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» Accompagner la concertation préalable

»  Veiller au respect des valeurs de la CNDP

» Etre des incitateurs vis-a-2 Rt WIT 13t WG ¢ Ral Pt Wl kYe2l ¢cnNnW
»  Etre des recours pour le public si besoin

» Rendre compte annuellement du déroulement et du contenu de la concertation

3 garants de la concertation, nommes par la CNDP :
JeanPierre BOMPARD, Marc NAVEZ et CatheriRREBAOL
concertation-goco2@garantcndp.fr
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Les modalités de la concertation préalable
du 29 septembre au 19 décembre 2025
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Toute l'information sur
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Quelle place pour le stockage du CO, dans
la decarbonation des industries du ciment

et de la chaux ?




Quelques questions entendues depuis le début de

la concertation

3 Pourquoi la décarbonation des industries du ciment
et de la chaux doit-elle passer par le captage et le
stockage ? Ne peut-on pas faire autrement ?

3 Qu'est-ce que les émissions de CO,
« incompressibles » ?

3 Quel impact du stockage sur le cycle du carbone ?

3 N'est-il pas préférable de planter des arbres plutdt
que de faire du stockage de CO, ?

A reiskere flararce  (fLhoist elengy
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Le ciment et la chaux 1 TONNE 0.6 TONNE
figurent parmiles DE CIMENT C02
Industries dont la

décarbonation est

prioritaire < > TONNE

! eomx CO.

PRODUITE




CO, fossile et
biogénique

1/3

2/3

CO, de procéde
« inévitable »
CaCO; + énergie > CaO +CO,

10

Les émissions de
CO,ducimentetde
la chaux sont pour
partie inévitables
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La décarbonation des cimenteries et fours a chaux
passe par un ensemble d'actions complémentaires

Répartition actuelle
des émissionsde CO,

CO, participant au
déréglement climatique

1/3 2/3
CO, biogéniqueet CO,de procédé
fossile « inévitable »



La décarbonation des cimenteries et fours a chaux
passe par un ensemble d'actions complémentaires

Répartition actuelle Répartition future
des émissionsde CO, des émissionsde CO,

_____________ Evolution de la composition du ciment +
CO, participant au
déréglement climatique

utilisation de matériaux décarbonés
issus de la déconstruction

|

|

|

|

' Remplacement des

: combustibles fossiles +
| amélioration de

I I'efficacité énergetique
|

|

|

|

|

4
—

1/3 2/3
CO, biogéniqueet CO,de procédé
fossile « inévitable »
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La décarbonation des cimenteries et fours a chaux
passe par un ensemble d'actions complémentaires

Répartition actuelle
des émissionsde CO,

CO, participant au
déréglement climatique

1/3 2/3
CO, biogéniqueet CO,de procédé
fossile « inévitable »

Evolution de la composition du ciment +
utilisation de matériaux décarbonés

Remplacement des
combustibles fossiles +

I'efficacité énergetique

4

Répartition future
des émissionsde CO,

issus de la déconstruction

amélioration de

—

l

aQ)

En dernier
recours:
captage du
CO,




Le principe du captage-stockage du carbone

N/

CAPTAGE
Récupérer le
CO, a la source,
avant qu'il ne

| soit rejeté a
I'atmospheére

N/

TRANSPORT
Acheminement
par voie
terrestre et/ou
maritime

N/

STOCKAGE
Injection du CO,
dans des
formations
géologiques

profondes
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Le projet GOCO,:
un ensemble
d'opérations
complémentaires

1) Opérations
de captage

2 réseaude
canalisations
souterraines

e terminal CO,

raccordements
électriques

ILLE-ET-VILAINE

LOIRE-ATLANTIQUE
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Au-dela de GOCO,: valorisation, transport
maritime, stockage géologique permanent

|

Une partie du CO, pourrait étre
valorisée pour produire des e-

carburants

Kq i r\J Elyse %0 x Lhyfe

Green Coast

OOOOOOOOOOOOOO

COZI ﬁ

L'essentiel du CO, sera transporté
par voie maritime jusqu’'a des sites
de stockage géologique permanent

o
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AGENCE DE La
paine | TeaNsiTiow
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FPraternst?

