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Pourquol une transition énergeéetique?

= Comment conserver un ecosysteme sur?

Climate change
Genetic
diversit

Biosphere integrity

Novel entities
Functional

Land-system
change

Freshwater use

Phosphorus ™~
Nitrogen Ocean acidification
Biochemical flows
B Beyond zone of uncertainty (high risk) B Below boundary (safe)
In zone of uncertainty (increasing risk) Boundary not yet quantified

PEP Steffen W. et al. (2015), Science 347 (6223), 1259855. r
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Gaz a effet de serre (GES) @

= Un phénomene d’origine naturelle

= Outre I'eau, le CO, est le principal GES anthropique

Global Greenhouse Gas Emissions by Gas

F-gases 2%

Methane
16%

Carbon Dioxide
(forestry and other
land use)

- ° Emissions:

~ 40 GT CO, par an

C . e PEPS IPCC, AR5, 2014
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La transition energetique a deja commencé

Mais elle doit faire face a des défis en contradiction:
= Reéduire les émissions...
= ... tout en augmentant la production!
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Répondre a la demande énergétique croissante
est déja un grand défi en sol!

7] Other
renewables
160,000 TWh - Modern biofuels
Solar
Wind
140,000 TWh Hydropower
Nuclear
‘ Gas
120,000 TWh
100,000 TWh
80,000 TWh Oil
60,000 TWh
40,000 TWh
—— Coal
20,000 TWh
Traditional
0 TWh biomass
1800 1850 1900 1950 2019
Source: Vaclav Smil (2017) & BP Statistical Review of World Energy OurWorldInData.org/energy « CC BY
. .0 P E PS Source: Our world in data > LIEGE
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Budget CO,

Budget CO, d’ici 2050 pour 80% de chances de rester sous 2°C

36

W 1850-1999
W 2000-2015

m Carbon budget

1010 M 1-year emissions
Note: Valeurs in Gt CO, eq
- -0 PEPS https://informationisbeautiful.net/visualizations/how-many-gigatons-of-co2/ > LIEGE
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Les émissions de CO, en Belgique viennent a 40% de
I'industrie (énergie et procedés)

Otlher
Power ﬂ Industry
L
16

Process
emissions

Energy use

Residential m Transport
heating
T e PEPS https://www.fluxys.com/en/energy-transition/hydrogen- > LIEGE
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Quelques données intéressantes...

= Emissions CO, en Be ~ 100 Mt/a

= Ce qui correspond a ~ 8.6 t/hab.a
o => 24 kg/jour!!

= Source: Our world in data
0 Related reference: https://doi.org/10.5194/essd-12-3269-2020
o https://ourworldindata.org/co2/country/belgium
0 https://ourworldindata.org/co2-emissions
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https://ourworldindata.org/co2/country/belgium
https://ourworldindata.org/co2-emissions

Impact de la pandémie

= -6.4% CO, en 1 an (2020), mais relanceé depuis

= Objectifs de Paris : -7.6% chaque année d’ici 2030 pour
rester en ligne avec -1.5°C!

Weekly global emissions (MtCO,*)

Week number

1. China imposes lockdown on Wuhan, where coronavirus

wes frst cetectec. => Pas une tdche facile!

2. Slammed by COVID, Italy issues a national lockdown.

ttps://www.nature.com/articles/d41586-021-00090-3
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Réponses possibles: The green deal...

[
= Neutralité Carbone en 2050 Ceolingit

EU, progress on greenhouse gas targets

m - 508504 C02 pour 2030 Emissions, gigatonnes of CO, equivalent per year*
H RED ” 32% Ren. En. 2030 Target baseline 2
5
i otlc ® 20% reduction
emiIssions - 4

Projection with ‘ Existing target

The Eu ropean current policies  \® 409% reduction 3

Proposed new target :

50-55% reduction
Green Deal :
von der Leyen Commission 1
0

| | | I |

| I
1990 2000 10 20 30 40 50

Source: Climate Action Tracker *Excluding land use and forestry

The Economist
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Réussite europeenne

Between 1990 and 2018, greenhouse gas emissions decreased by 23%, while the economy

grew by 61%.

160
[index 1990=100] /_\/_/
- /

120 /
G —— ——
80 k‘ —
60
40 I 1 1 1
1950 2000 2010 2018

mms GDP == Greenhouse gas emissions

Mais pour quelle raison?

Le découplage entre croissante et
émissions est un sujet cle! Voir Tim

Jackson, Prospérité sans croissance.

EU GDP
up 61% PLANETE = ieu
1990-2018 . =l

presnms - §Q
Greenhouse 5 = ' R\%‘ . \\
Gas Emissions / . NN
down 23%

1990-2018

Tim JACKSON

PROSPERITE
SANS
CROISSANCE

Les fondations pour
[’économie de demain

Préface de Patrick Viveret
2¢ édition

ssssssssss

* + @ (CHEMICAL

e @ P E PS The EU's track record on climate action, EU Commission, 12/2019 ' LIEGE
12 b université

e o @ ENGINEERING



Le découplage est un sujet clé!

= Relation de Kaya, qui lie entre elles de
nombreuses variables technico-économiques

MWh
€02 = N @@

|

Facteur d’émission
Intensité eénergetique
PIB
Croissance demograph.

c + @ PEPS Fabi, 2019. Belgium Energy Outlook 2050. www.fabi.be > LIEGE
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Réponses possibles: Exemple UE

= Développement d’'un marché du carbone:
ETS

THE CAP & TRADE SYSTEM OF THE EU ETS E

SURPLUS =————————> SOLD TO =———> MEET DEFICIT

|

e
i EMISSIONS LIMIT

(DECREASES EACH YEAR)
amount
used

Installation 1 Installation 2

. - @ P E Ps Eurostat, 2017. Greenhouse gas emission statistics - emission inventories > LIEGE
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‘ Attention a la délocalisation!

Top 10 EU economic sectors with the highest emissions

The industries with the highest emissions also tend to have a high risk of carbon leakage, meaning foreign imports might
be substituted for domestic production to avoid a charge for emissions. An indicator over 0.2 is considered at risk for
carbon leakage.

Emission intensity Leakage indicator
Cement 242
Lime and plaster 20.8
Coke oven products 18.3
Industrial gases 16.8
Refined petroleum products s

Iron and steel

&~ :
o

Fertilizers and nitrogen 7.6
Flat glass

Aluminium

Sugar 3.2

Emission intensity is the volume of emissions per unit of GDP Coke oven products include coke, which is made from coal and used for fuel in
furnaces and to manufacture iron and steel.

Chart: The Conversation/CC-BY-ND - Source: European Commission - Get the data
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Réponses possibles: Exemple UE

Monitoring des emissions hors ETS
Objectifs d'augmentation de l'efficacité énergétique

Objectifs contraignants pour les émissions de CO, des
autos et camions

Leégislation pour atteindre 20% d’énergies
renouvelables en 2020

Support aux technologies de capture du CO,

. - @ P E Ps Eurostat, 2017. Greenhouse gas emission statistics - emission inventories < P LIEGE
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‘ Réponses possibles: TRIAS ENERGICA

. - @ PEPS Lysen E., The Trias Energica, Eurosun Conference, Freiburg, 1996 > LIEGE
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‘ Le CCUS fait partie de la solution

= CCUS = Carbon Capture, Utilization and Storage
o Capture = mature, flexible, mais cher
0 Re-utilization: différentes maturités, en function de I'application

4 33 N
New Policies Scenario
36
34
32
30 +
28 - .
Efficiency
26 - Renewables 17% 21%
Biofuels 2% 4%
24 1 Nuclear 5% 9% »
2 s x % 450 Scenario
20 T T T T |
2010 2015 2020 2025 2030 2035

World CO, emissions abatement in the 450 Scenario (New
Policies Scenario), IEA 2011, WEO2011.

