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Le Thermomeétre qui Explose ¥ 2

La température mondiale
augmente

4 +1.1°C depuis I'ére pré-industrielle

Gy Les années 2015-2023 sont les plus
chaudes jamais enregistrées

@& Objectif : limiter a +1.5°C

£ Réalité : on file vers +2.7°C
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Au tout début : la premiére extinction de masse
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H,0 CH, CO,

H,0 CH,->0, CO N [PEPs g O
2 4 2 2 SHERNE [ . e NG v

Avant — 2.4 MMM années e BN
T =30 a 60 deg - 2.4 MMM années
T =-50 deg

- 500 MM nées

L’introduction de cyanobactéries il y a 2.4 milliards d’année a démarré la production d’oxygéne

par la photosynthése.
028J2/2026 = 88
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Evolution des concentrations de CO: et 0. atmosphériques - Derniers 3 milliards d'années

*% PEPs [y P

* @® CHEMICAL
e @ ENGINEERING

Grande Oxydation (GOE)
~2.4 Ga
02: 0.001% - 1-10%

N\
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104

10°
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Note: Les concentrations avant -500 Ma sont tres incertaines et basées sur des proxies géochimiques (paléosols, isotopes, rapports élémentaires, etc.)
La Grande Oxydation (~2.4 Ga) marque la transition d'une atmosphére réductrice a oxydante. Le pic d'Oz au Carbonifére (~35%) a permis les insectes géants.
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La composition de I’'atmosphere est
le résultat d’équilibres changeants
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- E
6CO, + 6H,0 + photons -> C;H,,04 + 60, (Photosynthése)

Glucose - CgHy505

¢ ¢

@cbon  (Hy drogen @ oxygen
CH, + O, -> CO, + H,0 + énergie (oxydation du méthane)

02/03/2026 =11
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URIVERSITE OF LIERE.

L'energie désigne une grandeur
fondamentale mesurant I'etat d'un
systeme et sa capacité a modifier
d'autres systemes en transféerant de la
chaleur ou du travail

3/2/2026 12
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« Boltzmann a souligné que ['objet fondamental de la lutte pour la vie,
dans I'évolution du monde organique, est I'énergie disponible. e 5

Principe de Lotka (1922) A P

IS

Conformément a cette observation, le principe veut que, dans la lutte pour l'existence,
I'avantage revienne aux organismes dont les dispositifs de capture d'énergie

sont les plus efficaces pour diriger I'énergie disponible vers des canaux favorables

a la préservation de I'espece. »

Ludwig Boltzmann (1844 -1906) mathématicien et physician autrichien

Alfred James Lotka (1880 —1949) mathématicien, physico-chimiste et statisticien
ameéricano-polonais, célebre pour ses travaux sur la dynamique des populations et I'énergétique.
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Age of Enlightenment:
The Age of Reason

-500 000 -10 000 1600-1700
Maitrise du feu Sedentarisation

2 000 1950 1800

Internet, loT, IA,.. Anthropocene Revolution industrielle /212026 14



Sot

Global Energy Consumption (Exajoules)
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THE GREAT CARBON CYCLE
& THE HUMAN IMBALANCE

'ATMOSPHERE
~ (Over

The BoUty the Earth
(HxCy Biomass)
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Presque tous les pays disposent de suffisamment de
soleil, de vent ou d'eau pour devenir autosuffisants sur
le plan énergétique.

ANTONIO GUTERRES, United Nations Secretary-General

02/03/2026 =18



Le scénario Negawatt

» Mise en place d’'une politique de maitrise de la demande énergétique
basée sur:

» L'efficacité
» Lerenouvelable
» La suffisance

> TOTAL FINAL ENERGY [> /A TOTAL FINAL ENERGY TOTAL

>/ CONSUMPTION 2019 [>/# CONSUMPTION 2050 REDUCTION
> 490 TWH > 246 TWH -50%

BUILDINGS TRANSPORT INDUSTRY
FJ% -76% ﬂIll -34%

il
i
I
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tique (TWh)

énergé

Consommation
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Evolution de la consommation énergétique en Belgique (2000-2024)

500
[ Total 2000 =@-= Consommation totale
MM] =M= Consommation électricité
Electricité renouvelable
400 A
LTotaI 2024
422 TWh (-14%)
300 A . C .
246 TWh : Negawatt objectif 2050
200 A
Electricité 2024
81 TWh (19%)
100 +
+
= .
0 T T T T T T
2000 2005 2010 2015 2020 2025
Année

Sources: SPF Economie, Statbel, IVEPS, CREG, APERe, FEBEG (2000-2024) | Elec. renouvelable = éolien + solaire + hydro + biomasse électrique
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100 % d'électricité renouvelable sans frais
supplémentaires, un jeu d'enfant ?

