NOTE DU CONSEIL SCIENTIFIQUE CONSULTATIF SUR LES 18 novembre 2025

TECHNOLOGIES D'ELIMINATION ...
DU DIOXYDE DE CARBONE @) |G

QU'EST-CE QUE L’ELIMINATION DU DIOXYDE DE CARBONE ?

élimination du dioxyde de carbone (CDR, pour Carbon Dioxide Removal) désigne les activités humaines qui retirent le

CO2 de I'atmosphere et le stockent de maniere durable dans des réservoirs géologiques, terrestres ou océaniques, ou
dans des produits.” Cela inclut 'amélioration de processus biologiques capables de capter le CO2 de l'air (par exemple via
les foréts et certains minéraux/roches) ainsi que la capture directe du CO2 dans l'air et son stockage a partir de
I'atmosphere. En général, le CDR ne renvoie pas a la capture et a I'utilisation du carbone, qui consiste a capter le CO2 a la
source d'émission ou dans l'air puis a le convertir en produits utiles tels que des carburants, des produits chimiques ou
des matériaux de construction.?2 Le CDR ne désigne pas non plus les procédés de capture et stockage du carbone qui
piegent le CO2 pendant des processus industriels, empéchant ainsi son entrée dans I'atmosphere.

Ce document examine trois grandes catégories de CDR :

1.Méthodes biologiques utilisant la photosynthese ou des @
processus naturels pour retirer le CO2 (par exemple, 2
I'afforestation — créer des foréts la ou il n'y en avait pas Afforestation, reforestation,
. . grof ie et gestion fi
auparavant — et le stockage/séquestration, et/ou le « \/
) o . . . \ Restauration des tourbiéres et des
carbone bleu » comme l'utilisation des herbiers marins et des h zones humides cotiéres
mangroves pour la séquestration du carbone). @ ©

Méthode

Séquestration du carbone des sols
dans les terres cultivées et les
prairies

Produits en bois durables

{‘ Biochar
L

Produits minéraux

2.Méthodes géochimiques, reposant sur la chimie des roches
ou des océans pour capter et stocker le CO2 (par exemple, @
l'altération accélérée des minéraux, l'augmentation de
I'alcalinité des océans).?

3.Méthodes d'ingénierie recourant a des systemes industriels
ou technologiques pour retirer le CO2 (par exemple, la
capture directe dans lair avec stockage). Certaines
approches, comme la bioénergie avec capture et stockage du
carbone (BECCS), combinent des composantes biologiques.
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I air

Une partie de la littérature scientifique classe ces approches
comme « fondées sur la nature » (comme l'afforestation) ou «
fondées sur la technologie » (capture dans lair, capture de
carbone associée a la bioénergie, augmentation de l'alcalinité
des océans). Une autre distinction peut étre faite entre le type

Fertilisation océanique

Renforcement de

de stockage et sa durée. Par exemple, les sols et les foréts sont B2 T
e C gz N Enfouissement de
généralement considérés comme des stockages « a court c@’ biomasse (milieu
. ; T . marin)
terme », car les risques de réversibilité ou de fuite de carbone Y, N
. . . @ Captage et stockage
peuvent survenir dans les 100 ans, tandis que le stockage « a iy
irectement dans
long terme » dans les roches ou l'ajout de produits chimiques Vocéan

alcalins a Tlocéan pour faciliter [élimination du CO2
('augmentation de l'alcalinité des océans peut durer plus de
1000 ans).*

L'écrasante majorité (plus de 99 %) du CDR — environ deux gigatonnes de CO2 — est réalisée par des méthodes
biologiques, telles que I'afforestation, la reforestation, la bioénergie avec capture et stockage du carbone, et la séquestration
via le biochar (transformation de déchets végétaux en un matériau stable de type charbon de bois, incorporé aux sols pour

stocker le carbone et améliorer la santé des sols).®
Page 1sur8

AVERTISSEMENT : Les opinions exprimées dans ce résumé ne refletent pas nécessairement celles des Nations Unies, de ses agences et programmes
affiliés, ni de la communauté scientifique dans son ensemble, mais plutot I'évaluation indépendante du Conseil scientifique consultatif.



Les méthodes géochimiques et d'ingénierie représentent
actuellement moins de 1 % de l'ensemble du CDR. Ces
procédés de capture/stockage du CO2, ou de son
utilisation pour des carburants et des procédés industriels,
bénéficient dinvestissements importants, se déploient
rapidement et gagneront en importance dans les années a
venir. lls sont également prometteurs pour compenser des
émissions résiduelles provenant de secteurs difficiles a
décarboner, comme l'aviation et I'industrie lourde.

Cependant, si la réduction des émissions reste la stratégie
principale pour limiter la hausse des températures
mondiales, le CDR est de plus en plus reconnu comme
essentiel pour atteindre le « zéro émission nette » et méme
des émissions nettes négatives. Tous les scénarios visant
a respecter les objectifs de température mondiale de
'Accord de Paris nécessiteront une combinaison de
réductions d'émissions et délimination du dioxyde de
carbone.

RECENTS DEVELOPPEMENTS

D es avanceées significatives ont également été
réalisées dans les méthodes biologiques de CDR. En
agriculture, des pratiques améliorées de gestion des sols
— notamment les cultures de couverture, I'agriculture sans
labour et le compostage — peuvent séquestrer entre 2 et 5
tonnes de CO2 par hectare et par an, selon les conditions
du sol et du climat. La production mondiale de biochar
(bien gu'encore relativement peu répandue) a fortement
augmenté, offrant un potentiel de stockage de carbone a
long terme supérieur a 1,5 million de tonnes d'équivalent
CO2 par an.

