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59,07 %  de oui



Motivation : émissions évitées vs émissions négatives
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GIEC 2022, 2023

- 10-20 Gt CO2/an

Réduire les émissions nettes

Carbon Capture and 

Utilization/Storage (CCS) 

➔ Évitement

Negative emission Technologies 

(NET) 

➔ Extraction de l’atmosphère



Émissions négatives – Stocker le CO2 dans les 

matériaux

OFEV https://www.news.admin.ch/fr/nsb?id=80271

https://www.admin.ch/gov/de/start/dokumentation/medienmitteilungen.msg-id-80271.html


Consommation de matériaux en Suisse

Matasci et al. Étude MatCH, Empa 2019 

https://www.empa.ch/web/s506/care-project-match 5

~40 Mt/an Béton ➔ ~46 % de tous les matériaux, 

mais…

➔~3,2 % des émissions de CO2

➔~1,4 % de l’énergie non renouvelable

https://www.empa.ch/web/s506/care-project-match


Approches possibles pour l’extraction du CO2
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Carbone issu de la pyrolyse du 

méthane

En laboratoire + installation pilote



Approches possibles pour l’extraction du CO2
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Carbone issu de la pyrolyse du 

méthane

En laboratoire + installation pilote

Charbon végétal

disponible dès maintenant + 

matériau modèle



Le charbon végétal en tant que technologie d’émission 

négative (NET)

Les NET nécessitent un stockage à long terme
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Charbon végétal : potentiel de la biomasse en 

Suisse

Thees et al. Biomassenpotenziale der Schweiz für die 

energetische Nutzung, WSL 2017

▪ Potentiel de biomasse supplémentaire utilisable : 2,8 

Mt/an

▪ Potentiel du charbon végétal (Grossegger et al. 2024) 

1 Mt/an CV ➔ 1,6 Mt/an puits de CO2
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Charbon végétal dans le ciment/béton
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▪ Une partie du ciment est remplacée par du CV (bio) 
ou le CV est directement intégré (additif) dans le 
béton

▪ Plusieurs projets (de recherche) et premiers objets de 
démonstration dans le monde entier
➔ Faisabilité démontrée Vyrzykowski, Toropovs, Lura

biochar AND concrete

« Carat », ©Vicat « KLARK », ©Logbau 2022



Pellets de carbone sous forme de granulats légers 

CO2 net bilan des pellets : -1,05 kg de CO2/kg de pellets (puits de CO2!)

CV+eau+ciment

~(2:2:1)

Pelletisation + 

durcissement

Propriétés physiques

◼ Dimension : 4-32 mm

◼ Densité : 1,0-1,5 g/cm3

M. Wyrzykowski, N. Toropovs, F. Winnefeld, P. Lura
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Béton zéro émission nette avec C-LWA

◼ Béton de construction (C30/37), e/z 0,55, teneur en ciment 300 kg3, masse volumique 2400 kg3

◼ Béton avec C-LWA : C-LWA ~20 % vol. du béton, teneur en C ~3,3 % masse, ρ~2100 kg3

◼ Bonne durabilité (bâtiment) : XF2-3, XC3-4,

◼ Émissions

◼ Référence : 208 kg CO2/m
3 Béton

◼ C-LWA : -1 kg CO2/m
3 Béton

Classe 

C30/37

Classe 

C25/30
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Wyrzykowski, Toropovs, Winnefeld, Lura J. of Cleaner Production, 434 (2024)

Le béton avec un  bilan carbone négatif 

– plus qu’un rêve

C30/37

Ciment Portland CH

C30/37

ciment durable CH



Permanence du stockage – point de vue

◼ European Biochar Industry « Position Paper » : 

◼ Le charbon végétal seul est permanent (si fabriqué à >550°C)…

◼ …et restera ainsi dans le béton (sauf traitement thermique)

◼ Scénario de fin de vie : le béton contenant du charbon végétal peut être 

réutilisé, recyclé, downcyclé ou mis en décharge

https://drive.google.com/file/d/1RRh7PTIKjAVMHTDn588rYkvLWwprjK8M/view?usp=sharing

Il doit encore faire ses preuves sur le plan 

expérimental !

Le carbone dans le béton 

– quels sont les obstacles ? (1)

https://drive.google.com/file/d/1RRh7PTIKjAVMHTDn588rYkvLWwprjK8M/view?usp=sharing


Conformité aux normes

◼ SIA 215/2 : « Le carbone élémentaire selon ISO 10694 ne doit pas dépasser 2 % 

ou doit être déclaré. »

« D’autres déchets sont autorisés s’ils respectent les valeurs limites pour les 

substances dangereuses selon l’OLED, annexe 3, ch. 2, let. c. »

Défis techniques

◼ Variabilité du CV

◼ Porosité élevée : besoin élevé en eau, le CV absorbe les additifs

◼ Formation de poussières

◼ Voir C-LWA Pellets

Le carbone dans le béton 

– quels sont les obstacles ? (2)



+ +

Énergie

CharbonC(s)

Hydrogène H2

pour la chaleur industrielle

(330 kWh_th)

Conversion du CO2

de l’atmosphère…

… et enfin

en C(s)) et H2
…en méthane synthétique…

Carbon Capture and Use

Pyrolyse

Importation 

d’énergie

renouvelable

Voir aussi : Verein zur Dekarbonisierung der Industrie (VZDI), https://www.vzdi.ch/

1. Étape : utilisation non 

énergétique

2. Étape : puits final

https://www.vzdi.ch/


Composition des matériaux créés par l’homme
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Initiative de l’Empa « Mining the atmosphere » (1)

18https://www.empa.ch/web/s604/mining-the-atmosphere

Image : Maladie de Zaumanis

https://www.empa.ch/web/s604/mining-the-atmosphere


Pyrolyse

Lura, Lunati, Desing, Heuberger, Bach, Richner

Resources, Conservation &amp; Recycling (2024)

Initiative de l’Empa « Mining the atmosphere » (2)



Le béton, un puits de carbone permanent
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https://www.empa.ch/web/s604/mining-the-atmosphere

https://www.empa.ch/web/s604/mining-the-atmosphere
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