’a I'étranger, ou se trouvent
éventuellement des possibilités de stockage appropriées.

Colts
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Figure 5 : Die von Fasihi et al. (2019) und McQueen et al. (2021) geschatzte DAC-Kostenentwicklung im Bezug
zur global kumulativ installierten DAC-Kapazitat.

Avec 28-926 CHF/tCO, (30-1000 USD/tCO2), les estimations globales des colts du DAC
varient fortement dans la littérature scientifique (par exemple Keith et al., 2018 ; Krekel et al.,
2018 ; Fasihi et al., 2019 ; NASEM, 2019 ; Voskian et Hatton, 2019 ; McQueen et al., 2021 ;
Kahsar et al., 2022). Les facteurs d’influence sont les processus DAC utilisés,
'emplacement, 'origine de I'énergie électrique et thermique ainsi que les effets d’échelle. La
plupart du temps, on s’attend a ce que les colts diminuent avec 'augmentation de la
capacité cumulée installée (voir figure 5) : par exemple, McQueen et al. (2021) prévoit un
taux d’apprentissage de 10-20% et Fasihi et al. (2019) de 10-15%, ce qui correspond a une
fourchette de codts de 120-230 CHF/tCO, a partir d’'une capacité cumulée d’environ 10
MtCO./an (stockage et transport non compris).

14



Potentiel et colt de I'extraction du CO, de 'atmosphére en Suisse

Potentiel et colt du stockage et du transport du
CO,

Stockage géologique du CO,

Les aquiféres salins profonds et les bassins sédimentaires, les gisements de pétrole, de gaz
naturel ou de CO, épuisés ou les couches de roches réactives conviennent au stockage
géologique des émissions capturées ou du CO, extrait de I'atmosphere. Le stockage
géologique dans des couches de roches réactives conduit a un stockage permanent du
CO,, tandis que les autres méthodes de stockage géologique conduisent a un stockage
quasi permanent.

Potentiel

Le potentiel théorique de stockage géologique du CO, en Suisse n’est actuellement pas
encore suffisamment clarifié. Chevalier et al. (2010) ont estimé pour la premiére fois
grossierement le potentiel théorique effectif dans des aquiféres salins de plus de 800 m de
profondeur a 2'680 MtCO.. Les aquiferes du Muschelkalk contribuaient a hauteur de 708
MtCO, au potentiel total. Sur la base de nouvelles données, le potentiel théorique dans le
Muschelkalk est actuellement estimé a 52 MtCO, (Diamond, 2019 ; Giardini et al., 2021). La
réduction du potentiel estimé dans le Muschelkalk ne permet toutefois pas de conclure a une
modification des potentiels des aquiféres salins restants. Les estimations actuelles sont
donc encore trés incertaines, mais devraient étre clarifiées plus précisément dans les
années a venir sur la base de la motion 20.4063. En Europe, le potentiel technique de
stockage géologique du CO, dans les aquiféres et les bassins sédimentaires est estimé a
232°000-2'120'000 MtCO, (Consoli and Wildgust, 2017 ; Kearns et al., 2017). A titre de
comparaison, on suppose globalement que la CDR sera exploitée a hauteur de 6’400 MtCO,
/an en 2050 (médiane de la catégorie de scénarios C1; GIEC, 2022). Le potentiel dans les
couches rocheuses réactives devrait étre encore plus important, puisque rien que pour
I'lslande, on estime le potentiel technique a 60°000-7'000'000 MtCO, (Snaebjornsdattir and
Gislason, 2016). D’autres couches rocheuses appropriées présentant des conditions
réactives proches de la Suisse sont supposées se trouver en Norvége, en Turquie, en
Bosnie-Herzégovine, en Croatie, en Gréce, en ltalie, en Espagne ainsi qu’en Allemagne
(Pilorgé et al., 2021, ainsi que les sources qui y sont mentionnées).

Coits

Le co(t du stockage dans les aquiféres salins est estimé a 6-19 CHF/tCO, (7-20 USD/tCO,;
DOE, 2014; NASEM, 2019) et a 2-23 CHF/tCO, (2-25 USD/tCO,) dans les couches de
roches réactives (Gunnarsson et al., 2018 ; Carbfix, 2021).