Introduction : le cycle du carbone

28/11/2025

Direction des Entreprises et des Transitions Industrielles /
Service Décarbonation de I'Industrie et Hydrogéne
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= |3 Le cycleducarbone:lesrbles des écosystemes
menaces

mberd | acenceoewa
paine | TeaNsiTiow
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- x.
Ewssmnig;lrectes
(fossile et'ifidustrie)

86 7%

Emissions indirectes (usages des . l
terres, dont déforestation) % O, i

14% P e b Mais jusqu’a quand :

La dégradation des écosystémes

= Entre 10 et 12 GtC.an" riches en carbone est bien plus
sur la période 2010 - 2019 Source : mise en forme Avenir Climatique ; données GIEC AR6 WGT (2021) raEide que de les reconstituer.
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= |5 Des solutions techniques pour éliminer ou réduire
les émissions de CO,

mberd | acenceoewa
paine | TeaNsiTiow
Lgai L EeSelaue
FPraternst?

5 Bioénergie avec captage
peppppp—— ATMOSPHERE - et stockage du carbone
. T 750 Gt (BECCS)
" " ‘ - Les plantes transforment
- o l Y ‘ . le CO:z en biomasse, qui, elle,
. d(?:griiﬁtéiﬂ respiration photosynthése %Vg{g)trigtr)]n c;;sgltt.:?:; fournit de 'énergie. Le CO:
1 fumarel - 60Gtzan oF/an = ¥ o ST Solutions d’Elimination
: Al - du CO, (EDC, ou CDR en
. smssmsr  bjomasse )
. . en
. BIOSPHERE océans .
: . 2000 Gt lT 3 volcanisme Filtration directe et > Coz 155U de
combustion - HYDROSPHERE 0.1Gt/an stockage du CO: (DACCS) l'atmospheére
‘fo‘ssiie% ‘ omratsse 39000 Gt Le CO: est retiré de )
) morte l'atmosphére par un procédé
et production (sol, tourbe) chimique, puis stocké dans
de ciment | le sous-sol.
(intervention fossilisation sédim!entation
humaine) 0,1Gt/an 03Gt/an
8 Gt/an { {
" carbone _ =
. fossile calcaires -
. (pétrole, (carbonate de calcium) —’ magma == I
PERREEEEEEEC charbon, gaz) 30000000 Gt
7000000 . 4 .
at CCS « classique » Réduction des
L ITHOSPHERE Capture et stockage émissions du CO,
géologique de CO, fossile > CO, issu des
’ flux rapides + flux assez lents = flux faibles «= P intervention humaine €emissions fOSSI Ies

Direction des Entreprises et des Transitions Industrielles /
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Quels sont les différents leviers technologiques pour
décarboner lI'industrie ?

Direction des Entreprises et des Transitions Industrielles /

28/11/2025 Service Décarbonation de I'Industrie et Hydrogene
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= |5 Quels sont les différents leviers technologiques

Liberté | Acewnce e La
fgaié | IRANsITION

== pour décarboner l'industrie ?

SOBRIETE, EFFICACITE

ENERGETIQUE ET MODIFICATION
RECUPERATION .
DE CHALEUR FATALE DES INTRANTS MATIERES

- Efficacité matiere : limiter les pertes,
rebuts et invendus

- Incorporer des matieres recyclés
(ferrailles, calcin..)

- Sobriété : privilégier des actions qui réduisent les
consommations en énergie et en ressources
- Efficacité énergétique : améliorer la

performance energetique des procedes et - Substitution par des intrants matiéres
technologies o décarbonés (argiles calcinées, biosourcés,
- Chaleur fatale : valorisation de la chaleur perdue hydrogene)

SUBSTITUTION Production de chaleur =

DES ENERGIES CARBONEES 2/3 des conso d'énergie CAPTAGE ET STOCKAGE
DU CO, (CCs)

- Intégrer des énergies renouvelables thermiques

(biomasse, géothermie, solaire thermique) - Solution de dernier recours pour les
- Electrifier les procédés industriels émissions résiduelles
- Electrification indirecte (hydrogeéne)

Direction des Entreprises et des Transitions Industrielles /

28/1/2025 Service Décarbonation de I'Industrie et Hydrogéne
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La chaine CCUS, un levier de décarbonation de
dernier recours pour des émissions irréductibles

Direction des Entreprises et des Transitions Industrielles /

28/1/2025 Service Décarbonation de I'Industrie et Hydrogéne
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E X ADEME

wewr | @) Captage, Stockage ou Utilisation du Carbone (CCUS)

Une chaine de valeur complexe a mettre en ceuvre

paine | TeaNsiTiow
Lgai L EeSelaue
FPraternst?