Advanced biofuels

Electric vehicles
End-use efficiency

CCS industry

__Conventional biofuels

CCS power __Nuclear

Other renewables \_Supply-side efficiency

Wind and solar PV_I LHydro, bioenergy and geothermal

World CO, emissions abatement in the 450 Scenario (Bridge
Scenario 2015-2040), IEA 2015, WEO special report,

e PEPs
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‘ Le CCUS fait partie de la solution

= CCUS = Carbon Capture, Utilization and Storage

CO2 emissions reductions in the

energy H sector in the Sustainable Development Scenario relative to the Stated Policies Scenario

0 -

g 20
a.
o
8]
]
-30
2050
» CCUS: -4.00 GtCO2 per year
-40
2019 2030 2040 2050 2060 2070
O Avoideddemand @ Hydrogen O Bioenergy @ Otherrenewables (O Electrification O Otherfuel shifts @ Technology performance @ CCUS
IEA. All rights reserved.
c - @ PEPS IEA, 2020. https://www.iea.org/reports/energy-technology-perspectives-2020 ‘ LIEGE
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Et en Belgique?

= « Le gaz, qui englobe a la fois les gaz de synthese
(renouvelables), le biogaz et du gaz naturel résiduel brdlé
dans des unités thermiques equipées d'un systeme de
capture et de stockage du carbone, représente un tiers (32 %
a 33 %) du futur mix électrique. »

= « De maniere generale, dans les deux scénarios [étudies], la
demande totale d’électricitée augmente significativement d’ici
2050, en comparaison avec les niveaux actuels : la demande
est jusqu’a trois fois supérieure a celle de 2018. »

Source: Federal Planning Bureau, Fuel for the future, Working
paper 4-20, October 2020
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2. Capture du CO, : Un filet a
papillons?

e PEPs ¢ LIEGE
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Une des reponses possibles...

= CCUS : Carbon Capture, Use and Storage

= Principe : recupérer le CO, emis, le valoriser, et/ou le
stocker de facon a ce qu'’il ne contribue plus a l'effet de
serre

= Pureté des sources varie entre 0.04% et 100%!
0 => Separation de fluides

o En géneral (cas énergie): mélange de CO,, H,O, N, (surtout),
O,, contaminants divers

**% PEPs :
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Cecl n’est pas une nouvelle technologie!

= Technologie exploitée depuis plus de 50 ans pour separer
le CO, de gaz industriels

Algérie, 2017. Adoucissement du gaz
naturel, qui contient parfois pres de 80% de
CO,!

Echelle: 1400-2800 tonnes par jour CO,

Inde, 2006, production d’'ammoniac
Echelle: 2x450 tonnes par jour CO,

= En 2016: ~ 250 Mtpa (dont 15% CCS, 50% engrais)
P PEPS Pictures: Mitchell R. (2008), MHI; Berchiche M. (2017). - w LIEGE

.« @ CHEMICAL Global CCS Institute (2017). universite
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Des avantages et desavantages!

Pour:

= Rapidement impléementable a grande échelle, pour
differentes industries

= Dynamique rapide et contrblable

= Retrofit possible sur unités existantes

Contre:
= Investissement important
= Codts opératoires importants (-10-40% rendement)

» Risque d’émissions secondaires

e PEPs # LIEGE

e <+ @ CHEMICAL 24 université
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Séparation du CO,: comment faire?

Eviter les mélanges

= Absorption 24
2 Physique a : : Physical Solvent
S Chemical
o Chimique O |
- |
o |
= :
= Adsorption o e & oidd
@) avours rnysical solvent
< < — : s
= Membranes Favours Chemical Solvent: S
Partial Pressure
= Separation cryogénique
= Autres...
e PEPs ¢ LIEGE
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Differentes configurations existent

1. Procédés industriels (cimenteries, aciéries...)
=> CO, produit hors combustion

2. Bruler le combustible avec de I'oxygene pur
=> Combustion Oxyfuel

3. Capter le CO, des fumées de combustion
=> Capture post-combustion

4. Enlever le C du combustible par gazeification
=> Capture pre-combustion

**% PEPs :
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Codlt de la capture de CO,

= Dans l'industrie
0 => 30-40 €/t est la gamme visée

180 |
160
140
& Osyluel
g 120 Combustion
:g ® Amine
Z 100 Scrubbing
E" ® Mineralisation
= 80 ,
= ® Calcium
= Loopin
U6 | "-:""-:"P £ .
® High Purity
Sources
40
" ST
0
Iron and Steel Refineries  Polp & Paper  Cement MNGP H., ™H; Ethanol Ethylene oxide

e PEPS Leeson et al, 2017, DOI: 10.1016/j.iiggc.2017.03.020
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Codlt de la capture de CO,

= Codt principalement lié a la pénalite
énergeétique!

Fuel 52%

.. e P E Ps Abu-Zahra M., 2009. Carbon dioxide capture from flue gas. 5 LlEGE
.« ® CHEMICAL PhD Thesis at the Technical University of Delft, The 28 b universite
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Capture du CO,

= Le déeveloppement technologique n’est pas un long fleuve
tranquille!
o Eg. Kemper County (Mississippi): 582 MWe, 9500 tCO,/|
0 Codt: de 2.9 a 7.5 milliards US$ et maintenant a I'arrét...

™% PEPs E
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Procédés industriels: exemple

1. CO, ne résultant pas de la combustion
a Cimenterie

e PEPs

* + @ (CHEMICAL
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= CaCO; = CaO + CO,
= Potentiel : -60% CO,

= Haute température - 1000°C

= Pilote a Lixhe (Visé)

= Fin de la construction: 2019

= Investissement; 21 M€

Pre-ground
minerals =% ©
.

Calciner

Particle
Breakup
CO, Released

Calciner .,
Combustor

CO, + Steam
Calciner (for Carbon Capture)

Separator

LEILAC public preFEED report, 2016

# LIEGE
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Capture post-combustion

= Principale technologie: Boucle d’absorption-régénération
avec des amines

e PEPs

< « @ CHEMICAL 31
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Capture post-combustion

= Alternatives aux amines
o Solvants physiques
o Ammoniac, acides amines, liguides ioniques...
o Solvants demixants => separation de phase
2 Membranes
a

Adsorbants solides...

* + @ (CHEMICAL université
e o ® ENGINEERING
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Capture post-combustion

= Echelle commerciale atteinte recemment
o Saskatchewan, Canada (2014)
= Centrale charbon 160 MWe
= 2700 tCO,/] => 180 Nm3 gaz traité/s ; Solvant: 550 L/s
o Petra Nova, Texas (2017)
= Centrale charbon 240 MWe, 4400 tCO,/j, 1 milliard US$

! ii-,

PR

R
SaskPower

% PEPs E
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Capture post-combustion

= Aparté: recherches a I'lULiege
o Modélisation et optimisation énergétique des systemes

e PEPs # LIEGE
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Capture post-combustion

= Aparté: recherches a I'ULiege =
o Stabilité des solvants chimiques .=

.......................................................................................