Stockage de CO, dans le béton recyclé

Lorsque le béton recyclé entre en contact avec du CO,, cela entraine une minéralisation du
CO, dans le béton, qui fixe le CO, chimiquement sous forme de carbonates. La
minéralisation du CO, est une méthode de stockage permanente.
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Potentiel
Le potentiel technique de stockage de CO, dans le béton recyclé en Suisse est estimé a
0,56 MtCO./an en 2050 (Tiefenthaler et al., 2021).

Coits

Les auteurs n’ont pas connaissance d’estimations de co(ts dans la littérature scientifique
concernant le stockage du CO, dans du béton recyclé*. Un fournisseur suisse de cette
méthode de stockage estime les colts a 200-700 USD/tCO,, ces colts comprenant
également le captage, la liquéfaction et le transport du CO, provenant du biogaz (Stripe,
2021).

Transport du CO,

La plupart du temps, il est nécessaire de transporter le CO, du lieu d’extraction, ou de
captage, au lieu de stockage. Eckle et al. (2021) ont étudié comment le transport du CO,
depuis la Suisse vers un stockage géologique en Norvége pourrait étre organisé. Différents
moyens sont proposés, en fonction de la quantité de CO, a stocker chaque année (Eckle et
al., 2021) : Pour des quantités allant jusqu’a 100 000 tCO./an, il est proposé que le CO, soit
transporté par une combinaison de camions, d’un pipeline court et d’un train jusqu’a
Rotterdam, ou il est ensuite acheminé par bateau jusqu’au hub de CO, du projet Northern
Lights. Le codt du transport sans stockage intermédiaire est estimé a 78 CHF/tCO,. Pour les
quantités moyennes ou importantes de CO, a transporter, un transport par pipeline est
proposé. Les colts de transport, y compris la pressurisation du CO,, sont estimés a 23-29
CHF/tCO, (Eckle et al., 2021). Une autre étude de Maggiore et al. (2021) a examiné un
réseau de collecte et de transport de CO, provenant de 32 sources ponctuelles en Suisse.
Les investissements initiaux sont estimés a 2,8-3,2 mrd. CHF et les colts d’exploitation
s’élévent a environ 210 millions de CHF par an, ce qui correspondrait a une combinaison
d’environ 36 CHF/tCO, pour le transport depuis les sources ponctuelles jusqu’a la frontiére
suisse (Maggiore et al., 2021). L'étude de Eckle et al. a estimé ce codt a 8,20 CHF/tCO..
Comme pour le transport vers la Norvége, un transport vers des sites de stockage en
Islande est envisageable. Cette chaine de transport doit étre quantifiée et démontrée dans le
cadre du projet pilote DemoUpCARMA.

4 |l existe des estimations de codts pour la carbonatation du béton pendant ou avant son utilisation
dans I'élément de construction (p. ex. Strunge et al., 2022 ; Wang et al., 2022). Cela implique que des
scories ou des roches silicatées soient incorporées dans le béton, ce qui augmente la capacité
d'absorption de CO, du béton. Du fait qu'un tel béton frais absorberait plus de CO, qu’'un béton
recyclé datant de plusieurs décennies, les estimations de colts pour la carbonatation du béton ne
sont pas comparables a I'estimation des colts pour le béton recyclé.
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Discussion et conclusion

Utilisation de la bio- Extraction directe du
énergie avec captage CO, de I'air et stockage
du CO, et stockage
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Figure 6 : Les potentiels techniques estimés des méthodes CDR prises en compte ainsi que le potentiel
technique total en MtCO.-eqg/an.