Jean Marc Jancovici
(Ingénieur frangais, dipldmé de 'Ecole polytechnique, créateur du bilan carbone )

3/2/2026 21



Le facteur de charge d'une installation est le ratio entre I'énergie

qu'elle produit réellement sur une période (ex: une année) et P E P '
I'énergie qu'elle aurait pu produire si elle avait fonctionné a sa m ¥ S
puissance maximale (créte) en continu 24h/24. TEERML - : b

02 Facteurs de charge des divers moyens de production, 2016

69°
70% A

60%
51%
50%

40% 34%
30% 28% 28%

20%
20% 14%

10% 5%

Dﬂ& | . < -

Source : https://jancovici.com/transition-energetique/renouvelables/100-renouvelable-pour-pas-plus-cher-fastoche/



En Belgique un panneau photo voltaique produit 80%
de son énergie pendant 25% du temps

3/2/2026 23



Pourcentage cumulé (%)
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Production photovoltaique cumulée

100 +

80 A

60

40

20 A

-~ 100%

7.4%

17.5%

Printemps , été

Automne, hiver
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Energie (TWh/mois)

Décalage saisonnier: Consommation des batiments vs Production photovoltaique

en Belgique 5
6
[ Consommation batiments
—_ [ Production photovoltaique
17.5 1
15.0
12.5 4
10.0 4
7.5 1
5.0
2.5 - ! !
0.0 T T T T T T T T T T T T
Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Aolit Sep Oct Nov Déc
Mois
Sources: SPF Economie (consommation batiments & production PV 2024-2025), Heat-me.be (profils saisonniers), 3/2/2026

CWaPE & CREG | Ce décalage inversé illustre le besoin critique de stockage saisonnier d'énergie



Energie (TWh/mois)

20.0 1

12.5 1

10.0 1

7.5 1

5.0 1

2.5 1

0.0

Décalage saisonnier: Consommation vs Production PV a surface équivalente
(Capacité PV requise: 13.2x la capacité actuelle)

= Consommation batiments

Surface annuelle: 128.5 TWh
( ] Production PV fictive (x13.2)

o]

<4 Transfert saisonnier >

ja;n Fé'v M:ar A;r H'ai ju‘in jt;il
Mois

Ao'ﬁt Sép O'ct N;)V D'éc

Sources: SPF Economie (consommation batiments & production PV 2024-2025), Heat-me.be, CWaPE & CREG
La courbe PV fictive montre la capacité solaire nécessaire pour égaler la consommation annuelle des batiments

3/2/2026 26
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Facteur PV | Capacité | Production | Gaspillage
requise annuelle

ENGINEERING

AVEC X 13.2 132 GW 128.5 TWh 0%
stockage

saisonnier

SANS X 66 660 GW 640.9 TWh 80%

stockage

3/2/2026 27



Le stockage saisonnier de I'énergie, {»
une clé pour maximiser les ENR

Pourquoi un stockage saisonnier ?

e
/

* Minimiser les effets des «trous noirs»
! » Utiliser la surproduction estivale
I~ | . « Compenser le manque hivernal
l » Optimiser le facteur de charge
. * Réduire le recours aux énergies fossiles
N

Hiver

Conclusion : le stockage saisonnier est indispensable pour utiliser
le solaire et I'éolien tout au long de I'année.



« Le mouvement de la construction
écologique est a l'avant-garde de Ia
troisieme revolution industrielle, ou les
batiments deviennent des centrales
électrigues qui collectent, stockent et
distribuent I'énergie renouvelable a
I'echelle locale et regionale. »

Jeremy Rifkin (théoricien économique et social américain,
écrivain, conférencier, conseiller politique et activiste.)

02/03/2026 =29



Répartition de la consommation énergétique finale en Belgique

2'm,ériculture

Batiments

(résidentiel + tertiaire) Transports

Sources d'énergie pour le chauffage
des batiments résidentiels en Belgique (2021)

- Gaz naturel 49%

Mazout 33%

29.0%

Industrie

Biomasse (bois/pellets) 10%

Electricité 3%

Pompes a chaleur 2%

Propane-butane 2%

Charbon 1%

Solaire thermique 0.1%

Source: SPF Economie - Analyse de la des 2021

e PEPs
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>
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Quelle synergies possibles entre la
capture du CO, et les differents
systemes ?