De nombreuses méthodes d'ingénierie en sont a des
stades plus précoces de développement, mais montent
rapidement en puissance. Parmi les pratiques qui
augmentent le plus vite figure la production de bioénergie
avec capture du carbone et stockage permanent (BECCS).
Au cours des cing dernieres années, les améliorations
technologiques ont considérablement renforcé la capacité
de déploiement a grande échelle, l'efficacité et l'intégration
au sein des systemes de CDR d'ingénierie existants. Malgré
ces progres encourageants, ces méthodes de CDR
demeurent une part trées faible des volumes totaux
d'élimination du carbone dans le monde.

L'une des avancées les plus importantes a été l'intégration
des méthodes de CDR d'ingénierie dans les secteurs
industriel et des transports. Par exemple, plus de 30
installations commerciales de capture et stockage du
carbone sont désormais en exploitation dans le monde,
capables collectivement de capter des dizaines de millions
de tonnes de CO2 par an.’® Dans le secteur des transports,

des carburants synthétiques neutres en carbone, fabriqués
a partir de CO2 capté, sont envisagés pour l'aviation et le
fret lourd. A mesure que le déploiement commercial
progresse, les technologies de capture directe dans lair
devraient retirer plus d'un million de tonnes de CO2 par
an.”"

Les avancées dans des méthodes géochimiques comme
laltération accélérée (en particulier I'épandage de minéraux
silicatés finement broyés sur des sols agricoles) montrent
un fort potentiel pour capter efficacement le dioxyde de
carbone atmosphérique et pourraient étre déployées a
grande échelle dans un avenir proche.’? De méme, des
avancées récentes dans les techniques d‘alcalinité
océanique ont montré qu'il était possible d'ajouter en toute
sécurité des minéraux comme le fer a leau de mer,
améliorant I'absorption du CO2 par les eaux océaniques.'

Les efforts visant a améliorer la photosynthese naturelle —
'un des processus naturels les plus importants de la
planete pour retirer le CO2 — progressent également
rapidement. Les chercheurs travaillent a optimiser les
performances de la RuBisCO, la protéine la plus abondante
sur Terre et 'enzyme clé de la photosynthese responsable
de la fixation du CO2 atmosphérique en molécules
organigues. Les innovations en biologie synthétique visent
a concevoir des formes plus efficaces de RuBisCO et a
repenser des voies photosynthétiques afin d'accroitre
I'assimilation du carbone par les plantes et les algues. Les
scientifiqgues explorent également des micro-organismes
capables de capter le CO2 sans lumiere solaire, en utilisant
a la place I'énergie chimique. Ces microbes, présents dans
des environnements tels que les sources géothermales et
les sols de déserts froids, contribuent a la séquestration du
carbone en l'absence de photosynthése.™

Enfin, la conception computationnelle de protéines, a l'aide
de I'lA et de la modélisation moléculaire, ouvre également
un nouveau champ de méthodes biotechnologiques pour
capter et convertir le dioxyde de carbone (CO2) de maniére
plus efficace et durable. Grace a la conception de
protéines, les scientifigues peuvent désormais créer des
enzymes entierement nouvelles et des voies biologiques
inédites permettant de convertir le CO2 en formes stables
ou utiles, en s'inspirant de stratégies observées dans la
nature. Des protéines congues sur mesure peuvent guider
la formation du carbonate de calcium en contrblant sa
cristallisation. Avec de nouveaux progres, cela pourrait
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transformer le CO2 en un matériau durable et non
polluant.’® Il a aussi été montré que des protéines congues
augmentent la disponibilité du CO2 dans les plantes,
renforgant leur capacité naturelle a absorber le carbone via
la photosynthése.’® Des travaux sont également en cours
pour rendre la photosynthése plus efficace en lui
permettant d'utiliser une plus grande partie du spectre
lumineux.”

L'augmentation des investissements accélere les
avanceées, en particulier dans les méthodes d'ingénierie,
notamment :

« L'usine de capture directe dans I'air « Mammoth » de
Climeworks (Islande) a commencé ses opérations en
2024. Une fois pleinement opérationnelle (fin 2025), elle
captera 36 000 tonnes de CO2 par an en filtrant le CO2
de l'air et en le stockant de maniéere permanente sous
terre.’®

o Le «Project Longship » norvégien a démarré ses
opérations en 2024. Ce projet vise a capter 1,25 milliard
de tonnes de CO2 dans des procédés industriels et a
I'enfouir en mer.®

« Le projet Boundary Dam (Canada) est congu pour
capter jusqu'a 1 million de tonnes de CO2 par an, en
utilisant les émissions captées dans la production
d'énergie via la récupération assistée du pétrole (EOR).

« Le projet de bioénergie avec capture et stockage du
carbone d'AtmosClear (Etats-Unis/Louisiane) vise &
capter 6,75 millions de tonnes métriques de CO2 sur 15
ans, en utilisant de la biomasse (comme la canne a
sucre et des résidus forestiers) pour produire de
I'énergie tout en séquestrant le carbone sous terre
(cette forme de BECCS est I'une des technologies les
plus répandues dans le monde).2°

Bien que ces projets constituent des avancées importantes
en matiere de capture du carbone, il est important de noter
gue méme les projections les plus optimistes concernant
ce type de technologies ne représenteraient qu'une faible
fraction de la réduction globale de dioxyde de carbone dans
notre atmosphere nécessaire pour respecter les
engagements de Paris.?’