Le potentiel CDR technique total en Suisse, hors DACS, est estimé a 30 MtCO,-eq/an (cf.
figure 6 et tableau 1). Etant donné que la biomasse ligneuse disponible peut étre utilisée soit
comme moyen de stockage dans des produits faits a partir de bois (avec captage et
stockage des émissions en fin de vie), soit comme matiére premiére dans le cadre du
BECCS et de la production de charbon végétal, le potentiel technique total
foréts+BECCS+biochar est forcément inférieur a la somme des potentiels techniques
individuels. Alors que les potentiels techniques pour BECCS et pour le stockage de charbon
végétal sont relativement robustes, il existe encore de grandes incertitudes pour
I'afforestation, le reboisement et la gestion optimisée des foréts, ainsi pour les méthodes
SCS et ERW. Un chiffrage des incertitudes n’est possible que pour certaines composantes
et ne reflete que les résultats publiés dans différentes études. De méme, le potentiel de
stockage géologique en Suisse n’est pas encore suffisamment clarifié. Pour le DACS,
aucune estimation du potentiel spécifique a la Suisse n’a été trouvée dans des publications
scientifiques.
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Table 1 : Potentiels techniques estimés des méthodes CDR prises en compte en Suisse, comparaison avec des
études antérieures (Beulttler et al., 2017 ; Kemmler et al., 2021b) et avec la quantité de CDR utilisée en 2050
dans le scénario "ZERO Basis" des Perspectives énergétiques 2050+ (EP2050+) (Kemmler et al., 2021b), ainsi
qu’estimation des coUts. Les potentiels considérés de maniére isolée utilisent en partie la méme biomasse
comme matiere premiére, ce qui fait que le potentiel combiné est plus petit.

*  Aucune valeur publiée pour la composition du potentiel combiné.

** Aucune valeur publiée.

*** Cumule les émissions de CO, évitées (par rapport au status quo) et le CO, extrait de I'atmosphere.
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Afforestation, reboisement et
gestion forestiére optimisée sur le 13.8 13.8 3.1 * 2 0 0-240
plan climatique
Utilisation de la bioénergie avec
Captage et stockage du CO, 10.8 5.5 5.1 * > 2.04 156 -190
(BECCS)
Dont issus de la biomasse ligneuse 5.3 0
Dont issus de la biomasse non 55 55
ligneuse
Stockage de charbon végétal 15 0.0 22 |25 | 001 | 9-320
(biochar)
Séquestration du carbone du sol . .
(SCS) 0.8-14 1.1 3.6 0 -42 - 93
Altération accélérée des o
Roches de silicate (ERW) 100 | 10.0 0 | 80-180
Extraction directe du CO, de l'air et s ”
stockage (DACS) ’ ’ 0 28-926
Total 30.4 6 -42 - 926

Il reste a savoir quelle partie du potentiel technique pourra étre réalisée de maniére durable.
En raison des aspects suivants, la quantité réalisable de CDR sera inférieure au potentiel
technique indiqué ci-dessus :

- Laréalisation du potentiel mentionné présuppose parfois d‘importants changements
de comportement, par exemple dans l'utilisation des sols ou dans la maniére dont la
biomasse est utilisée au sein de la société et de I'industrie sur le plan des matériaux
et de I'énergie. En I'absence de ces changements, le total réalisable de CDR se
réduit considérablement.

- La biomasse pour les BECCS et le charbon végétal peut également étre utilisée a
d’autres fins sans CDR, par exemple pour remplacer des matiéres premiéres fossiles
ou des sources d’énergie. Le CO, capté peut également servir a la fabrication de
matiéres premiéres auparavant basées sur le pétrole, comme les matiéres
plastiques, les carburants et combustibles synthétiques ou les médicaments. Cela
entrainerait une réduction correspondante de la quantité de CDR réalisée.

- Reste également a savoir dans quelle mesure la population et I'économie suisses
sont prétes a supporter les colits des CDR. Dans la plupart des cas, une réduction
des émissions de gaz a effet de serre sera une mesure plus avantageuse et

18



Potentiel et colt de I'extraction du CO, de 'atmosphére en Suisse

techniquement plus simple qu’'une compensation des émissions de gaz a effet de
serre par des CDR.

- Les potentiels chiffrés ne comprennent pas encore les éventuelles émissions de gaz
a effet de serre générées par I'application de la méthode CDR concernée. Le
montant net de CDR réalisé s’en trouvera donc réduit. Seule une analyse des
émissions sur 'ensemble du cycle de vie permettra d’évaluer 'ampleur de cette
réduction.

