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Contexte et motivations

Accord de Paris (2015) :

« Maintenir 'augmentation de la température moyenne mondiale bien en dessous de 2°C au-
dessus des niveaux préindustriels et de poursuivre les efforts pour limiter l'augmentation de la
température a 1,5°C au-dessus des niveaux préindustriels. »

a) While keeping warming to 1.5°Ci b) While keeping warming to 2°Ci (>67%)
(>50%) with no or limited overshoot

Policies in place in 2020 Policies in place in 2020

Historical

Historical

GHGs reach net zero
later than CO,
—

net zero

net zero 0

® Gigatons of CO, equivalent per year (GtCO,-eq/yr)

2000 2020 2040 2060 2080 2100 2000 2020 2040 2060 2080 2100

IPCC, Climate Change 2023: Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, Il and I/l to the Sixth Assessment 2
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, 2023.
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Contexte et motivations

Pour réduire les émissions de gaz a effet de serre, nous
pouvons suivre une hiérarchie des actions :

» @ <)

Eviter Substituer Améliorer

| l |

Réduire notre Remplacer les énergies CCUS
demande fossiles par des énergies
bas carbone
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Capture de CO, : concept

CCUS = Carbon Capture, Utilisation and Storage

| | !

Intercepter ’émission de Gerer le CO, ainsi capté
CO, avantqu’elle
n’atteigne 'atmosphere

Il existe de nombreuses facons de faire !
* Proceédeés physico-chimiques différents
* Etapes différentes dans la chaine de valeur
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Capture de CO, : concept

Capture en post-combustion SOx, NOx, PM N,, O,, H,0O
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Capture de CO, : technologies

Other gases
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Absorption chimique A
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Mais aussi : calcium looping, absorption physique, bio-fixation...
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Capture de CO, : absorption chimique

Azote (N)
co,
Comprssacr e
Oxygene (0) 0 a0
Carbone (C) Clasned a8 =
to atmosphere

, . CW Reflux

Monoéthanolamine (MEA) drum
Flue
Gas

Rich amine solution Lean amine solution

@

Krzemiern et al., Risk Assessment of a Post-Combustion and Amine-Based CO, Capture Ready Process, Journal of
Sustainable Mining, 2013
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Capture de CO, : absorption chimique

Déploiement industriel a grande échelle

Boundary Dam Petra Nova

Saskatchewan, Canada Texas, Etats-Unis
Centrale électrique au charbon (110 MW)  Centrale électrique au charbon (240 MW)
2700 tCO,/jour 4400 tCO,/jour
Construite en 2014 Construite en 2017
CO, utilisé pour de 'EOR CO, utilisé pour de 'EOR
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Intérét industriel croissant Key

. Early Development

500
. Advanced Development

450 . In Construction

. Operational
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0
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Timeline (years)

Global CCS Institute, Global Status of CCS 2024, 2024 9
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Capture de CO, : maturité technologique

Concept Formulation sz;gft:g;ept Lab prototype | Lab-scale plant Pilot plant Demonstration Reﬁ:::e"::g:‘lmed Commercial
TRL1 TRL2 TRL3 TRL4 TRLS TRL6 TRL7 TRL8 TRLS
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Bui et al., Carbon capture and storage (CCS): the way forward, Energy & Environmental Science, 2018 10
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Transport du CO, - Généralités 4

fluide
supercritique

1000

Une fois capté, il faut pouvoir le transporter vers
un lieu ou on pourra le gérer.

Pression
P (bar)
=
o
IS)

- point critique

=) Transport par bateau, camion, .
train ou pipeline * point triple

T

200 250 300 350 400
Température
T (K)

Images : Fluxys et Maersk 11
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Transport du CO,- Réseau CO, en Belgique

* Connexions aux industries demandeuses et réseaux locaux
* Interconnexions avec les pays voisins : potentiel pour les régions
industrialisées des Hauts-de-France et de UAllemagne du Nord-Ouest
% MER DU J
NORD NO
GB E .
""é\; ag 74 Astns <
ZEEBRUGES = =
DUNKERQUE
........ =
YOURNAI -
"N ,..<-~""E;§K-I-!‘:EROI co
= Canalisation CO,
B Terminal de CO,
& Transport de CO, par navire W
@ Hub d'interconnexion ;
ao Intermodal
©fluxys - Tous droits réservés - 09.2022 - fluxys.com
Image : Fluxys
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Transportdu CO,- Réseau CO, a Liege

Sur base d’une consultation et de manifestations d’intérét des entreprises locales

Seraing-le-Cateau

Verlane

Villers-le-Bouiliet Bodegnee ®oncréenisa nt:Georges

Saint-Georges-sur-Meuse

’ Chateatidetiehay

Warfusee £, cowa
Stockay
g " Fagnes
Thier:Pirka =

L EY

Neuville:sous-Huy
4 sl a

Fontaines

Fluxys, Information Memorandum Proposal for COZ infrastructure: Liege, 2021
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Séquestration du CO,

Stockage a tres long terme dans des aquiferes salins, dans des anciens
réservoirs de pétrole ou de gaz, dans des anciennes mines...