Sources Captage Utilisation
ransports
Intrant ou matiére premiere

¢

" » — ’ -
“missi ; Installation \‘ '\- \‘ \g \’. |> &
Emissions  Ccombustibles Biogéniques Installation 3 Joggen _ _ _
de procédé fossiles mdiistrialle ed?;:el:;t:n Gazoducs  Navires [Combustibles Construction Plastiques Autres

Stockage permanent

§ ! S\ Formations géologiques souterraines

B Captage direct _ ' Terrestre
dans I'atmosphére Camions Trains

Atmosphere

Source : Communication de la Commission européenne (2024)

A Multiplicité d’acteurs aux métiers et enjeux différents : industriels émetteurs, gestionnaires de réseaux
terrestres et infrastructures portuaires, exploitants du sous-sol, Etat

A Approche technico-économique insuffisante : enjeux de synergies territoriales et de partenariats a
I'international

Direction des Entreprises et des Transitions Industrielles /
28/1/2025 Service Décarbonation de I'Industrie et Hydrogéne 25



e = Zoom sur |'état des Lieux et perspectives du

REPUBLIQUE
FRANGAISE @

= déploiement du CCUS en France (juill. 2024)

C_/ A 2023 : Consultation sur les premiéres orientations d’une Stratégie CCUS en France (émissions de GES
: résiduelles incompressibles, zones industrielles, zone de stockage a explorer, infrastructures, financement,

Stratégie CCUS . .
Capture, stockaagre,et VaIOrlsathn)

utilisation du carbone

A 2024 : Publication par I'Etat du document «Etat des lieux et perspectives de déploiement du CCUS en

Etat des lieux

France » ("Stratégie CCUS") en cohérence avec des publications de textes structurants européens et perspectives
.« . . . € aeploiemen
(ReFuelEU Maritime, ReFuelEU Aviation, NZIA) du CCUS en France

« La France a fait le choix de recourir a cette technologie pour la capture des émissions les plus difficiles a

abattre, en I'absence d’autres solutions de décarbonation technico-économiquement viables. »

o Définition des trajectoires de capture a horizon 2030, 2040, 2050 :

Phase 1-2025-2030
4 a 8 MtCO,/an dans I'industrie — priorisation Le Havre, Dunkerque, St Nazaire et axe Rhéne. « 2 hubs d’ici 2030 »

Phase 2 - 2030-2040
12 a 20 MtCO,/an captes dans secteurs plus larges (incinération des déchets, une partie de CO, biogénique)

Phase 3 - 2040-2050
30 a 50 MtCO,/an captés sur I'ensemble des émissions résiduelles des sites industriels trés émissifs, CO, (bioraffinage) ou
si nécessaire CO, atmosphérique (DAC = Direct Air Capture)

Direction des Entreprises et des Transitions Industrielles / 26
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Le CCU/CCS : une voie nécessaire pour la
décarbonation de certains secteurs industriels

Direction des Entreprises et des Transitions Industrielles /

28/11/2025 Service Décarbonation de I'Industrie et Hydrogene
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E X ADEME

wee @ ADEME et CCUS : Focus sur les travaux des plans de
t ra n S It I o n SeCto r I e I S Emissions industrielles de GES

en 2021 selon les secteurs et sites

dgaite [ pEaesimey
Fraternri?

ETHTLENE (10 /)
A En France, entre 0,8 et 7,9 Mt CO, abattables 25 stes
en 2050 par le CCS Xs"s‘.'tf;s%»

PAPIER-CARTON (3 %)
\ / 82 sites
9 secteurs ‘ SUCRE (2 %)
250 sites
e.- ALUMINIUM (2 %)

=2[/3 =T

des émissions
de l'industrie

A Certains secteurs les plus émetteurs .
peuvent se décarboner sans CCS (verre, 19sites ___
sucre, papier-carton, chlore) mais d’autres
secteurs ont des émissions résiduelles plus
difficiles a abattre avec les technologies
existantes

\

AUTRES SECTEURS
NON ENERGO-INTENSIFS (36 %)

Source : ADEME (2024)

Direction des Entreprises et des Transitions Industrielles /
28/1/2025 Service Décarbonation de I'Industrie et Hydrogéne 28
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wee '@ Conclusions

Ligeré | acencepeLa
rrrrrrrrrr

Lgai L EeSelaue
FPraternst?