- Comme indiqué précédemment, les méthodes CDR comprennent "les activités
humaines qui éliminent le CO, de I'atmosphére et le stockent de maniére
permanente dans des réservoirs géologiques, terrestres ou océaniques ou dans des
produits" (GIEC, 2022). La durée du stockage "permanent" n’a pas encore été définie
scientifiquement. Une fois que cela aura été défini, le potentiel des méthodes CDR
avec une durée de stockage plus courte disparaitra sans doute. Celles-ci peuvent
toujours contribuer a extraire le CO, de I'atmospheére, mais elles devraient alors ré-
extraire et stocker la partie non permanente de maniére répétée.

Les premieres estimations approximatives indiquent que le potentiel écologique des
méthodes CDR devrait étre environ deux fois plus faible que le potentiel technique, mais
toutefois plus important que ce que I'on pensait jusqu’a présent. D’un point de vue
économique, I'application de méthodes CDR n’entraine pas seulement des colts en Suisse,
mais ouvre également la possibilité de participer a de nouveaux secteurs économiques
locaux et mondiaux lucratifs ainsi que de réduire les codts liés aux effets du changement
climatique. Des simulations technico-économiques peuvent aider a évaluer également les
potentiels économiques CDR, méme si les incertitudes pour certaines méthodes de CDR
devraient rester importantes en raison de leur échelle encore réduite. L’extraction effective
de CO, d’ici 2030 ou 2050 dépendra de maniére critique des conditions-cadres politico-
économiques, d'une politique climatique nationale et internationale intersectorielle efficace,
ainsi que du colt des technologies visant a éviter 'émission de gaz a effet de serre
(motorisations alternatives, pompes a chaleur, carburants synthétiques, etc. Un dialogue
actif et ouvert avec la population peut également contribuer a ce que I'objectif et le
fonctionnement des méthodes CDR appliquées en Suisse soient compris et largement
soutenus.

Dans une estimation antérieure du potentiel CDR en Suisse par Beuttler et al. (2019), le
potentiel théorique total était estimé a environ 6 MtCO,-eg/an (voir tableau 1). Les
différences avec la présente étude proviennent d’'une part du fait que I'altération accélérée
des roches et la récolte de bois n’ont pas été prises en compte par Beuttler et al. D’autre
part, Beuttler et al. n’ont considéré pour les méthodes BECCS que la biomasse non utilisée
jusqu’a présent pour une utilisation énergétique, telle qu’estimée par Thees et al. (2017)
(poids sec d’environ 101'000 t/an), alors que la présente étude a également intégré la
biomasse déja utilisée (poids sec d’environ 246'000 t/an). Cette biomasse est actuellement
en partie brdlée dans des usines de traitement des ordures ménagéres ou des cimenteries.
Le Conseil fédéral suisse ainsi que I'’Association suisse de I'industrie du ciment prévoient
d’équiper ces installations de CCS (Cemsuisse, 2021 ; Conseil fédéral, 2022), ce qui
permettrait de réaliser le potentiel CDR pour la biomasse déja utilisée.

Dans le cadre des perspectives énergétiques 2050+ (Kemmler et al., 2021a ; 2021b ; cf. tab.
1), le potentiel de la gestion forestiére en Suisse a été estimé entre quelques centaines de
milliers de tonnes jusqu’a un maximum de 2 MtCO,-eg/an, mais sans définir de quelle classe
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de potentiel (technique, économique, etc.) il s’agit dans cette estimation. Il a également été
estimé que la production de charbon végétal a partir d’'un PJ de biomasse permettrait
d’économiser plus de 40 ktCO,. Pour un potentiel annuel de biomasse de 63 PJ, cela
correspondrait a 2,5 MtCO,/an. Toutefois, cette valeur combine les émissions de CO,
évitées (par rapport au status quo) et le CO, extrait de I'atmosphére, or seul le CO, extrait
peut étre retenu comme méthode CDR dans la présente étude. En outre, le ciment est
également discuté en tant que puits de CO, comme méthode CDR et le potentiel est estimé
entre 1,1 et 2,5 MtCO,/an. Pour les ERW, seul un potentiel global est chiffré. Aucun
potentiel n’est mentionné pour les BECCS et les DACS, bien que les scénarios des
perspectives énergétiques 2050+ prévoient I'utilisation de CDR. Le scénario « ZERO