Supercritical (sc) CO,injected

-

i CO,sc)

tre

o

vy

Increasing storage security

<

CO,in supercritical phase
(relies on caprock
integrity)

CO, in aqueous phase
(carbonate ions)

CO, mineralized as
carbonates

Haylea Nisbet, Trapped in Minerals Underground: The Future for CO,?, Frontiers in Energy Research, 2022
IPCC, IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage, 2005
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Utilisation du CO,,

Au lieu d’enfouir le CO,, on peut aussi le valoriser !

Utilisation directe (Enhanced Oil Recovery, industrie agroalimentaire...)

Matériaux minéraux (agrégats pour le secteur de la construction)
Matériaux plastiques

Carburants synthétiques (nécessitent souvent de ’hydrogene)

i
. Fuels ‘ Food
|e Algae g
» Greenhouse Gases 1“"'9"0—'5/ Fragrances

|* Decaffeination

' Carbonated Beverages

Biological
Conversion

; Carbonates

Liquid
/ Fuels
[ = w‘rofoR ifé_Methanol Z
s 0il =B Ecr Chemicals |® Urea e Fertilizer
® Gas | £
i '« ECBM B N
| (® Methane \
{Secondary
— a Chemicals
Polycarbonate @ Refrigeration
i Polymers e Drylce

= = Injected Into Metal Castings

© Blanket Products & g .

o Protection for Carbon Powder “_}“‘--a spiratory Stimulant (Added to Medical 0,)

« Shield Gas in Welding & fanPropellant

' Dry Ice Pellets Used for Sand Blasting 1 5
\* Red Mud Carbonation

[ _Fire Extinguishers
.
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Colt de la capture et marché du carbone

The price of emissions allowances in Europe

Cost per tonne of carbon dioxide produced

100

80

Colt de capture

) e ——— WY — b ————— — — — i} — —

20
0 . T T .
Jan 18 Jan 19 Jan 20 Jan 21 Jan 22 Jan 23 Jan 24

Source: Data provided by Montel - EU and UK Emissions Trading Scheme prices (front December contracts), UK ETS
prices exclude Carbon Price Support

-_—
Due to licensing, this data is not available for download E M B _— R
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Deux roles incontournables

La capture de CO, est appelée a remplir deux réles spécifiques :

Empécher les émissions de CO, Compenser les émissions
a partir de leurs sources d’autres gaz a effet de serre
/\ (= émissions négatives)
Support éventuel Gestion les Compenserdes Réduire graduellement
pour certaines émissions dites émissions de GES la quantité de GES
transitions « hard-to-abate » inévitables dans 'atmospheére

Court terme Moyen terme Long terme

17
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Role 1 : solution pour les procédés sans alternative

‘ Capter les émissions résiduelles de CO,

Autres
Production |
d’électricité ﬂ Industrie
L
16
Emissions
« procede »
[ )
Total : ~100 Mt °
[ )
Usage °
eénergetique
84

Chauffage

e ¢ Transport
résidentiel

Répartition des émissions de
CO, en Belgique (2018)

Industries concernées :

Industrie chimique (pétrochimie et NH,)
Produits minéraux (ciment, chaux)
Production métallurgique

Produits de substitution

SPF Santé Publique (climat.be) 18
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Role 2 : émissions négatives

‘ Compenser les émissions résiduelles de gaz a effet de serre

a) While keeping warming to 1.5°Ci
(>50%) with no or limited overshoot

ot Policies in place in 2020

Historical

GHGs reach net zero
later than CO;

0 net zero

® Gigatons of CO, equivalent per year (GtCO,-eq/yr)
N
(4

2000 2020 2040 2060 2080 2100

b) While keeping warming to 2°Ci (>67%)

60 Policies in place in 2020

GHG
40

Cco,

Historical
20

CHi vt

0 net zero

2000 2020 2040 2060 2080 2100

IPCC, Climate Change 2023: Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, Il and /Il to the Sixth Assessment

Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, 2023.
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Role 2 : émissions négatives

Capture directe dans l’air (DAC)

* Concentration tres faible !