02/03/2026 = 31
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-j‘O} PV ELECTRICITY
e
=5 . VENTILATION
SUPPLY t EXHAUST COOLING

COOLING

HEATING

~+2 PEPs :I <

GUTTERS

S RAIN WATER
HARVESTING
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Thermodynamic Minimum Energy for COz Separation from Air
T = 25°C

-==Atmospheric CO2 (400 ppm
0.12 1 p 2 ( ppm)

0.10 A

0.08 A

0.06 A

Minimum Separation Work (kWh/kg CO2)

0.04 -

103 16# 10°
CO2 Concentration (ppm)



Emissions de CO: (kg CO: / kWh électrique)

1.2

Emissions de CO: par source de production électrique
(Analyse du cycle de vie complet)

1.0 A

0.8

0.6

0.4

0.0 -

1.06 kg

Charbon

0.49 kg
0.055 k
| | 0.012 k 0.006 kg 0.015 k
Fioul Gilaz Photow')lta'l'que Nucléaire Hydra'ulique I'Eollien

Energies
fossiles

{E‘nergies bas~carbone]

I
|
I
|
|
I
I
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
I
|
|
I
I
|
I
I
|
I
I
I
I
|
|
|
|
|
|
1

[

Note: Les valeurs incluent I'ensemble du cycle de vie (extraction, construction, exploitation, démantélement).
Sources: GIEC, ADEME, Base Carbone

3/2/2026 34



= Comparaison : DAC et Source ponctuelle e G

Energy Cost (kWh/kg CO:z)

Direct Air Capture (DAC)

CO: at 400 ppm

e o @ ENGINEERING

Point Source Capture
CO: at 10-15%

3.0 1

[ )
(8]
1

N
o
1

=
w
1

=
o
1

o
wu
1

0.0

== Thermodynamic Minimum

Thermodynamic Electrochemical

Minimum

(Emerging)

Climeworks
(Commercial)

2.80
kWh/kg

Carbon Engineering
(Pilot)

Energy Cost (kWh/kg CO-z)

1.2

== Thermodynamic Minimum

Thermodynamic  Advanced Amines MEA Modern Hot K2CO3 MEA Traditional
Minimum (PZ/MDEA) (Optimized) (Benfield)
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. Capture directe dans I’air et Capture sur un point d’émission Ton | o om w

| Unit_|CO2concentration -m

Environement extérieure (g/Nm3)

Batiment bien ventilé et peu (g/Nm3) 1.5 800
occupé g

Batiment ventilé et bien N 1.9 1000
occupé (9/Nm3)

Batiment mal ventilé et bien (g/Nm3) 3.8 2000
occupé g

Batiment non ventilé et bien (g/Nm3) 4.8 2500
occupé g

Gas de combustion (9/Nm3) 193 100 000

1 ppm = un volume / 1 million de volume
02/03/2026 = 36
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Quel dépendance minimum au
reseau, si on fait du stockage
saisonnier ?

02/03/2026 =37



Les composantes énergétiques d’un batiment
(Example : 4 000 m2, 10 000 m?3)
|

s PEPs
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6CO, +6H,0 + photons ?

U
Eau (pluie) Production PV Ventilation
(4000m2 @800l/a.m?) 800 Kwp (3200 m?2) 10 000 m3/h (10h/jour)

3 200 000 I/ an 800 Mwh/ an 10.4 Mwh/ an

Réseau électrique

Besoin en froid Autre besoin électrique Besoin en chaud
15 Kwh/ a.m? 20 Kwh/ a.m? 25KWh/a.m2

60 Mwh/ an 80 Mwh/ an 100 Mwh/ an

02/03/2026 =38




# HECTARES DE FORETS : BATIMENT 4000 m?
(TECH. DE CAPTURE)

EQUIVALENCE DE

CAPTURE DE CO,
|
[
|
|
|
!
|
|
CAPTURE: —— CAPTURE:
35 TONNES DE C0,/AN T 35 TONNES DE CO2/AN

02/03/2026 =39



Co,

ambient
air

\

-

|

v V,
¥ DAC module feed * Yrec
rd
Vs
/
7
VTEC Vrec
L-
O -
. V.o,

heating / AC

heat recovery

Fig. 1. Concept layout for a HVAC/DAC-coupling in recirculation mode.

b
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exhaust
air

Potentials and limitations of direct air capturing in the built environment
Lukas Baus, Sascha Nehr *
European University of Applied Sciences, Kaiserstraf3e 6, 50321, Briihl, Germany
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La qualité de I’air intérieur



La qualité de l’air intérieur

LE SYNDROME DU BATIMENT MALSAIN

R e
~ ¢“PRODUITS
E CHIMIQUES _ o
? ”