A La dégradation des écosystémes riches en carbone est bien plus rapide que de les
reconstituer. Leur préservation est un enjeu majeur de I'atténuation.

A Le CCS est 4 considérer comme un levier de dernier recours pour des émissions
industrielles de CO,, activable :
A Si une décarbonation compléte ne peut étre atteinte par les autres leviers :
sobrieté, efficacité énergetique, modification des intrants matieres, électrification...
A Pour les émissions résiduelles incompressibles issues de réactions chimiques

Direction des Entreprises et des Transitions Industrielles /
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Merci de votre attention.



Organisation du temps d’échange

3 Utiliser la conversation pour contribuer a I'écrit...

3 ...ou « levez la main » pour une intervention « face
caméra »
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u Mc:tna-ric::lsg £‘AFARGE (€ ‘ Lhoist ele ngy @ Selocrmeng




\ 4
2.

Comment fonctionne le stockage de CO, ?



Quelques questions entendues depuis le début de

la concertation

Comment fonctionne un site de stockage
permanent du CO, ?

Comment s’assurer que le CO, reste bien stocké ?
Que se passe-t-il en cas de fuite ?

Quels sont les impacts du stockage ? Quelle
surveillance ? A-t-on des retours d’'expérience ?

Comment un site de stockage est-il créé ? Est-ce
que les publics locaux sont associés ? Combien de
temps ¢a prend ?

Pourquoi stocker le CO, en mer du Nord ? Quid du
stockage du CO, sur terre, voire en France ?

) feieoer flararce  (ZfLhoist elengy @i
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REPUBLIQUE
FRANCAISE

Libereé

LE STOCKAGE GEOLOGIQUE DU CO

Eclairage technique et grands principes

N

Isaline Gravaud - BRGM
27/11/2025
Webinaire « Les enjeux du stockage du CO, »




LE STOCKAGE GEOLOGIQUE DU CO,
Principe

Stocker le CO , de maniére permanente
dans un réservoir geologique.

Réservoir pour le stockage de CO ,
A Une formation géologique composée
d 6 urnche poreuse et perméable (gres,
calcaire)
e Réservoirs de pétrole ou de gaz
épuisés
e Aquiféeres salins profonds
Profondeur supérieure a 800m
A Pour stocker le CO, en phase
dense

Le stockage peut se situer onshore ou
offshore

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

1000m

© BRGM

Injection de CO>
Stockage de CO2 Stockage de CO,
dans un champ dans un aquifére
de gaz épuisé _ i salin
°‘l-|ﬁ5|--l:

+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

=

" .| Formations étanches
* | (argile,sel)

Terrains de couverture

récents
Aquiféres Stockage
(carbonates, grés) du CO,

Gisement de gaz
épuisé

+ + + o+ o+ + +
+ + + + + Sodecristallin ,

37

Environ
1000 m* de €O,
au niveau de
la surface

- 20 mi/

>

Niveau du sol

€0, gazeux

Passage du €O,
de I'état gazeux
al'état

-

Profondeur (km)

]
g
8
]
@
g

Variation trés limitée
du volume aprés ce point
|
') 27 m?

[raprés GIEC

Figure 2

Injecté sous terre & environ 0,8 km de profondeur, le CO, devient
un fluide supercritique dense. Son volume diminue i
passant de 1 000 m? a la surface 4 2,7 m® 4 2 km de profondeur.
C'est un des facteurs qui rend si intéressant le stockage
géologique de grandes quantités de CO,.

Géosciences pour une Terre durable

@hrgm



LE STOCKAGE GEOLOGIQUE DU CO,
Roche réservoir

Carbonates

Gres (calcaire)

Echantillon de roche
réservoir, grés, Torre de
las Arcas, Espagne

(source: Fleury et al. 2023 (source: BRGM, PilotSTRATEGY)
PilotSTRATEGY) ‘

Carotte de roche reservoir calcaire,
Dogger, Bassin de Paris

Pefias Royas, _ —
28-Tsunami sandstone CSs: cemented, trough 46-T¢
Teruel, Espagne

ne PSs: ¢ d, trough
x-bedding., fine-coarse grain sand, poor sorting.
Phi=12%

x-bedding, fine grain sand, well sorting. Kh=1.57

(source: IGME,
PilotSTRATEGY)