CO2CO1 1 o mxo :

! coz-com2
|— coz.coms 2
| :
H

H

| R e — J

.
$

:

;a > cozcoz

CO2-COM1 o, i :
. - -

| H

r .

B e e P

Emissions deCOV._ ,

7 WIS e ali-u ., vestissement (corrosion
gt Dol N i g Y - L e ( )

SA VA S

ch s g T

PEP boﬁt
.. S E
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PROCURA ETF: Outil d’aide a la décision

= Nous sommes convaincu que les technologies CCUS vont
jouer un role important en Belgique dans les années a venir

= Mais il y a beaucoup de choix technologiques possibles, qui
dépendent de nombreuses variables:
o Codt, Maturité technique, empreinte environnementale...
a Pureté du CO, ; préesence de contaminants
a ...

= Dans le projet PROCURA, nous développons un outil d'aide a
la décision pour aider les émetteurs locaux de CO, dans leur
choix :

o Outil bientot en libre acces (v2.0)

o V1.0 sur base de la littérature, v2.0 inclura des résultats de nos modéles de
procedeés
0 L'outil sera démontré sur base de cas d’étude locaux

r*e PEPs % * LIEGE
« « @ CHEMICAL 40 & université
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‘ PROCURA ETF: Decision support tool

The appropriate CO2 capturing method

Goal:

Capture CO2 avoided CAPEX/ Safely/

KPI: TRL
rate cost OPEX Acceptance

Technology: | Absorption | | Adsorption Membrane Cryogenic Looping

™% PEPs :
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PROCURA Decision Support Tool

= Exemple de résultats

*Please select a chart type to display
Bargraph | Radar chart |

*Please select combustion methods/technology options you wish to display

Post-combustion Pre-combustion Oxy-combustion DAC

Overall view: Total weighted scores of the selected CO2 capture technologies

Post: POLYMERIC
DAC: PHYSICAL ADSOPRTION 30— T post: CHEMICAL ABSOPRTION

DAC: CHEMICAL ADSORPTION y
/

/
y
Oxy alt. CALCIUM LOOPING ‘/

\\\Post: PHYSICAL ABSORPTION

|
Oxy alt. CHEMICAL LOOPING { \ 7 /,‘ Post: PSA (P. Vacuu. Swing Ads.)

,/’
r/‘

\ /

Oxy: (Cryogenic) DISTILLATION \\\ Pre:TSA (Temp. Swing Adsorp.)

N\
N\
Oxy: (Cryogenic) PACKED BED ‘\-\\ __—"Pre: PSA (P. Vacuu. Swing Ads.)
~ L
Pre: PHYSICAL ABSORPTION — Pre:CHEMICAL ABSORPTION

If you are NOT satisfied with the recommendations, kindly go back to the AHP step by clicking the '‘Back to AHP' button below.
If you wish to look at the appendix of this analysis, please click 'Appendix' button at the end of this page.

PEPs

* + @ (CHEMICAL
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Cas d’étude — Liens avec projet TRILATE

© © N o 0 &

11.
12.
13.

14.
15.

ULiége
EDF Luminus power plant

Cockerill — Ferblatil

Tilleur

Fonderies Marichal ketin
InBev Brewing

TI automotive

Everzinc SA

Intradel — Waste treatment
Safran Aero Boosters
Maggoteaux Siderurgy
Electrabel Engie

Luminus Seraing

KLK Tensachem

Chemicals
Agriphar Agrochems

FN Herstal Firearms

%
<
i

Proposed H, and CO,
Transmission lines
Proposed by Fluxys

Salnt-Aicolas

[~

Llemss D

H, Production
Unit

o tarbe

o

PEPs

® CHEMICAL
o ENGINEERING
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Negative Emissions Technologies

= Emissions negatives de CO,
0 Biomasse + CCS
0 Seéequestration du carbone dans les sols
o Direct air capture: capture directe du CO, dans I'atmosphere

@ >1.000 ppm CO.eq
100 (172 scenarios, RCP8.5)

RCP8.5

3.2-54°C

Technologi T e |reltvers
ecnnologlies avec un 50 w 580-720pom = 1850 -1900
. , A ) (144 scenarios, RCP4.5) e

Intérét croissant... 480-580 ppm

(509 scenarios, no equivalent RCP) 4 o
60 _ 430-480 ppm '
(116 scenarios, RCP2.6)

2014 estimate

*RCP6
2.0-3.7°C

Mais qui ne doivent pas nous
empécher de diminuer les
emissions par ailleurs!! 0

Net CO, emissions (Gt CO, yr™)

20¢

Historical
emissions

Net-negative global emissions — — 0.9-2.3°C
-20 , , , v , -
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Year
Y PEPS Fuss et al, Nature, 2014, doi:10.1038/nclimate2392 > LIEGE
. + @ CHEMICAL K.S. Lackner, CNCE ASU, 2017. 44 université
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Direct air capture: motivations

= Compenser les émissions « hard-to-abate » (pas que CO.,)
0 20 a 40% des émissions actuelles

o Aviation, marine, matieres premieres, agriculture, fuite potentielle
des sites de stockage

= Clore la boucle des carburants synthétiques
o Pas de neutralité carbone sans capture de CO,)!

= Reduire le besoin de transporter le CO,

0 Possible de capturer le CO, partout, y compris pres des sites de
stockage

0 Pas d’effet Nimby
= Considérations a long terme : enlever le C de 'atmosphere

= Technologie de dernier recours (backstop) pour lutter contre
les changements climatiques

e P E PS www.pnas.org/cqi/doi/10.1073/pnas.1108765109

https://doi.org/10.17226/25259 « ¥ LIEGE
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http://www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1108765109
https://doi.org/10.17226/25259

Direct Air Capture (DAC)

= DAC: separation (physigue ou chimique) et
concentration du CO, de I'atmosphere (415 ppm)

Low c02
AIR
AMBIENT AIR e Air A/
Contactor
ENERGY > |
— \A CO, Utilization CO; Geological Storage

J

&

X

.. e PEPS Direct air capture of carbon dioxide., ICEF roadmap, 2018 45 n ‘ ¢ LIEGE
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Désavantages du DAC

= Thermodynamique!

= DAC nécessite plus d’énergie
o En particulier pour mettre I'air en mouvement

o L'énergie pour régéenérer 'agent de capture est similaire a
la capture sur des fumeées concentrées

= DAC est donc plus cher!

2 Climeworks: ~ 600 $/tCO2, mais la route pour atteindre
200 $/t est en vue

o Carbon Engineering: objectif a 94 $/t

« « @ CHEMICAL 50 & université
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‘ Néanmoins...

= Le travail thermodynamique n’est pas proportionnel a la

dilution!