RISQUES ET DEFIS

B ien que clairement nécessaires pour atteindre les
objectifs de [Accord de Paris en matiere de
température mondiale et démissions de carbone, les
processus de CDR présentent une série de risques et de
défis, dont les plus critiques sont les suivants :

Cout: Avec un colt compris entre 100 et 600 USD par
tonne de CO2 capté, les colts élevés des systemes de
capture directe dans lair constituent I'un des principaux
obstacles a une montée en puissance. En effet, le CDR est
actuellement plus colteux que la réduction des émissions,
ce qui signifie que les seules forces du marché ont peu de
chances de générer des investissements suffisants.??
Certaines estimations indiquent qu'un investissement
annuel de 510 milliards USD dans le CDR entre 2024 et
2030 serait nécessaire pour atteindre les objectifs de
I'Accord de Paris, soit un total de plus de 3 000 milliards
USD au cours des cing prochaines années.?® Les
engagements nationaux actuels en matiere de CDR sont
tres en dega de ces montants, tandis que la quantité de
dioxyde de carbone ajoutée a I'atmosphéere augmente
chaque année.

Durabilité: La définition scientifiguement reconnue de
I'élimination du dioxyde de carbone exige que le CO2 soit
stocké « durablement ». Toutefois, a ce jour, la définition
de « durablement » reste floue, et les interprétations
varient de quelques décennies a des millénaires.?*
Certaines conclusions scientifigues indiquent qu’un
stockage inférieur a 1 000 ans serait insuffisant pour
neutraliser les émissions fossiles résiduelles de CO2 dans
un scénario de zéro émission nette. D'autres scientifiques
ont élaboré des modeles suggérant que le fait de valoriser
méme une séquestration temporaire dans les sols ou
dautres options fondées sur la nature peut avoir un
impact significatif sur le réchauffement climatique. La
possibilité que la capacité d'absorption du dioxyde de
carbone par l'océan diminue sensiblement au cours des
prochaines décennies pourrait influencer les modeles
futurs.?” Assurer une séquestration a long terme exige un
suivi avancé des sites, une évaluation des risques et une
planification de contingence sur de nombreuses
décennies, aucun de ces éléments n‘étant encore
standardisé entre les juridictions.?®
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Possibilités de déploiement a grande échelle et limites
technologiques: Les technologies de CDR nouvelles et
émergentes peuvent faire face a des limites critiques qui
entravent leur capacité a passer a l'échelle nécessaire
pour une atténuation climatique significative. Beaucoup de
ces systemes sont encore aux premiers stades de
déploiement et nécessitent des progres importants en
matiére de matériaux, defficacité des procédés et
d'intégration aux énergies renouvelables pour fonctionner
a léchelle de plusieurs gigatonnes prévue dans les
modeles climatiques.?® Un obstacle connexe concerne la
logistique du transport du CO2 capté depuis des sites de
capture éloignés ou dispersés vers des lieux de stockage
centralisés. L'infrastructure nécessaire — pipelines,
installations de compression et systemes de transport —
est colteuse, insuffisamment développée, énergivore et
politiquement complexe a étendre, en particulier dans les
régions dépourvues de cadres réglementaires ou de
soutien du public.3°

Préoccupations environnementales: La plupart des
options de CDR exigent des apports énergétiques
considérables, souvent fournis par des procédés fondés
sur les combustibles fossiles. Sans sources d'énergie
propre, il existe un risque que certains procédés de
capture du carbone produisent autant de CO2 qu'ils n'en
séquestrent. Certaines formes de capture du carbone (par
exemple la bioénergie avec capture du carbone) requiérent
de vastes superficies pour la culture de biomasse, ce qui
peut entrer en concurrence avec la production alimentaire
ou dautres usages des terres. Dans certains cas,
I'opposition locale aux infrastructures de pipelines de CO2
et/ou au stockage a retardé ou bloqué des projets. Des
recherches récentes montrent que l'augmentation de
I'alcalinité des océans et la minéralisation a terre peuvent
avoir des impacts environnementaux négatifs, notamment
sur les écosystemes marins et via les émissions sur
'ensemble du cycle de vie.®!

Insuffisances réglementaires: De nombreux pays ne
disposent pas de cadres juridiques complets ou clairs
régissant le déploiement et le suivi des projets de capture
du carbone. Les définitions incohérentes de Ia
responsabilité liée au stockage du CO2 entre juridictions
créent une incertitude pour les investisseurs et les
opérateurs, tandis que l'absence d'un prix unique du
carbone a limité certains des principaux incitatifs a
I'investissement. Et bien que I'Accord de Paris reconnaisse
la capture du carbone, la majorité des contributions
déterminées au niveau national ne comporte pas
d'engagements clairs et exécutoires visant a intégrer la
capture du carbone. L'absence d'un mécanisme mondial
de suivi et de vérification a été citée comme un défi
majeur dans ce contexte.3?