—

THERMO
DYNAMIGUE

N

LA QUALITE DE LAIR INTERIEUR |

F

VENTILATION
INSUFFISANTE

DA &.@ W

ﬂl\/

PROBLEMES
DE CVC

7 A’%

* = @ CHEMICAL

w
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La qualité de l’air intérieur

2 PEPs
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VENTILATION
EFFICACE -

N

SYSTEME DE
' VENTILATION
| PERFORMANT

T U | LA QUALITE DE L’AIR OPTIMISEE | /
| > ~ DANSUNBATIMENTSAIN <
L—E-: 'l i l 7 -- F 7 - -'--_ ; :"«:l T.Ir . - e g e el
! . = -

X  FILTRATION
[ N DELAR

o

Y
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ligquid superficial
veloeity U
(wertical)

gas superficial
velocity Ug
(horizontal)

Heat
Exchange

AIR IN ﬁ

Hydroxide-Based DAC Reactor

Counter-Current Packed Bed Absorber

LEAN SOLUTION IN

Structured Packing
s O o o

(co: removal: 70-85% | Contact Tiine: 2-5 s | Column Height: 3-10 m |

RICH SOLUTION OUT

>

~*2 PEPs 8
s &

AIR OUT

Moisture
Exchange

Géométrie :

Diameétre : 2.24 m
Hauteur : 2.0 m
Volume : 10.0 m3

02/03/2026 =44
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= Le cycle de capture du CO, R I

+ Hzo = KOH aq T AH, Hydratation ]

Hiver l

2KOH aq += K2CO3 aq +Aern _

Stockage

, K,COj3 o +AH, = 2KOH +
Ete KOH| + AHS = Regénération

Stockage

3/2/2026 46



CO2 Production Rate (kg/h)

CO2 Concentration - Scrubber System (k=75%)

C=P/(ACH x k) 000 . PEPS h 3

Case: ACH=1.0, P=9 kg/h -» C=656 ppm

ENGINEERING

2500

-2000

- 1500

=
N

1200

=
o
1

1000

CO2 Concentration (ppm)

[o2]
L

800

600

V=10000 m3

400

02/03/2026 =47

- -~ ™ & A memsmy FoaEow



CO2 Production Rate (kg/h)

CO2 Concentration - Fresh Air System (C_in=450 ppm)
C =C_in + P/ACH

Case: ACH=1.0, P=9 kg/h - C=942 ppm

3000 EPS ’
HICAL . '
{EERING

2500

2000

- 1500

1200

1000

CO02 Concentration (ppm)

800

600

V=10000 m3

400
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Air Change Rate (ACH) [/h] 3/2/2026 48
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La climatisation : chauffage et refroidissement



Sources de chaleur pour pompes a chaleur

)EPs iy P

AIR EXTERIEUR
(Aérothermie)

T: -15°C a +35°C

VRS

BA MTNT

ad er

T Chaleur

[0

SOL / GEOTHERMIE

Capteurs enterrés
T: 82€a 12°C

T

NAPPE PHREATIQUE
(Hydrothermie)
T: 10°C a 14°C

HEMICAL
NGINEERING

SOLAIRE THERMIQUE
Capteurs hybrides
Air + Rayonnement

EAU DE SURFACE
Riviére / Lac
T variable

3/2/2026 50



Fonctionnement d'une pompe a chaleur

= * @ CHEMICAL

(Princive du cycle frigorifigue inverséd e o o ENGINEERING

(rrincipeé au Cy i€ irigoriiniguée lllvcl:c)

CONDENSEUR

(Source chaude)

R

DETENDEUR Chaleur vers
(Valve) Liquide HP chau F—> le batiment

N [

Gaz HP chaud
(comprimé)

Cycle thermodynamique
Chaleur

extérieure Liquide BP froid

(détendu) . v
1. Evaporation

Le fluide absorbe la chaleur
I > 2. Compression
i Le gaz est comprimé (1P, 1T)
1 > ) 3. Condensation
I Le fluide céde la chaleur
T > \_ 4. Détente )
1
|
I |
I 1
|
I
1
|
< |
| EVAPORATEUR COMPRESSEUR 1
I
I (Source froide) (Moteur électrique) 1
o
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Le Coefficient de Performance (COP) D

Puissance produite

COP = : 7
Puissance consommeée

60 KWh
15KkW,

Exemple : COP =

=4 (apport =45 kW ,)