* Grande consommation énergétique, notamment pour brasser suffisamment d’air
* Technologie de capture assez similaire a celles pour une source fixe

Mammoth par Climeworks

°* Lancée en 2022

* Capacité de capture de
36 ktCO,/an
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Image : Climeworks 20
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Role 2 : émissions négatives

Bioénergie avec capture et stockage du CO, (BECCS

Technologie disponible et préte a étre déployée
Logistique compliquée
Compétition avec d’autres usages des sols

BIOENERGY
-

COMBUSTION OR ,
g‘-f:. CL

BIOFUEL CONVERSION
-’!

BIOMASS
- Residues
- Waste

co,
ATMOSPHERIC
DRAW DOWN

co,
CAPTURE

TRANSPORT
STORAGE

21
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Importance dans les scénarios futurs

CurPol ModAct IMP-GS Net GHG Capture de c:c)2
Net CO, ?
60 I Avoided emissions FFCCS
I Mon CO,
40 P Industry
% B Fossil €O,
& 2 DACCS ..
2 Emissions
5 B LU S
0 —— négatives
20
s § g2 @ & 8§ § &8 8 & g g 8 8 8
IMP-Neg IMP-Ren IMP-LD IMP-5P

60

r
r

2020
2040
2060
2080
2100
2020
2040
2060
2080
2100
2020
2040
2060
2080
2100
2020
2040
2060
2080
2100

IPCC, Climate Change 2023: Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, Il and /Il to the Sixth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, 2023.
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Overshoot

High warming
response and
abrupt shifts in local
impacts

“ Strong near-term
mitigation and median
and low climate response
avoiding exceedance of
temperature limit

[—

———————————————————————————————

Gradual warming reversal with
sustainable levels of CDR

Global temperature increase

Large-scale CDR deployment to
reverse warming with potentially
irreversible climate impacts and
continued high adaptation needs

Reinforcing Earth
system feedbacks
results in continued
long-term warming
despite achieving
net-zero CO,

PR—
——— —

Temperature
stabilization at target level

Pathways showing
continuous warming

PD
I PD-0OS

PD-EP

Pre-net-zero warming phase

Long-term state

Schleussner et al., Overconfidence in climate overshoot, Nature, 2024.

» Time
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Notre laboratoire

Groupe de recherche « Products,
Environnement and Processes »
au sein du département de
Chemical Engineering

Dirigé par le Professeur Grégoire Léonard

PEPs

, . * @ PRODUCTS, ENVIRONMENT,
Thématiques de recherche : o o @ ANDPROCESSES

* Modélisation des procédés industriels

* Optimisation et analyse technico-économique
* Transition énergetique dans Uindustrie

* Capture et utilisation du CO,

* Développement de bancs expérimentaux

24
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nnnnnnnnn

®
®* Priorités : “5% A

Recherche : pilote de capture de CO, . 4
®

* Validation des modeles a_ i—g
* Intégration énergétique X = cr
* Pompe a chaleur haute température ol|
v ]
_—

—
* Dégradation de solvant i
.y

* Longues campagnes expeérimentales
* Influence des polluants issus de la combustion de
biomasse (SOx, NOx)

26
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Recherche : outil d’aide a la décision

* QOutil de selection de la technologie de capture appropriée

* Sur base d’une série de criteres ajustables
* Adestination des acteurs industriels

Goal:

Criteria:

The appropriate CO2 capturing method

Engineering

KPI:

Capture

CO?2 avoided CAPEX/

Safely/

Technology:

Absorption

Adsorption

Membrane

Cryogenic

Looping

27
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Recherche : capture directe dans Pair (DAC)

Etant donné la nécessité de faire circuler de grands volumes d’air,
il est pertinent de tirer profit des infrastructures existantes :

* Tours de refroidissement

* Ventilation de batiments

28
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Recherche : utilisation du CO,,

* Synthese de carburants synthétiques par Fischer-Tropsch
* Carbonatation de dechets minéraux pour produire de
nouveaux materiaux de construction

/—-

) o 0 1/
e & T S /

NEEREEE a1

\---
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Merci pour votre attention !

Si nous n’avons pas l'occasion de discuter,
n’hésitez pas a me contacter:

brieuc.beguin@uliege.be
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