Risque moral et inégalités: Une dépendance excessive a
la capture du carbone risque de détourner I'attention ou de
retarder les réductions d'émissions nécessaires. Au pire,
des percées en matiere de capture du carbone pourraient
conduire a labandon dengagements internationaux
majeurs, sur l'hypothese qu'un dépassement des
émissions mondiales de gaz a effet de serre pourrait étre
« inversé » simplement en augmentant la séquestration du
carbone. Plus généralement, des experts soutiennent
gu'une dépendance excessive au déploiement futur a
grande échelle de technologies d'élimination du dioxyde
de carbone — dont beaucoup demeurent codteuses,
énergivores ou scientifiqguement incertaines — peut créer
un faux sentiment de sécurité chez les décideurs, les
entreprises et le public. Cela peut encourager la poursuite
de l'utilisation des combustibles fossiles et affaiblir la
volonté politique de prendre des aujourd’hui des décisions
immeédiates et difficiles en matiere de décarbonation. En
outre, certains modeles climatiques qui s‘appuient
fortement sur des émissions négatives pour atteindre les
objectifs de ['Accord de Paris risquent de Iégitimer
Iinaction actuelle en supposant que des solutions
technologiques non éprouvées deviendront viables et
extensibles a l'avenir. En cas d'échec des efforts de
réduction du carbone, les risques seront largement
supportés par les pays et les populations les moins
responsables du changement climatique.3?

IA ET DECARBONATION

'IA devient un outil puissant dans la lutte contre le
L changement climatique. Elle aide a rendre les
systemes énergétiques plus efficaces en gérant les
énergies renouvelables comme le solaire et ['éolien, en
prédisant la demande délectricité et en réduisant le
gaspillage. Elle améliore également les modeles et les
prévisions climatiques, aidant les scientifiques et les
décideurs a mieux planifier. Dans I'agriculture et l'industrie,
I'lA permet d'utiliser les ressources avec davantage de
précision, ce qui réduit les émissions. L'IA est aussi utilisée
pour suivre des changements environnementaux tels que
la déforestation a l'aide de données satellitaires et de
capteurs. Si I'lA a un fort potentiel pour soutenir la
décarbonation, l'utilisation de grands centres de données
devient rapidement lune des plus fortes demandes
énergétiques au monde.
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LE ROLE DE L'ONU

I | n'existe pas de mécanisme international de supervision
ou de réglementation pour les approches délimination
du dioxyde de carbone.

Cependant, I'ONU joue plusieurs rdles importants et
influents en fournissant un cadre normatif ainsi qu'en
coordonnant et en suivant les efforts de réduction des gaz
a effet de serre, y compris certaines évaluations directes de
I'élimination du dioxyde de carbone. Ces rbles comprennent

e La Convention-cadre des Nations Unies sur les
changements climatiques, appelant a des contributions
déterminées au niveau national pour réduire les gaz a
effet de serre ;

o Le Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution
du climat (GIEC), rendant compte des efforts
d'élimination du dioxyde de carbone ;

« La Convention des Nations Unies sur la diversité
biologique, veillant a ce que les stratégies d'atténuation
climatique, y compris le CDR, ne nuisent pas a la
biodiversité ; et

e Le  Programme des Nations Unies  pour
'environnement, publiant un rapport sur [écart
d'émissions qui prend en compte limpact de

I'élimination du dioxyde de carbone. A ce titre, TONU
assume des réles normatifs, scientifiques et juridiques
importants concernant I‘élimination du dioxyde de
carbone.

CONSIDERATIONS

‘une des priorités essentielles de ces technologies
L consiste a identifier des voies permettant d’amplifier
I'élimination du dioxyde de carbone tout en réduisant
simultanément les émissions, conformément aux objectifs
de I'Accord de Paris. D'un point de vue scientifique et
technologique, certaines considérations clés incluent :

1. Réductions des gaz a effet de serre — Méme avec
I'impact combiné de toutes les technologies de capture du
carbone, des réductions importantes des émissions de gaz
a effet de serre restent nécessaires pour atteindre — ou
méme approcher — les engagements de Paris. Au rythme
actuel de développement, certaines de ces technologies
pourraient ne pas étre déployées avant que les
températures mondiales naient dépassé 2 °C, voire 3 °C.

2. Investissement — Les nouvelles techniques
délimination du dioxyde de carbone nécessiteront des
investissements beaucoup plus importants si elles doivent
passer a l'échelle pour répondre aux besoins. De
nombreuses propositions ont été formulées, telles que
linclusion de Iélimination du dioxyde de carbone dans
'Accord de Paris (ce qui permettrait aux marchés du
carbone de financer plus facilement le CDR). La question
de l'augmentation des financements dépasse le cadre de
cette note, mais la nécessité dun financement
exponentiellement plus élevé a été un point central au sein
des communautés d'experts.

3. Normes et suivi — L'absence de normes et d'indicateurs
généralement acceptés pour suivre I'élimination du dioxyde
de carbone a été citée comme un obstacle a I'extension de
la pratique a I'échelle mondiale et a son intégration dans
davantage de secteurs industriels et agricoles.3® L'une des
questions les plus importantes de la prochaine décennie
est de savoir comment I'élimination du dioxyde de carbone
peut étre standardisée, intégrée aux pratiques courantes et
mesurée en termes dimpact réel sur le changement
climatique

4. Equité — Les capacités a mettre en ceuvre et a tirer
bénéfice de [lélimination du dioxyde de carbone se
concentrent tres majoritairement dans le Nord global. Cela
signifie qu'un CDR réussi est susceptible de créer de
nouveaux bénéfices pour les pays développés, tandis que
les échecs affecteront les pays les moins responsables du
changement climatique.