Basic », par exemple, prévoit que les méthodes BECCS y contribuent a hauteur de 2,04
MtCO./an et le charbon végétal a hauteur de 0,01 MtCO,/an (cf. tableau 17, Kemmler et al.,
2021b). Pour que la Suisse atteigne I'objectif zéro émissions nettes en 2050, ce scénario
prévoit aussi que 4,7 MtCO,/an soient extraites a I'étranger par DACS pour le compte de la
Suisse.
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Figure 7 : Estimation de I'évolution globale des codts entre 2030 et 2050 selon I'échelle d’application pour les
méthodes CDR prises en compte. Figure adaptée de Kahsar et al. (2022).

Les colts estimés pour les différentes méthodes CDR varient fortement au sein de la
littérature étudiée, allant de -42 a 926 CHF/tCO,-eq. Les méthodes CDR plutot
avantageuses sont, du moins au début, la gestion forestiére optimisée sur le plan climatique
ainsi que le SCS. Grace aux économies d’échelle, toutes les autres méthodes deviennent
probablement moins chéres a mesure que la capacité installée grandit. Kahsar et al. (2022)
conclut que la variation entre les méthodes CDR prises en compte diminuera a I'avenir (cf.
figure 7). De maniére générale, les estimations de colts pour I'avenir sont incertaines.
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Glossaire

Carbon Capture and Storage (CCS; IPCC, 2021) : “Un procédé dans lequel dans lequel un
courant relativement pur de dioxyde de carbone (CO,), habituellement de source
industrielle, est purifié (capturé), conditionné, comprimé et transporté vers un lieu de
stockage a long terme”. Les méthodes CCS permettent d’éviter des émissions de CO, mais
pas nécessairement d’extraire du CO, de I'atmosphére, en particulier lorsque le CO, capturé
provient de sources fossiles. En revanche, dans les méthodes BECCS par exemple, les
procédés CCS sont utilisés pour capturer et stocker des émissions de CO, issues de
sources renouvelables (comme le biogaz), dont la fabrication repose elle sur I'extraction de
CO, atmosphérique (par la photosynthése).

Atténuation du changement climatique (UNFCCC, 2022) : “Dans le contexte du
changement climatique, une intervention humaine visant a réduire les sources ou a renforcer
les puits de gaz a effet de serre. Les exemples incluent I'utilisation plus efficace des
combustibles fossiles pour les processus industriels ou la production d’électricité, le passage
a I'énergie solaire ou a I'énergie éolienne, 'amélioration de l'isolation des batiments et
I'expansion des foréts et autres "puits" pour extraire de plus grandes quantités de dioxyde
de carbone de I'atmosphére.”

Extraction du dioxyde de carbone / Carbon Dioxide Removal (CDR; IPCC, 2021) : “Les
activités humaines qui extraient le dioxyde de carbone (CO,) de I'atmosphére et le stockent
durablement dans des réservoirs géologiques, terrestres ou océaniques, ou dans des
produits. Cela comprend le renforcement des puits de CO, biologiques ou géochimiques et
I'extraction et le stockage direct du CO, ambiant (DACS), mais exclut 'absorption naturelle
de CO, qui n’est pas directement causée par les activités humaines.” Un effet indirect exclu
serait par exemple I'absorption de CO, par les océans et les lacs résultant de 'augmentation
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de la concentration de CO, dans l'air. Les méthodes CDR sont synonyme d’émissions
négatives de CO.,.

Puits (IPCC, 2021) : “Tout processus, activité ou mécanisme qui élimine de I'atmosphére un
gaz a effet de serre, un aérosol ou un précurseur de gaz a effet de serre (Article 1.8 de la
CCNUCC (CCNUCC, 1992))." Un puits qui élimine de fagon permanente le CO, par le biais
d’activités humaines est considéré comme méthode CDR.

Technologies d’émission négative (NET) : Les technologies d’émission négative sont
utilisées pour extraire le CO, et d’autres gaz a effet de serre de I'atmosphére. Voir aussi
‘Extraction du dioxyde de carbone’. L'extraction de gaz a effet de serre autres que le CO,
n’est pas abordée dans ce rapport.