= 50% capture; 80% purity

19 . .
?;’3’-': :;; ‘:aFi"t(':-'(';e = == 75% capture; 80% purity
moltt: ... 90% capture; 80% purity
17 / —— 50% capture; 95% purity
— =— = 75% capture; 95% purity
E 5% 0000 =eee 90% capture; 95% purity
,E- = 50% capture; 99% purity
s = = 75% capture; 99% purity
Oﬂ BrE 0 e 90% capture; 99% purity
v
°
E 11
5 Natural gas combustion
= 6-9 kJ/mol CO,
]
s °f
Z .. Coal combustion
= e
£ . Coal gasification
= 5L - *+.. 1-4K/mol CO,
R
ety
‘- -
3 —
1 | | | | | | |

0 005 01 015 02 025 03 035 04

CO, concentration

L] L] .
* ° @ CHEMICAL concentration, percent capture, and final purity of CO2.
e o @ ENGINEERING DOI: 10.1146/annurev-chembioeng-060713-040100

P E Ps Minimum work required for CO2 capture based upon initial gas 51 :l '

LIEGE
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Direct air capture

= Un business en croissance...

Exclusive: Carbon Engineering CEO
discusses recent funding for DAC

technology

By Molly Burgess | 24 April 2019

00000 Q0O
Last mop dian clean energy company announced the

rking the largest private investment

completion of an equlty financing round of $68m, ng

e PEPs - w LIEGE
* @ (HEMICAL universite
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DAC technologies today

= Orca project, Islande — world’s largest, 08/2021
0 Climeworks (Swiss start-up)
0 4000 tpa CO,, ~ Emissions of 250 US citizens
0 CAPEX: ~15 M€
0 Geothermal energy
0 CO, liquefaction
2 Underground

mineralization
. . @ PEPS https://climeworks.com/roadmap/orca > LIEGE
. « @ CHEMICAL https://www.bloomberg.com/news/features/2021-09-08/inside-the- 55 université
e o @ ENGINEERING world-s-largest-direct-carbon-capture-plant



https://climeworks.com/roadmap/orca
https://www.bloomberg.com/news/features/2021-09-08/inside-the-world-s-largest-direct-carbon-capture-plant#:~:text=Orca%20cost%20%2410%20million%20to,and%20storage%2C%20according%20to%20Wurzbacher

‘ Qui doit payer pour le DAC?

« « @ CHEMICAL the-worlds-largest-carbon-capture-facility-in-iceland/

ORCA et Climeworks vendent des « CO, allowances » a
~1200 $/ton

Le colt d’'un vol UE-US (cOte ouest) augmenterait de
~3000 $ (2.5 t/passager)

:@’ climeworks

Special Expedition Discoverer Explorer
Permanently remove 50 kg of Permanently remove 25 kg of Permanently remove 15 kg of
COz per month. 600 kg per year CO: per month. 300 kg per year CO:2 per month. 180 kg per year
is 30 days of central heating in a is 730 miles /1,175 km driving in is 6 ¥2 months energy used for

home! acar! one light bulb!
EUR 50-- / month EUR 25.—/ month EUR 15-- / month
Subscribe now Subscribe now Subscribe now

université

Y PEPS https://www.datacenterdynamics.com/en/news/climeworks-opens- ' LIEGE
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https://www.datacenterdynamics.com/en/news/climeworks-opens-the-worlds-largest-carbon-capture-facility-in-iceland/
https://climeworks.com/subscriptions

« Tragedy of the commons »

= Qui doit payer pour la qualité de l'air (et la diminution de
CO, dans I'atmosphere)? C’est un bien public!
= Une solution serait d’établir des droits de proprieté pour

cette ressource naturelle
o Principe du marché ETS?

What science says

= Climate change is proportional to historically accumulated emissions. IPCC:
“likely 0.27-0.63 “C/TtCO,".

= |t therefore gets worse the longer we wait, but it is not becoming too late for
policy. IPCC states clearly that we are not close to global tipping points that
could cause uncontrollable climate change.

= Policy required for transition to climate neutrality not complicated in principle.

_International Economic Studies,

e PEPs

* + @ CHEMICAL

Euro-Case conference, 'Engineering to build back better’, 57 - LIEGE
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Marche du CO,

= European Emissions Trading System (ETS)
= Novembre 2019: Le prix du CO, atteint ~ 25 €/t!

Date: 11/2019 100.00%
2750 Close: 25.80
DRSO R 0 (2%
25.00 High: 0.00 U7

0.00
22.50 4
| 50.00%

20,00 -
25.00%
17.50 -
15.00 4
L 0.00%
12.50 -
-25.00%

10.00 -

750 -50.00%

5.00

L -75.00%

)09 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 1172019

° PEPS https://markets.businessinsider.com/commodities/co2-emissionsrechte

: ¥ LIE
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Marche du CO,

= La Libre Belgique, 04/05/21
o A noter gu’on voit des fumées de tours de refroidissement = de

l'eau! Les droits d'émission pour une tonne de CO. dépassent les 50 euros en
Europe, une premiére

La Libre Eco avec Belga

Publié le 04-05-21 a 13h17 - Mis a jour le 04-05-21 & 14h03

Les droits d'émission de CO: dépassent les 50 euros pour la premiére fois en Europe.

*SPEPs— | :
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Marche du CO,
= Décembre 2021: 65 €/t!

EUA FUTURES (DEC 2021) - 1D - ICEEUR ® E  51.93 +0.86 (+1.68%) 56.00
Vol 37.297K

A

4.m
RN AFTIRRTTIO N 1) W IYPPORN (W1 ..|.....|..n.u....|..|...||......||..|.|I|II|I||.|||I.||||||I||||.||..|||I|I||||||||‘ h

Feb 2018 2019 2020 2021 {:}

https://ember-climate.org/data/carbon-price-viewer/ =
e PEPs ¢ LIEGE
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Marche du CO,

= Février 2022: jusqu’a 97 €/t!

Price (EUR/tonnes)

Mar 2021 May 2021 Jul 2021 Sep 2021

Nov 2021

Jan 2022

.. e PEPS https://ember-climate.org/data/carbon-price-viewer/
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3. Stockage du CO,

e PEPs ¢ LIEGE
&

« + @ CHEMICAL université
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Une chaine logistique complete...

Capture — Transport — Re-utilisation — Stockage

~_ COz capture through &
~ postoombustion or
§ oxyoombustion

e PEPs # LIEGE
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Transport de CO,

= Par bateau: B

2 1000 tCO,/bateau, ~ 100 000 tonnes traﬁgpdtéés‘"pér an -
a CO, liquide(-30°C, 15 bar)
o Technologie similaire au gaz naturel A

10000

= Par pipeline:
a CO, Supercritique (100 bar) 1000
0o > 6500 km de pipelines
depuis les années 70 (EOR)

‘supercritique

liquide

Pression
P (bar)
(=]

o
o

10
® point triple
1 - - - .)
200 250 300 350 400
Tempeérature
TIK)

% PEPs :
- : CHEMICAL 64 * LIEGE
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Sites de stockage

= Aquiféeres salins: grande capacité, géologie moins bien connue mais
en cours d’étude

= Anciens champs de pétrole ou gaz nat.: capacité limitée mais
geologie connue et eprouvee

= Mines de charbons: capacité et permeéabilité limitées, mais
possibilité de recupération de méthane

diagram not to scale '

Injection pipe

e . \ -

(shale, or other
impermeable rock)

( D) 2D, /3 ) ’ [j;.f' 3,0 . | ‘
' “ - i ) J &
) 7 s ] Water
GG 2®
y , . ' CO, plume
Oldoilorgas /| = & == & ' @&any 9 ]
reservoir o) : Pa 9 n O
(e.g. sandstone) \ . / ) . 8/ Sand grains
H 292 /

e PEPs
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‘ Que se passe-t-il une fois le CO, stocké?