5. Impacts environnementaux — A ce jour, notre
compréhension des implications de nombreuses
technologies demeure embryonnaire, et notre capacité a
mesurer la durabilité a long terme de la capture du carbone
est limitée. Mettre en place un cadre plus robuste pour le
suivi et I'évaluation des impacts environnementaux globaux
des technologies de capture du carbone constitue une
priorité majeure.
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	NOTE DU CONSEIL SCIENTIFIQUE CONSULTATIF SUR LA TECHNOLOGIES D’ÉLIMINATION DU DIOXYDE DE CARBONE
	QU’EST-CE QUE L’ÉLIMINATION DU DIOXYDE DE CARBONE ?
	élimination du dioxyde de carbone (CDR, pour Carbon Dioxide Removal)  désigne les  activités  humaines qui retirent le        CO2 de l’atmosphère et le stockent de manière durable dans des réservoirs géologiques, terrestres ou océaniques, ou dans des produits.¹ Cela inclut l’amélioration de processus biologiques capables de capter le CO2 de l’air (par exemple via les forêts et certains minéraux/roches) ainsi que la capture directe du CO2 dans l’air et son stockage à partir de l’atmosphère. En général, le CDR ne renvoie pas à la capture et à l’utilisation du carbone, qui consiste à capter le CO2 à la source d’émission ou dans l’air puis à le convertir en produits utiles tels que des carburants, des produits chimiques ou des matériaux de construction.² Le CDR ne désigne pas non plus les procédés de capture et stockage du carbone qui piègent le CO2 pendant des processus industriels, empêchant ainsi son entrée dans l’atmosphère.
	Ce document examine trois grandes catégories de CDR :
	Méthode

	Méthodes biologiques utilisant la photosynthèse ou des processus naturels pour retirer le CO2 (par exemple, l’afforestation — créer des forêts là où il n’y en avait pas auparavant — et le stockage/séquestration, et/ou le « carbone bleu » comme l’utilisation des herbiers marins et des mangroves pour la séquestration du carbone).
	Méthodes géochimiques, reposant sur la chimie des roches ou des océans pour capter et stocker le CO2 (par exemple, l’altération accélérée des minéraux, l’augmentation de l’alcalinité des océans).³
	Méthodes d’ingénierie recourant à des systèmes industriels ou technologiques pour retirer le CO2 (par exemple, la capture directe dans l’air avec stockage). Certaines approches, comme la bioénergie avec capture et stockage du carbone (BECCS), combinent des composantes biologiques.
	Une partie de la littérature scientifique classe ces approches comme « fondées sur la nature » (comme l’afforestation) ou « fondées sur la technologie » (capture dans l’air, capture de carbone associée à la bioénergie, augmentation de l’alcalinité des océans). Une autre distinction peut être faite entre le type de stockage et sa durée. Par exemple, les sols et les forêts sont généralement considérés comme des stockages « à court terme », car les risques de réversibilité ou de fuite de carbone peuvent survenir dans les 100 ans, tandis que le stockage « à long terme » dans les roches ou l’ajout de produits chimiques alcalins à l’océan pour faciliter l’élimination du CO2 (l’augmentation de l’alcalinité des océans peut durer plus de  1 000 ans).⁴
	L’écrasante majorité (plus de 99 %) du CDR — environ deux gigatonnes de CO2 — est réalisée par des méthodes biologiques, telles que l’afforestation, la reforestation, la bioénergie avec capture et stockage du carbone, et la séquestration via le biochar (transformation de déchets végétaux en un matériau stable de type charbon de bois, incorporé aux sols pour stocker le carbone et améliorer la santé des sols).⁵
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	AVERTISSEMENT : Les opinions exprimées dans ce résumé ne reflètent pas nécessairement celles des Nations Unies, de ses agences et programmes affiliés, ni de la communauté scientifique dans son ensemble, mais plutôt l’évaluation indépendante du Conseil scientifique consultatif.



	Les méthodes géochimiques et d’ingénierie représentent actuellement moins de 1 % de l’ensemble du CDR. Ces procédés de capture/stockage du CO2, ou de son utilisation pour des carburants et des procédés industriels, bénéficient d’investissements importants, se déploient rapidement et gagneront en importance dans les années à venir. Ils sont également prometteurs pour compenser des émissions résiduelles provenant de secteurs difficiles à décarboner, comme l’aviation et l’industrie lourde.
	Cependant, si la réduction des émissions reste la stratégie principale pour limiter la hausse des températures mondiales, le CDR est de plus en plus reconnu comme essentiel pour atteindre le « zéro émission nette » et même des émissions nettes négatives. Tous les scénarios visant à respecter les objectifs de température mondiale de l’Accord de Paris nécessiteront une combinaison de réductions d’émissions et d’élimination du dioxyde de carbone.
	De nombreuses méthodes d’ingénierie en sont à des stades plus précoces de développement, mais montent rapidement en puissance. Parmi les pratiques qui augmentent le plus vite figure la production de bioénergie avec capture du carbone et stockage permanent (BECCS). Au cours des cinq dernières années, les améliorations technologiques ont considérablement renforcé la capacité de déploiement à grande échelle, l’efficacité et l’intégration au sein des systèmes de CDR d’ingénierie existants. Malgré ces progrès encourageants, ces méthodes de CDR demeurent une part très faible des volumes totaux d’élimination du carbone dans le monde.
	L’une des avancées les plus importantes a été l’intégration des méthodes de CDR d’ingénierie dans les secteurs industriel et des transports. Par exemple, plus de 30 installations commerciales de capture et stockage du carbone sont désormais en exploitation dans le monde, capables collectivement de capter des dizaines de millions de tonnes de CO2 par an.¹⁰  Dans le secteur des transports,