3/2/2026 52



Le Coefficient de Performance (COP) &

TC
COPCarnot — Tc —Te
Exemple :
328 K
COPcamot = (328 —288)K 8.2
55° 15°

COPg,. =0.5 X 8.2 = 4.1

3/2/2026 53



COP d'une pompe a chaleur en fonction de la température extérieure
Source chaude: 50°C | Rendement: 45% du COP Carnot

Ps Wy P

Coefficient de Performance (COP)

= COP réel (n = 45%) i 4»
Plus la température extérieure est élevée, — = COP Carnot (théorique)
meilleure est la performance de la PAC

Zone typique de fonctionnement

COP =5
COP =14
COP =3
2.24
X
-15 -10 =5 0 5 10 15 20 25

Température de la source froide (°C) 3/2/2026 54
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En resume.... R &

La performance d'une PAC dépend de :

O La qualité de sa source de chaleur (quantité et température)

O La différence de température entre sa source chaude et sa
source froide

3/2/2026 55



Sources de chaleur pour pompes a chaleur . o
e PEPs gy P
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AIR EXTERIEUR

(Aérothermie)

T:-15°C a +35°C
SOLAIRE THERMIQUE
BA NT Capteurs hybrides

Air + Rayonnement
,,,,, ad er
COS | —————
..... T Chaleur
REACTEUR DAC
Air réchauffé PACO
T: 15°C a 20°C
SOL / GEOTHERMIE NAPPE PHREATIQUE EAU DE SURFACE

Capteurs enterrés (Hydrothermie) Riviere / Lac 2/202
T 8°ca1zc T: 10°C & 14°C T variable 3/2/2026 56



Building Heat Requirements
(Floor Area: 4000 m?, Indoor: 20°C, Peak ratings at -10°C)

L4 T
— = Passive House (~10 W/m?)
—~—~ Freezing Point

= 27 kW Frontier

T
SN
]

T
w
(o))

Specific Heat Loss (W/m?)
Heat Requirement (kW)

- 24

-10 -5 0 5 10 15
Outdoor Temperature (°C) 3/2/2026 57



Du DEC au DAC multifonctionnel g
Evolution du concept de refroidissement évaporatif vers la capture de CO- b

ETAPE 1 ETAPE 2 ETAPE 3
DEC Classique DEC + Capture CO: DAC Multifonctionnel
Air chaud Air intérieur Air intérieur
— — —_— — — —
Air froid Air décarboné/conditionné
_> Air décarboné=—>
Eau Sorbant Sorbant
— — — — — B
carbonate
carbonate Chaleur/froid

3/2/2026 58
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Concept circulaire de gestion de I’énergie



Concept circulaire de gestion de I'énergie e r--2pees w

THERMO f - - ® CHEMICAL
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Solution de
Carbonate

H,0
l CTA Air

-~ décarboné
Air vicié E:

610)
H2

L froid Regéneration

—— chaud

Air frais |

Solution
Hydroxide

Sl Electricité solaire
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40

Potentiel d'énergie thermique volumique

35

30

MJ/litre

N
o

10.2

10

1.8
7 0.33

Mazout H2 (200 bars) KOH glace

Hypothése :
KOH  + H,0 = KOH aq T AH,
2KOH aq t COzgj = K,CO;4 aq +AH,,

0
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KOH (solide) 89.25
CO2 (Capturé) 35
K2CO3 (solution) 220
H20 14.34

Hypothéses:
1) Les calculs supposent une conversion stcechiométrique a 100 %
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Les avantages

» Synergies possibles
» Qualité de l'air
» Chauffage
» Refroidissement

» Stockage saisonnier
» Regénération I'été
» Valorisation possible
» Carbonate, CO, Hydrocarbures

» Fonctionement PAC optimisé
» Haut rendement (COP)

» Bilan carbone (SEG)
» Bilan financier ?

Les challenges

» Logisitique
» KOH, Carbonate

» Colt investissement

» La réglementation
» Maintenance
» Bilan financier ?

>+ PEPs w
« + @ CHEMICAL
e o @ ENGINEERING
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La transition énergétique est le coeur du probleme actuel

Le stockage saisonnier est indispensable aux ENR

L’énergie pour la capture du CO, doit étre renouvelable
O Découplage capture et regénération du sorbant

La capture du CO, est indispensable pour la production de carburant
synthetique



¢ LIEGE université ¢ LIEGE université
Chemical Engineering LaboThAp

Merci pour votre attention.

Jacques Gilbert

Promoter: Prof. Dr. Ir. Grégoire LEONARD, Prof. Dr. Ir. Vincent Lemort
Date 03/02/2026

jgilbert@uliege.be
+352 621 190 737