= Le CO, diffuse dans la formation
geologigue et est piége sous terre

Mechanisms for trapping CO,
w pénétre dans les porosités de when injected into saline aquifers

la roche, se dissout et minéralise Siarhos setiicad byl caprack

= Longue échelle de temps!

Storage becomes safer over time as
more CO, is dissolved and mineralised

€O, dissolved
in water

2
o
S
=
Q
-
=
2
—
-~
c
(=
Q
o
c
Q
Q
L)
—
-

Mineralisation
of Co,

Increasing amount of CO, mineralised or dissolved

10 100 1000 10 000
Time after injection (years)

p ~
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‘Quelques exemples

= In-Salah, Algérie
1 3.8 Mt CO, injecté de 2004 a 2011
2 Ancien réservoir de gaz (1900 m de profondeur)
o Injection suspendue, I'intégrité du site est étudiée en profondeur
2 Monitoring permanent

= Sleipner, Norvege

1 Mtpa depuis 1996

Aquifere salin (800-1000 m de profondeur)
Au large de la Norvege

a
a
a
o > 17 Mtinjectéees

**% PEPs :
.. : CHEMICAL 67 L’ ULnIIVEerGSltEe
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Northern lights

= Norvege, off-shore, aquifere salin
y N - A ship based solution means access for
H Jusqu a 5 Mt COZ/ a co2 er‘:ﬂtters acrosts Europe

Il Norwegian full-scale CCS Project

M 3rd party volumes of CO,

— Northern Lights M Atternative storage projects

TRANSPORT i

URE
co,- CAPT

* © @ CHEMICAL université
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Porthos

= Rotterdam, off-shore, champ de gaz epuisé

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

's-Gravenhage
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awee™® [ TR s
O s

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
nnnnnnnnn

uuuuuuuuuu

.........

.................

™% PEPs E
. . : CHEMICAL 69 v lll-nIIVEegtEe

e o @ ENGINEERING



Antwerp@C

= Pas de capacité de stockage au large de la Belgique

o Antwerp@C étudie l'infrastructure nécessaire pour une
connection avec la Norvege et les Pays-Bas

o => Pipelines, stockage intermédiaire, liquéfaction...

CO, capture CO, local transport CO, international transport CO, storage OR CO, utilisation
Antwerp@C
8 players in chemical €0, poetnes

Via onshore

& energy sector Pipeins (o) o,
. . oL spe Emitter CO, torminal Otfshore storage North Sea
InveStlgate feaS|b|I|ty [ AnTweRP A |
of carbon capture,
utilisation and storage Shippes b 65 00 O ieation

in Port of Antwerp

Our Ambition

CO, capture NORWAY

18 million tons

IRELAND K:'N'g'::" ~ | NETHERLANDS

e PEPs

’ -
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Le stockage sous-terrain de gaz n’est pas neuf!

C’est une technologie éprouvée: stockage saisonnier de gaz naturel
Exemple: Loenhout (Anvers)

Offre Demande

Avril Mai Juin Juil Aolt Sept Oct Nov Déc Jan Fév Mars

canalisation puits de puits puits de puits de

de gaz naturel controle dans la | d'exploitation | contrble controle
couche aquifére d’interface périphérique
supérieure

-+ ® CHEMICAL 71 université
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Gestion du risque

Cas du lac Nyos (Cameroun, 1986):

- CO, d'origine volcanique
- Pres de 1700 victimes

=> Solution identifiée et implementee!

A

Gaz conservé en solution
par le poids de I'eau

Le CO2 s'échappe des
cheminees souterraines

Le gaz s'échappe
de la surface du lac

Plus lourd que
l'air, le CO:z
dévale la pente

n tremblement de terrd
provoque un glissement
de terrain ; les couches
d'eau se melangent

Les eaux normalement claires du lac
furent teintées de brun par les
composants ferreux ramends a la surface
parla vague de gaz tandis que la
végétation riveraine fut détruile,

Plus de 3 000 vaches fulani
furent asphyxiées a pres de
100 m au-dessus du lae, ce qui
prouve Uamplenr des effets du
Quz.

PEPs

® CHEMICAL

e o @ ENGINEERING
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4. Reutilisation du CO,

%% PEPs =l; LIEGE
. « @ CHEMICAL université
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CO,: déechet ou matiere premiere?

= CCS a un cout, mais n"'amene pas de recettes!

o Besoin d'infrastructure (pipelines, bateaux, sites de
stockage geologique...)
o C’est en fait une mise en décharge permanente...

= Estimations de colt
0 Capture de CO, ~ 40 US$/t

a0 Marché européen du CO, ETS ~ 7-8 €tCO, entre
2011 et 2018

0 Depuis: en nette augmentation!

« « @ CHEMICAL 74 & université
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CO,: déechet ou matiere premiere?

= Comment rendre la technologie moins colteuse?
o Optimisation et nouveaux développements
o Taxe CO, (rendre les concurrents plus chers)
o Réutiliser le CO, et le valoriser comme ressource:
= 2016: ~ 250 Mt CO, réutilisé par an (dont 120 Mt CO,, sur site)

Main uses of CO2 (Mtpa)

B World emissions
M Urea

M EOR

W Others

= Les sources de CO, utilisées sont celles de haute pureté:
o Industrielles (Ethanol, Ammoniac, Ethylene, Gaz naturel...)
o Naturelles (Dome)
o CO,des centrales thermiques (~2.4 Mtpa)

. .0 PEPS Global CCS Institute. Global Status of CCS 2016: Summary Report. > LIEGE
.« ® CHEMICAL Koytsumpa et al, 2016. https://d0|.org/lO.1016/].supflu.2017.07.02975 b université
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CO,: déechet ou matiere premiere?

= Le carbone est a la base de |la chimie organique
a => Immense potentiel d'applications : 4 - 20 Gtpa CO,

“| FUELS
kerosene, diesel, methanol, ethanol

INTERMEDIATES
e.g. formic acid, syngas

<% 7| POLYMERS
\ e.g. poly(carbonate), poly(urethane)

INORGANIC & ORGANIC CARBONATES

¥ eg calcium carbonate, dimethylcarbonate

CARBAMATES
i CARBOXYLATES AND LACTONES
B
OMASS

B8 ¢ ok cRITICA
w ENHANCED OIL RECOVERY

“"% | FooD INDUSTRY

* @ CHEMICAL Image: CO2Chem université

°® PEPS Koytsumpa et al, 2018. https://doi.org/lO.1016/j.supﬂu.2017.07.02976 : > |_|EGE
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Principales voies de valorisation

= Utilisation directe, sans transformation

140

%68 ah}etlmgenl I I I
= Transformation biologique  ©
50": mmethane erh}ime erllj::?;e :f
= Transformation chimique %ﬂ s mewdeol  platal |
0 Sans énergie 2 L ehanol i ethyiene |
) 5 mcoal terephthalate
= Carbonatation RN starch "]
g 20 : lactic acid |
S glucose C‘:Z) polylactic|
s . 10 | u acid
o Avec energie o
° foss;l raw | biobasl'ed | inre:lmed.iat-es | 1)1'0chllcts
materials feedstock

=> A part les carbonates, toute utilisation nécessite de
I'énergie! Celle-ci doit étre renouvelable ou bas carbone!