	RÉCENTS DÉVELOPPEMENTS
	es avancées significatives ont également été          réalisées  dans les méthodes biologiques de CDR. En agriculture, des pratiques améliorées de gestion des sols — notamment les cultures de couverture, l’agriculture sans labour et le compostage — peuvent séquestrer entre 2 et 5 tonnes de CO2 par hectare et par an, selon les conditions du sol et du climat. La production mondiale de biochar (bien qu’encore relativement peu répandue) a fortement augmenté, offrant un potentiel de stockage de carbone à long terme supérieur à 1,5 million de tonnes d’équivalent CO2 par an.
	des carburants synthétiques neutres en carbone, fabriqués à partir de CO2 capté, sont envisagés pour l’aviation et le fret lourd. À mesure que le déploiement commercial progresse, les technologies de capture directe dans l’air devraient retirer plus d’un million de tonnes de CO2 par an.¹¹
	Les avancées dans des méthodes géochimiques comme l’altération accélérée (en particulier l’épandage de minéraux silicatés finement broyés sur des sols agricoles) montrent un fort potentiel pour capter efficacement le dioxyde de carbone atmosphérique et pourraient être déployées à grande échelle dans un avenir proche.¹² De même, des avancées récentes dans les techniques d’alcalinité océanique ont montré qu’il était possible d’ajouter en toute sécurité des minéraux comme le fer à l’eau de mer, améliorant l’absorption du CO2 par les eaux océaniques.¹³
	Les efforts visant à améliorer la photosynthèse naturelle — l’un des processus naturels les plus importants de la planète pour retirer le CO2 — progressent également rapidement. Les chercheurs travaillent à optimiser les performances de la RuBisCO, la protéine la plus abondante sur Terre et l’enzyme clé de la photosynthèse responsable de la fixation du CO2 atmosphérique en molécules organiques. Les innovations en biologie synthétique visent à concevoir des formes plus efficaces de RuBisCO et à repenser des voies photosynthétiques afin d’accroître l’assimilation du carbone par les plantes et les algues. Les scientifiques explorent également des micro-organismes capables de capter le CO2 sans lumière solaire, en utilisant à la place l’énergie chimique. Ces microbes, présents dans des environnements tels que les sources géothermales et les sols de déserts froids, contribuent à la séquestration du carbone en l’absence de photosynthèse.¹⁴
	Enfin, la conception computationnelle de protéines, à l’aide de l’IA et de la modélisation moléculaire, ouvre également un nouveau champ de méthodes biotechnologiques pour capter et convertir le dioxyde de carbone (CO2) de manière plus efficace et durable. Grâce à la conception de protéines, les scientifiques peuvent désormais créer des enzymes entièrement nouvelles et des voies biologiques inédites permettant de convertir le CO2 en formes stables ou utiles, en s’inspirant de stratégies observées dans la nature. Des protéines conçues sur mesure peuvent guider la formation du carbonate de calcium en contrôlant sa cristallisation.   Avec  de   nouveaux  progrès,   cela  pourrait
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	transformer le CO2 en un matériau durable et non polluant.¹⁵ Il a aussi été montré que des protéines conçues augmentent la disponibilité du CO2 dans les plantes, renforçant leur capacité naturelle à absorber le carbone via la photosynthèse.¹⁶ Des travaux sont également en cours pour rendre la photosynthèse plus efficace en lui permettant d’utiliser une plus grande partie du spectre lumineux.¹⁷
	L’augmentation des investissements accélère les avancées, en particulier dans les méthodes d’ingénierie, notamment :
	L’usine de capture directe dans l’air « Mammoth » de Climeworks (Islande) a commencé ses opérations en 2024. Une fois pleinement opérationnelle (fin 2025), elle captera 36 000 tonnes de CO2 par an en filtrant le CO2 de l’air et en le stockant de manière permanente sous terre.¹⁸
	Le « Project Longship » norvégien a démarré ses opérations en 2024. Ce projet vise à capter 1,25 milliard de tonnes de CO2 dans des procédés industriels et à l’enfouir en mer.¹⁹
	Le projet Boundary Dam (Canada) est conçu pour capter jusqu’à 1 million de tonnes de CO2 par an, en utilisant les émissions captées dans la production d’énergie via la récupération assistée du pétrole (EOR).
	Le projet de bioénergie avec capture et stockage du carbone d’AtmosClear (États-Unis/Louisiane) vise à capter 6,75 millions de tonnes métriques de CO2 sur 15 ans, en utilisant de la biomasse (comme la canne à sucre et des résidus forestiers) pour produire de l’énergie tout en séquestrant le carbone sous terre (cette forme de BECCS est l’une des technologies les plus répandues dans le monde).²⁰
	Bien que ces projets constituent des avancées importantes en matière de capture du carbone, il est important de noter que même les projections les plus optimistes concernant ce type de technologies ne représenteraient qu’une faible fraction de la réduction globale de dioxyde de carbone dans notre atmosphère nécessaire pour respecter les engagements de  Paris.²¹