Calcaire du Dogger.
Carriére de Massangis, Yonne

‘ o , - L , Géosciences pour une Terre durable
Roche phosphatée oolithique datée
. : 38 du Permien (Montana, USA). Les "grains" mesurent rg m
SRS S ERNIEEEEQEOSIat 10 % of Calcite cement " C "; “L" i ithi 5 % of Dolomite cement " D " and blue colour; "L” en moyenne 1 mm de |arge (W|k|ped|a)
clats ; "a” is the trough X-stratification is the lithic clats ; “F" is the feldspar grains,
plagioclase and K-feldspars




LE STOCKAGE GEOLOGIQUE DU CO 5
Mécanismes de piégeage du CO , dans le reservoir

U Plegeage structurel:  par la roche couverture
imperméable, e.g. argiles

U Piégeage résiduel:

réservoir

Dissolution duCO,dans | 6eau de

Mineralisation : sur le long terme, le CO, peut
former des minéraux

Source: GIEC, Special
report on carbon dioxide
capture and storage.
(2005)

dans la porosité de la roche

100

Structural &
stratigraphic
trapping

Residual CO,
trapping

Trapping contribution %

Solubility
trapping

1 10 100 1,000 10,000
Time since injection stops (years)

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

Eau salée

‘Ww,_.v

Grains de la roche

Roche
couverture

Roche
réservoir

Source: CO,MultiStore, SCCS (Scottish Carbon Capture &

Storage)
@ Géosciences pour une Terre durable
brgm
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LE STOCKAGE GEOLOGIQUE DU CO,

Potentiel de stockage en France métropolitaine

10.000°O 7.500°0 5.000°O 2.500°0 0.000°

10. 000°E

12, 500°E

2.500°E
T

Localisation des zones d’étude du prolet EVASTOCO2

=
8 U coordinateur du projet : @ R
: brgm
c 9
2
| TotalEnergies “’
z ,
St ;
% :

1 : Fagade Atlantique :
(Manche et Golfe de Gascogne)|:

|2 : Bassin Parisien

42.500°N
T

3: Bassin Est (Carbonifére-Permien)

4: Bassin Aquitain

5: Bassin du Sud-Est et Golfe du Lion

5.000°E 7.500°E
T T

S '
)
e
#Enaﬁg/cs g
nouvelles™ = *
i
>

200 km

- Concess:on

h ydrocarbure

No00S'Zi

. ——
e | i i I 1 1 1 1
> 7.500°0 5.000°0 2.500°0 0.000° 2.500°E 5.000°E 7.500°E 10.000°E
S
Ex ADEME
s REPUBLIQUE
Projet financé par 'TADEME FRANCAISE .
o ittt

No00S'Li No000'0S

No000'S¥

U Zones favorables

. les grands bassins

sedimentaires (Bassin de Paris, Bassin
aquitain, Bassin du Sud-Est, etc.)

(| Etude EVASTOCO2 (2024)

u

Financée par| 6 A d,@ilotée par la DGEC, réalisée
par le consortium BRGM, IFPEN, Université Lorraine,
TotalEnergies, Péle Avenia et Geostock.
Réservoirs déplétés

U potentiel total estimé 780 Mt de CO,, :

U pour |

6essenti el dans | e Bas
| 6anci de

en gisement de gaz
U et pour moins de 2 % dans le Bassin parisien

Aquiferes salins profonds

U potentiel total estimé 2281 Mt onshore et 1801 Mt
offshore

U Onshore Bassin parisien et dans une moindre mesure
dans le Bassin aquitain

U Il existe des capacités significatives mais plus théoriques
a ce stade offshore

Premieres estimations a grande échelle  du potentiel
de stockage
Abesoin déaffiner avec des

Géosciences pour une Terre durable

@hrgm
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LE STOCKAGE GEOLOGIQUE DU CO,
DI ff® rentes phases de d®vel oppeme

Pre-Operation Phase Operation Phase Post-Operation Phase
3-5 years 10-50 years 100+ years

Monitoring

Preparation

Certification at start

-
RO
- \
Performance Transfer of
Management & Risk Liability
Control T
¥ vy
@ bGensaem:es pour une Terre durable
I 1 v
Demande dOupemande do u8ueeilance
permis exclusif de concession de post-fermeture @ i por e
recherche stockage de CO, (30 ans) br m
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