Y PEPS Frenzel et al, 2014. D0i:10.3390/polym6020327 ’ LIEGE
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Utilisation industrielle directe du CO,

L
g Y

produced oil

transported 8
\I % Frrarial Production well
| vasel CQ, injection well \ ) ) /
\ co /
: —3 S Vi
% =
S e ycled CO, A ‘/f
= gy =R
—— N —

miscible\ oil ‘gadditional-’
co, | o

J | zone r:bank, R

s PEPs :
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Valorisation biologique

= Photosynthese
o Microalgues
o Culture sous serre

o Limitations :
= Surface pour les cultures (+- 120 t CO,/ha.an)
= Energie nécessaire pour traitements en aval

e PEPs ¢ LIEGE
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Valorisation chimique: minéralisation

= Reéaction avec des oxydes presents dans minerai ou
déchets industriels

CaO + CO, — CaCOQO,
MgO + CO, — MgCOQO,
Mg,SiO, + 2 CO, — 2 MgCO, + SiO,

Squrce: Hemcrete, 2015

= Reéaction spontanée mais lente

.0

23 (o : Mine

Solid wastes Mineral
Industry

Mine reclamation 2 2
euse in construction
(Ca, Mg) CO;4
Minaral
carbonation
an

.

&_\
Storage %
Disposal
REUSE/DISPOSAL
e PEPs n g ¢ LIEGE
* * @ CHEMICAL université
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Valorisation chimique: minéralisation

= Eg.: Procedé Recoval
o Formation de carbonates de Ca & Mg
0 Sur base de laitier d'aciérie

Carbstone, ORBIX, 2019

™% PEPs :
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Valorisation chimique: Synthese organique

= Pétrochimie utilise environ 6% des ressources fossiles
= Haute valeur ajoutée possible
= Energie nécessaire aux synthéses constitue un frein

™% PEPs E
. . : CHEMICAL 83 v hll\’EegtEe
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CO, to chemicals

= Monomeres

1 T3 T4

———

£

gl
J.

.r |
o_ O T T
m T # PJ\O/\H.(RZDO/\O/“\H/R\H%

Gennen & al., Chemsuschem, 2015, 11, 1845-1849; Alves & al., RSC Adv., 2015, 5, 53629-53636; Alves & al., Catal.
Sci. Technol., 2015, 5, 4636-4643, Poussard & al., Macromolecules, 2016, accepted
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CO, to chemicals

poxide I

= Polycarbonates Sl et Okﬁ ]A =

0 CO, + époxides | =

=

C°> catalyst o of\ k —
e PEPs # LIEGE
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CO, to chemicals

= Autres polyols...
0 Jusqu’'a 40 % en poids de CO, dans le plastique final

.a'd Ranawsisles .’. / H
Tradusqnal O m'ane..nl,l.,-. Proprietary Sustainable Everyday
Chemical or'(?.e‘cycle,'d o Novomer Materials Applications
Feedstock Feedstock Technology :

Nowvomer catalyst

> ("?“0’:(°\)

Performance Materials

Derived from
chemistry or
biology

CO Novomer catalyst

01" [t

Absorbents

oreakingenergy.com, 2014

**% PEPs E
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CO, to chemicals

= Polyuréthanes
1 Marché de 18 Mtpa
0 20% CO, dans le plastique
0 Réacteur pilote 5000 t/a

LT

|

Il |h-_gl4 L

¥

|
=
=

CO2-production-line at Bayer Material Sciences’ site in Dormagen, Germany.
ChemEurope.com, June 2015

™% PEPs E
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CO, to chemicals

= Polyurethanes
2 Polyols + Isocyanate
=> Dream material

co,
0 " 0
N
Rt J\o’\ﬁvfo\)ﬂm Y T S o
Polyol Isocyanate

0 Prochaine étape: supprimer les isocyanates - NIPU
= Grignard B et al., Green Chem., 2016, 18, 2206

.9 PEPS Sources: Bayer pilot plant; C. Gurtler, Covestro > LlEGE
« + @ CHEMICAL 5th Carbon Dioxide Utilisation Summit 89 b université
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‘ Stockage d’énergie

= Quelques technologies de stockage d’énergie

1 year
| .
()
g 1 month
o
©
]
-
© 1 day
“4—
©
(¢}]
:g 1 hour
pera—
()]
(@)]
p .
_8 1 minute
[§]
0
(]
1 second

Legend 2
LAES; Liquid Air Energy Storage
CAES; Compressed Air Energy Storage k. \ QQOQ P2G CH 4
P2G; Power to Gas
L, P2F; Power to Fuel Q@\\ P2F N H3 (PZA)
P2A; Power to Ammonia \
H,; Hydrogen I 600 \ P2F MeOH
CH,; Methane, synthetic natural gas $0 \
NH,; Ammonia \
- ; Methanol
'fesla power %
\
\
- \
Conclusion
Large scale and transportable
e stored energy requires power to
gas (P2G) or fuel (P2F)
| | 1 | | 1 1 1 | | 1 J

e PEPs

* + @ (CHEMICAL
e o o ENGINEERING

1 10 100 1 10 100 1 10 100 1 10 100
kWh kWh kWh MWh MWh MWh GWh GWh GWh TWh TWh TWh
Energy capacity
Source: Power-to-ammonia, Institute for Sustainable
Process Technology, 2017 90
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université



Stockage d’énergie

= Some technologies for electricity storage

= Tesla Powerwall
0 114 kg of batteries Li-ion
o 13.5 kWh; 7 kW
0 RTE (Round-trip efficiency) ~90%

| C O O P H S L1 Bass: :zpé::::
D 1 O 8 O M W O S:Ir:eljeessmoa.cri:\ses'
2 6 hours capacity - ey
0 Digues inférieures

U BIaCk Start £) Lignes haute tension
0 RTE ~75%

= What about long-term storage??
.. e PEPS Source: Tesla, Engie g LIEGE
« « @ CHEMICAL 91 b université
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Stockage d’énergie

= L'avantage: une densite énergetique fantastique!
0 => Stockage intersaisonnier possible

12
Gharbon @ ’Kér_osérﬂe
— 10 |
= & Essence
=
: .
@
£
= 6 # Ethanol
>
g 4 ¢ Méthanol
)
50 .
g @ CNG (250 bar) ¢ H2liquide
. @ H2 composite ¢ H2 (700 bar)
Batterie Li-lon CH4
0 ;Baﬁ:m:-p-lnmb—O : o—H2 atmosph.
- 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Energie par masse (kWh/kg)
e PEPs
e <« @ CHEMICAL 92
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Stockage d’énergie

= Calculs rapides

0 Combien de voitures faisant le plein faut-il
pour développer la puissance d'une centrale
nucleaire (1 GW)?

0 Quel serait le salaire horaire d’'un travailleur
s'il etait paye a I'énergie qu'il developpe?

« « @ CHEMICAL 93 & université
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Stockage d’énergie

= Calculs rapides

2 Combien de voitures faisant le plein faut-il pour
développer la puissance d’'une centrale nucleaire
(1 GW)?

= 1 L/s débit de carburant

= Carburant ~ 35 MJ/L

= => 1 voiture = 35 MW, ~ 10 MW,
=1 GW ~ 100 cars

= Recharge rapide d’'une voiture électrique:
jusqu’a 50-250 kW!