	RISQUES ET DÉFIS
	ien   que  clairement  nécessaires  pour  atteindre  les          objectifs    de    l’Accord    de    Paris   en   matière   de température mondiale et d’émissions de carbone, les processus de CDR présentent une série de risques et de défis, dont les plus critiques sont les suivants :
	Coût: Avec un coût compris entre 100 et 600 USD par tonne de CO2 capté, les coûts élevés des systèmes de capture directe dans l’air constituent l’un des principaux obstacles à une montée en puissance. En effet, le CDR est actuellement plus coûteux que la réduction des émissions, ce qui signifie que les seules forces du marché ont peu de chances de générer des investissements suffisants.²² Certaines estimations indiquent qu’un investissement annuel de 510 milliards USD dans le CDR entre 2024 et 2030 serait nécessaire pour atteindre les objectifs de l’Accord de Paris, soit un total de plus de 3 000 milliards USD au cours des cinq prochaines années.²³ Les engagements nationaux actuels en matière de CDR sont très en deçà de ces montants, tandis que la quantité de dioxyde de carbone ajoutée à l’atmosphère augmente chaque année.
	Durabilité: La définition scientifiquement reconnue de l’élimination du dioxyde de carbone exige que le CO2 soit stocké « durablement ». Toutefois, à ce jour, la définition de « durablement » reste floue, et les interprétations varient de quelques décennies à des millénaires.²⁴ Certaines conclusions scientifiques indiquent qu’un stockage inférieur à 1 000 ans serait insuffisant pour neutraliser les émissions fossiles résiduelles de CO2 dans un scénario de zéro émission nette. D’autres scientifiques ont élaboré des modèles suggérant que le fait de valoriser même une séquestration temporaire dans les sols ou d’autres options fondées sur la nature peut avoir un impact significatif sur le réchauffement climatique. La possibilité que la capacité d’absorption du dioxyde de carbone par l’océan diminue sensiblement au cours des prochaines décennies pourrait influencer les modèles futurs.²⁷ Assurer une séquestration à long terme exige un suivi avancé des sites, une évaluation des risques et une planification de contingence sur de nombreuses décennies, aucun de ces éléments n’étant encore standardisé entre les juridictions.²⁸
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	Possibilités de déploiement à grande échelle et limites technologiques: Les technologies de CDR nouvelles et émergentes peuvent faire face à des limites critiques qui entravent leur capacité à passer à l’échelle nécessaire pour une atténuation climatique significative. Beaucoup de ces systèmes sont encore aux premiers stades de déploiement et nécessitent des progrès importants en matière de matériaux, d’efficacité des procédés et d’intégration aux énergies renouvelables pour fonctionner à l’échelle de plusieurs gigatonnes prévue dans les modèles climatiques.²⁹ Un obstacle connexe concerne la logistique du transport du CO2 capté depuis des sites de capture éloignés ou dispersés vers des lieux de stockage centralisés. L’infrastructure nécessaire — pipelines, installations de compression et systèmes de transport — est coûteuse, insuffisamment développée, énergivore et politiquement complexe à étendre, en particulier dans les régions dépourvues de cadres réglementaires ou de soutien du public.³⁰
	Préoccupations environnementales: La plupart des options de CDR exigent des apports énergétiques considérables, souvent fournis par des procédés fondés sur les combustibles fossiles. Sans sources d’énergie propre, il existe un risque que certains procédés de capture du carbone produisent autant de CO2 qu’ils n’en séquestrent. Certaines formes de capture du carbone (par exemple la bioénergie avec capture du carbone) requièrent de vastes superficies pour la culture de biomasse, ce qui peut entrer en concurrence avec la production alimentaire ou d’autres usages des terres. Dans certains cas, l’opposition locale aux infrastructures de pipelines de CO2 et/ou au stockage a retardé ou bloqué des projets. Des recherches récentes montrent que l’augmentation de l’alcalinité des océans et la minéralisation à terre peuvent avoir des impacts environnementaux négatifs, notamment sur les écosystèmes marins et via les émissions sur l’ensemble du cycle de vie.³¹
	Insuffisances réglementaires: De nombreux pays ne disposent pas de cadres juridiques complets ou clairs régissant le déploiement et le suivi des projets de capture du carbone. Les définitions incohérentes de la responsabilité liée au stockage du CO2 entre juridictions créent une incertitude pour les investisseurs et les opérateurs, tandis que l’absence d’un prix unique du carbone a limité certains des principaux incitatifs à l’investissement. Et bien que l’Accord de Paris reconnaisse la capture du carbone, la majorité des contributions déterminées au niveau national ne comporte pas d’engagements clairs et exécutoires visant à intégrer la capture du carbone. L’absence d’un mécanisme mondial de suivi et de vérification a été citée comme un défi majeur dans ce contexte.³²
	Risque moral et inégalités: Une dépendance excessive à la capture du carbone risque de détourner l’attention ou de retarder les réductions d’émissions nécessaires. Au pire, des percées en matière de capture du carbone pourraient conduire à l’abandon d’engagements internationaux majeurs, sur l’hypothèse qu’un dépassement des émissions mondiales de gaz à effet de serre pourrait être « inversé » simplement en augmentant la séquestration du carbone. Plus généralement, des experts soutiennent qu’une dépendance excessive au déploiement futur à grande échelle de technologies d’élimination du dioxyde de carbone — dont beaucoup demeurent coûteuses, énergivores ou scientifiquement incertaines — peut créer un faux sentiment de sécurité chez les décideurs, les entreprises et le public. Cela peut encourager la poursuite de l’utilisation des combustibles fossiles et affaiblir la volonté politique de prendre dès aujourd’hui des décisions immédiates et difficiles en matière de décarbonation. En outre, certains modèles climatiques qui s’appuient fortement sur des émissions négatives pour atteindre les objectifs de l’Accord de Paris risquent de légitimer l’inaction actuelle en supposant que des solutions technologiques non éprouvées deviendront viables et extensibles à l’avenir. En cas d’échec des efforts de réduction du carbone, les risques seront largement supportés par les pays et les populations les moins responsables du changement climatique.³³