Emissions négatives de gaz a effet de serre : Dans un systéme de référence donné,
I'émission négative est le résultat d’'une activité humaine qui a pour effet de retirer plus de
gaz a effet de serre de I'atmosphére qu’elle n’en émet.

Zéro émission nette, neutralité en matiére de gaz a effet de serre (IPCC, 2021) :
“Condition dans laquelle les émissions de gaz a effet de serre (GES) anthropiques
pondérées par le systéeme métrique sont équilibrées par les extractions de GES
anthropiques pondérées par le systéme métrique sur une période donnée. La quantification
des émissions nettes de GES nulles dépend de la mesure des émissions de GES choisie
pour comparer les émissions et les extractions de différents gaz, ainsi que de I'horizon
temporel choisi pour cette mesure.

Note 1 : La neutralité des GES et les émissions nettes de GES nulles sont des concepts qui
se chevauchent. Le concept d'émissions nettes nulles de GES peut étre appliqué a I'échelle
mondiale ou inframondiale (par exemple, régionale, nationale et infranationale). A I'échelle
mondiale, les termes "neutralité des GES" et "zéro émission nette de GES" sont équivalents.
A I'échelle inframondiale, I'expression "émissions nettes de GES nulles" s'applique
généralement aux émissions et aux extractions sous le contrdle direct ou la responsabilité
territoriale de I'entité déclarante, tandis que I'expression "neutralité GES" englobe
géneéralement les émissions anthropiques et les extractions anthropiques a l'intérieur et au-
dela du contréle direct ou de la responsabilité territoriale de I'entité déclarante. Les regles
comptables spécifiées par les programmes ou les schémas relatifs aux GES peuvent avoir
une influence significative sur la quantification des émissions et des extractions pertinentes.
Note 2 : En vertu du Manuel de Paris (Décision 18/CMA.1, annexe, paragraphe 37), les
parties ont convenu d'utiliser les valeurs GWP100 du RE5 du GIEC ou les valeurs GWP100
d'un rapport d'évaluation ultérieur du GIEC pour déclarer les émissions et extractions
globales de GES. En outre, les parties peuvent utiliser d'autres paramétres de mesure pour
communiquer des informations supplémentaires sur les émissions et les extractions globales
de GES.

Séquestration : Processus de stockage des gaz a effet de serre dans des réservoirs
géologiques, terrestres ou océaniques ou dans des produits.
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Annexe

A1 Détails de I'estimation du potentiel CDR des BECCS

Le tableau A1 montre la quantité de CO, convertie contenue dans la biomasse durablement

disponible pour une utilisation énergétique en Suisse et qui conduit a des CDR en cas
d’utilisation énergétique avec CCS comme BECCS. Thees et al. (2017) ont évalué les

potentiels de biomasse durablement réalisables pour une utilisation énergétique en Suisse.

Dans ce cadre, une partie de la biomasse est directement utilisée a des fins énergétiques
(biomasse ligneuse), tandis qu’une autre partie est partiellement transformée en biogaz.
Tant le biogaz que le reste de la biomasse sont utilisés a des fins énergétiques (biomasse
non ligneuse comme les sous-produits agricoles, les engrais de ferme, les déchets

industriels organiques, les déchets organiques, les déchets verts et les boues d’épuration).

La teneur en carbone de la biomasse séche est estimée a 3,8 MtC/an a I'aide de valeurs
issues de la littérature (sur la base de Lamlom et Savidge, 2003 ; Oreggioni et al., 2017 ;
Phillis2, 2021 ; Bowman et al., in prep.) En supposant que chaque molécule de carbone
transmise par la plante corresponde a une molécule de CO, préalablement retirée de
'atmosphére, la biomasse contient 12,0 MtCO,-eg/an. Cette quantité serait réémise dans
I'atmosphére en cas d'utilisation énergétique sans CCS. Si, lors de l'utilisation énergétique
avec CCS, 90% du CO, est capturé et stocké de maniére permanente, cela donne un
potentiel technique CDR de 10,8 MtCO./an pour BECCS.
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Methane in Biogas: assuming a mole fraction of 40% CO, except for manure
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