« « @ CHEMICAL 94 & université
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Stockage d’énergie

= Calculs rapides

0 Quel serait le salaire horaire d'un travailleur s’il était
paye a I'énergie qu’il développe?
= Activité physique ~300 W
=1h=300Wh=0.3kWh=1.08MJ

= Co(it du barril (159 L) ~85 €
= 159 L pétrole @ 40 MJ/L = 6360 MJ

= => 1 heure de travail humain au colt de I'energie
fossile

=1.08 MJ * 85 €/6360 MJ =0.01€/h

.9 PEPS jancovici.com/transition-energetique/l-energie-et- < ¥ L|EGE
* *+ @ CHEMICAL nous/combien-suis-je-un-esclavagiste/ 95 & université
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‘ Valorisation chimique pour énergie

= Power-to-X

CO,, H,0 energy Electrolysis Fuel synthesis e PEPs
AL

A A + < @ CHEMICAL

Y4 N Y e o o ENGINEERING

Industrial CO,
capture

FAN!
Renewable X
energies

=> Un systeme energétique durable ET carboné est possible !

% PEPs E
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CO, to fuels

= Methane
a0 CO,+4H,>CH,+2H,0
0 Sabatier reaction
o AH® =-165 kJ/mol

= Applications commerciales:
o Great Plain synfuel plant
o Methanation pour synthese d'ammoniac
2 Production de carburant sur Mars
= CO,+4H,>CH,+2H,0
= CH, comme carburant
= H,O => électrolyse pour H, et O,
2 Jupiterl1000 in Marseille (Fos-sur-mer)
o Power-to-gas in Germany
= E.g. Audi e-gas plant, 54% efficiency (without heat reuse)

.. @ PEPS https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/513640321173113 < P LIEGE

« + @ CHEMICAL 46#50110 . 97 & université
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032117311346#s0110

‘ Annonce récente - Methane

A 3 30 —
CARMEUSE C%crlzerill CNGIC storengy

J John
Cockerill

e

$
il
E-methane
==laife]\= 'l Hydrogen } > 2490 GWh/y

Green B

electricity CARMEUSE
co, ’

Limestone

storengy

El

CaCO;
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Les challenges du meéthane...

= Fuite et effet de serre!

0 USA - Russie: ~1-2% de taux de fuite, idem dans certains
pays EU

o Mais I'industrie s’attelle a améliorer ceci

o Le CH, necessite plus d’hydrogene que le méthanol

o Reformage (pour refaire H,) a plus haute T° que le
methanol

= CO,+4H,> CH,+2H,0
= CO, + 3 H, > CH,0H + H,0

o Le méthane est peu utilisé pour ses caractéristiques
propres, mais plutdt comme vecteur eénergétique

o Mais fort effet d’inertie des infrastructures existantes!

e - @ PEPS Source: Personnal communication, 2022, Scientific > ’ LlEGE
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CO, to fuels

= Methanol
1 CO + 2 H, > CH,OH
1 CO, + 3 H, > CH,OH + H,0

Haldor Topsoe, > 10 000 t/d

CRI first of its kind Power-to-Liquids facility in Iceland

”

Grindavik, Iceland

& OIah CO; to meth nol |l|ant #)rkuHu‘)l
First commissioning: 2012

Capacity expansion: 2015

CCU throughput: 5,600 t/yr CO,

3,000 t/d methanol plant at Oman Methanol Electrolyzer capacity: 800 t/yr H, (1200 Nm?/hr)
. . Production capacity: 4,000 t/yr methanol
Company L.L.C., TOYO Engineering

12 t/d renewable methanol - CRI

e PEPs # LIEGE

* @ CHEMICAL 100 université
e o ® ENGINEERING




Annonce récente

NORTH

The North-C-Methanol project

https://northccuhub.eu/

Reennee"‘r’gele Methanol Synthesis Methanol

440 GWh/y 8600 tons/y = t‘LGeOOO e(tjoln/y "
o be used local

To be used locally 63000 tons/y To be used locally

Antwerp: power-to-methanol: 8000 ton/y
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‘ CO, to fuels
= DME (CH,;-O-CH.)

0 Similaire au diesel, mais réservoir sous pression
0 A partir de méthanol, ou directement de CO,

DME, CO,
unreacted CO, H,

Steam [§ 3 Water

Slurry

$5x " gas bubble
(Catalyst + Solvent) f

CO, H, ?

—— —

Yagi et al., 2010. DOI: 10.2202/1542-6580.2267

P-1001A/B V-1001 E-1001 R-1001 E-1002 E-1003 T-1001E-1004 E-1005 V-1002 P-1002A/B E-1006 T-1002 E-1007 V-1003 P-1003A/B E-1008

Feed Pump Feed Metha ol Reactor Reactor DME DME DME DME DME  DME Reflux Methanol Methanol Methanol MethanolMethanol = Wastewater
Vessel Preheater Cooler Cooler Tow:

r Reboiler CondenserReflux Pumps Reboiler Tower  Condenser Reflux  Pumps Cooler
Drum Drum

A
DME Separation
Feed and Reactor Subsystem Subsystem

Wastewater

Methanol Separation
Subsystem

Turton et al., Prentice Hall, 2012
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Figure 5
Sunfire PtL demonstration plant (top)

C O t O f U e I S using high-temperature electrolysis (middle)
2 for the production of Fischer-Tropsch crude (bottom)

= Carburants Fischer-Tropsch

0 Diesel ou essence synthétique
2 Sunfire: 58 m3/a, Rendement ~70%

Figure 3
PtL production via Fischer-Tropsch pathway (high-temperature electrolysis optional)

DS
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>R

CO,/Air }

A
27

CO, capture

6
6

Steam generator Co: I
Heat
Water ’.‘ % Inverse CO-shift
1
+ | _ l
1
Electricity I ! 'o I PtL E-
i PtL' '
— -u-u-a
Electrolysns Fischer-Tropsch synthesis Upgrading Transport & distribution
(high-temperature)
Source: LBST
PEPs E
- ® ¥ LIEGE
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CO, to fuels

Gasoline:
= 8CO+17H,> C4H,s + 8H,0

Jet fuel
= 11CO+23H,> CyyH,, +11 H,0O
A Hygg¢ =-1721 kd/mol

Global reaction from CO
nCO+ (2n+1) H, » C H, ., + n H,O

Global reaction from CO,
nCO,+ @3n+1l)H, 2> C H, ., +2n H,0O

Difference is the RWGS: CO, + H, €-> CO+ H,O

e - @ P E Ps Rasmussen, 2019. Implementation of Fischer-Tropsch Jet Fuel ’ LIEGE
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Annonce récente

= Kérosene neutre en carbone

BELGIUM’S NEXT
CENTURY SAF [ E- FUEL
ECOSYSTEM

Neutral Kero Lime Presentation to Energia

Autoworld, Octobre 28™, 2021

PEPS https://trends.levif.be/economie/entreprises/du-kerosene- g LIEGE
wallon-neutre-en-carbone/article-normal- 105 Universite
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Annonce récente

Capture de CO: + électrolyse + synthese Fischer-Tropsch

1. Capture de CO, 250.000 m3/an _
r She ™ 4. Circularité du Carbone (~40% conso Liege
i Airport
3. Réactions Fischer-Tropsch :
l s 9 N Autres produits