	IA ET DÉCARBONATION
	’IA  devient  un  outil  puissant  dans  la  lutte  contre  le          changement    climatique.    Elle   aide    à   rendre   les systèmes énergétiques plus efficaces en gérant les énergies renouvelables comme le solaire et l’éolien, en prédisant la demande d’électricité et en réduisant le gaspillage. Elle améliore également les modèles et les prévisions climatiques, aidant les scientifiques et les décideurs à mieux planifier. Dans l’agriculture et l’industrie, l’IA permet d’utiliser les ressources avec davantage de précision, ce qui réduit les émissions. L’IA est aussi utilisée pour suivre des changements environnementaux tels que la déforestation à l’aide de données satellitaires et de capteurs. Si l’IA a un fort potentiel pour soutenir la décarbonation, l’utilisation de grands centres de données devient rapidement l’une des plus fortes demandes énergétiques au monde.
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	LE RÔLE DE L’ONU
	l n’existe pas de mécanisme international de supervision     ou de réglementation pour les approches d’élimination du dioxyde de carbone.
	Cependant, l’ONU joue plusieurs rôles importants et influents en fournissant un cadre normatif ainsi qu’en coordonnant et en suivant les efforts de réduction des gaz à effet de serre, y compris certaines évaluations directes de l’élimination du dioxyde de carbone. Ces rôles comprennent :
	La Convention-cadre des Nations Unies sur les changements climatiques, appelant à des contributions déterminées au niveau national pour réduire les gaz à effet de serre ;
	Le Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC), rendant compte des efforts d’élimination du dioxyde de carbone ;
	La Convention des Nations Unies sur la diversité biologique, veillant à ce que les stratégies d’atténuation climatique, y compris le CDR, ne nuisent pas à la biodiversité ; et
	Le Programme des Nations Unies pour l’environnement, publiant un rapport sur l’écart d’émissions qui prend en compte l’impact de l’élimination du dioxyde de carbone. À ce titre, l’ONU assume des rôles normatifs, scientifiques et juridiques importants concernant l’élimination du dioxyde de carbone.

	LE RÔLE DE L’ONU
	’une  des  priorités   essentielles  de   ces  technologies       consiste à identifier des voies permettant d’amplifier l’élimination du dioxyde de carbone tout en réduisant simultanément les émissions, conformément aux objectifs de l’Accord de Paris. D’un point de vue scientifique et technologique, certaines considérations clés incluent :
	1.  Réductions des gaz à effet de serre  — Même avec l’impact combiné de toutes les technologies de capture du carbone, des réductions importantes des émissions de gaz à effet de serre restent nécessaires pour atteindre — ou même approcher — les engagements de Paris. Au rythme actuel de développement, certaines de ces technologies pourraient ne pas être déployées avant que les températures mondiales n’aient dépassé 2 °C, voire 3 °C.
	2. Investissement — Les nouvelles techniques d’élimination du dioxyde de carbone nécessiteront des investissements beaucoup plus importants si elles doivent passer à l’échelle pour répondre aux besoins. De nombreuses propositions ont été formulées, telles que l’inclusion de l’élimination du dioxyde de carbone dans l’Accord de Paris (ce qui permettrait aux marchés du carbone de financer plus facilement le CDR). La question de l’augmentation des financements dépasse le cadre de cette note, mais la nécessité d’un financement exponentiellement plus élevé a été un point central au sein des communautés d’experts.
	3. Normes et suivi — L’absence de normes et d’indicateurs généralement acceptés pour suivre l’élimination du dioxyde de carbone a été citée comme un obstacle à l’extension de la pratique à l’échelle mondiale et à son intégration dans davantage de secteurs industriels et agricoles.³⁵ L’une des questions les plus importantes de la prochaine décennie est de savoir comment l’élimination du dioxyde de carbone peut être standardisée, intégrée aux pratiques courantes et mesurée en termes d’impact réel sur le changement climatique
	4. Équité — Les capacités à mettre en œuvre et à tirer bénéfice de l’élimination du dioxyde de carbone se concentrent très majoritairement dans le Nord global. Cela signifie qu’un CDR réussi est susceptible de créer de nouveaux bénéfices pour les pays développés, tandis que les échecs affecteront les pays les moins responsables du changement climatique.
	5. Impacts environnementaux — À ce jour, notre compréhension des implications de nombreuses technologies demeure embryonnaire, et notre capacité à mesurer la durabilité à long terme de la capture du carbone est limitée. Mettre en place un cadre plus robuste pour le suivi et l’évaluation des impacts environnementaux globaux des technologies de capture du carbone constitue une priorité majeure.
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