Air capture * 1a7ktd'essence;

* 16,5kt autres
(méthane,

o) éthane...);
> coz h . ]
* chaleur:1.282

1Mt CO2/an B m-—»g——l r_’-

Industries . —P-
0.15Mt

‘ GWhi.e. ~1,5x
H2/an (i.e. ‘_2 capacité actuelle
~1GW en —> / # LIEGE du réseau de
continu=1 Energ,e — o « PEPs chaleurexistant a
tralnc.he | décarbonée 2. Electrolyse : o d oo Herstal
nucléaireen importés - (~800GWh/an)
base load decarbonee
importée
. ® PEPS https://trends.levif.be/economie/entreprises/du-kerosene- g LIEGE
. ® CHEMICAL wallon-neutre-en-carbone/article-normal- 106 b universite
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CO, to fuels

= Applications dans les transports
o Ferries (Methanol, Stena, 24 MW)
a2 Camions (DME, Volvo)
0 Voitures (GEM fuels, Gely...)

e PEPs
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CO, to fuels

= Le marché potentiel est plus grand que celui de la
petrochimie!
0 Mais colts énergetiques et faible valeur ajoutée
o Il faut de I'énergie renouvelable!! => Stockage

= Deéfis technologies
o Variabilité de la source d’énergie
o Codlts de capital
0 Rendement de conversion
= Power-to-methanol @ CRI => 4000 T/a, Rendement ~50%
= Power-to-diesel @ Sunfire => 58 m3/a, Rendement ~70%

= Intégration dans des industries exisantes!

e PEP :
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Recherche ULiege a I’echelle systeme

= Planning énergétique
= Modele réseau électrique avec 100% énergie

renouvelable + stockage :

0 Sur base de donneées historiques belges (demande, facteurs de
charge)

o Eolien on- et off-shore, PV, biomasse, stockage hydro,
batteries...

o On varie les capacités installees de facon a
= Eviter les black-outs
= Minimiser les co(ts de systeme

= On arrive a un codt d’électricité ~ 150 €/ MWh

P E Ps Léonard et al., 2015. Electricity storage with liquid fuels in a zone powered by 100% variable
L] L] .

renewables, IEEE 978-1-4673-6692-2. ¥ LIEGE
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Recherche ULiege a I’échelle procéede

= Intégration de procede

0 Modeles d’électrolyse, de capture de CO, et de
synthese de carburants

Syngas compression

«{E=1 ... Methanol synthesis

HTIFEC
== >(—-— :
=T

y

METRECOV

SEP
G4 r a5
=IET ==
= z = o
) )

Water/CO2 co-electrolysis

DSTCOL

.. e PEPS II_)%o:i;d1e(’;1a4782907186.ociﬂp6u;z;gigesdogfz)zmoicaI engineering 38, 1797. ’ LIEGE
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CCU

= Produits CO2-sources sont plus chers que les produits
d'origine fossile
o Mais les codts évoluent!

o Codut de la capture du CO, diminue, ainsi que le cout de I'énergie
verte!

= Compétitivité économique ne peut étre assurée que par
un codt sur les émissions.

o Pour atteindre la parité a long-terme, il faudrait un codt
d’émission de ~ 120-225 $/tCO.,,.

Y P E PS IEAGHG, 2021-03 CO2 Utilisation Reality Check: Hydrogenation Pathways. @ P LlEGE
« o @ CHEMICAL https://www.ieaghg.org/publications/technical-reports/reports-list/9-technicall | . université
e o @ ENGINEERING reports/1052-2021-03-co2-utilisation-reality-check-hydrogenation-pathways



https://www.ieaghg.org/publications/technical-reports/reports-list/9-technical-reports/1052-2021-03-co2-utilisation-reality-check-hydrogenation-pathways

CCU

= Pour diminuer les émissions de > 1 GtCO,, il faut un
déploiement massif

o Meéthanol: ok en couvrant tout le marché actuel ainsi que le
transport par camion (heavy-duty trucks) et les plastiques

o Produits petroliers (essence, diesel, kerosene): ok en couvrant
tout le marché actuel de 'aviation et du transport routier (heavy-
duty).

o Acide formique: méme si tout le marché était CO,-source, on
n‘arriverait qu'a ~ 2 MtCO.,.

= Les technologies CCU doivent de plus étre développéees
avec soin de facon a garantir des émissions de cycle de
vie plus faibles gque les voies alternatives!

Y P E PS IEAGHG, 2021-03 CO2 Utilisation Reality Check: Hydrogenation Pathways. @ P LlEGE
« o @ CHEMICAL https://www.ieaghg.org/publications/technical-reports/reports-list/9-technicall 1 E université
e o @ ENGINEERING reports/1052-2021-03-co2-utilisation-reality-check-hydrogenation-pathways



https://www.ieaghg.org/publications/technical-reports/reports-list/9-technical-reports/1052-2021-03-co2-utilisation-reality-check-hydrogenation-pathways

5. Conclusions et perspectives
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Conclusions et perspectives

= Le développement durable est un défi vital pour notre sociéte,
le CO, en est un élément crucial

= |l existe des technologies de capture, stockage et utilisation
de CO,
o Elles sont a des niveaux de maturité differents
0 R&D est encore nécessaire => efficacité et codt
o Besoin d’installations de démonstration!
o Intégration dans des industries existantes
o Quantités faramineuses!!

= L'acceptation de ces nouvelles technologies par la sociéte est
un défi en sol!

= Le rble du politigue et des industries est crucial, mais-c’est
NEUTRALIZED BY

toute la société qui doit agir! é’ GREEN ENERGY

)
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Perspective ULiege: plateforme FRITCO,T

Federation of Researchers in Innovative
Technologies for CO, Transformation

P ]
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Perspective

Nous vivons dans une société basée sur le carbone, et il y a de
bonnes raisons a cela!

Un futur neutre en CO, est possible et en vue, mais pas sans CO,
Il y a la de passionants et gigantesques défis pour de jeunes
ingénieurs!

Days to months sun

2 CO, storage
F:,E;r:z (Sequestration)
Millions of yearsJ
Renewable oo
fossil Q) energy sources g ~ T
carbon reserves %-. @ & .
X 5 Combustion
{'5.’::; ¢ Milliseconds
oil, gas,
d» | fuels
CL] ki
.0 PEPS Saeys et al., KVAB, Green Chem > |_|EGE
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Pour aller un peu plus loin...

= Effet de serre et vulgarisation des défis environnementaux:
https://jancovici.com

= |IPCC, 2015. Rapport du GIEC sur I'énergie et le changement climatique:
https://www.iea.org/publications/freepublications/publi
cation/WEQO2015SpecialReportonEnergyandClimateChange.pdf

= Politique européenne et vision 2050:
https://ec.europa.eu/clima/policies/strateqies/2050 fr

= Global CCS Institute, 2017. The Global Status of CCS: 2017. Rapport
disponible sur : www.globalccsinstitute.com

= Publications ULiege: https://orbi.uliege.be
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https://jancovici.com/
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/WEO2015SpecialReportonEnergyandClimateChange.pdf
https://ec.europa.eu/clima/policies/strategies/2050_fr
http://www.globalccsinstitute.com/
https://orbi.uliege.be/

Merci pour votre attention!

g.leonard@uliege.be
www.chemeng.uliege.be/FRITCO2T
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