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‘ 1. Contexte

Développement durable N ooty ]
= Pollution locale | N
= Acidification des océans

= Perte de biodiversité

= Diminution des ressources
= Enjeux géopolitiques

Materiaux + Energie

Fgure 1| Beyondthe boundary. Theinner green shading representsthe proposed safe operating
spacefor nineplangary sysems. The red wedges represent an estimateof the current position for
each variable Theboundariesin threesystems(rateof biodiversity loss dimate changeand human
Iinterferencewith the nitrogen cyde), have already been exceeded.

Rockstrom et al., 2009, Nature 461, 472-475 .. PEPs
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‘ 1. Contexte

k. 7 Atmosphere
Transition energetique \ ﬁ

e
= Gaz a effet de serre d'origine anthropique: Greenhouse }
2 Surtout (~2/3) du CO, glieet
o 40 GtCO, pour rester sous les 2°C
0 49 GtCO, ¢, en 2010
a0 55 GtCO, ¢, annonce pour 2030 a la COP 21

The Conference of the Parties [...] notes that much greater emission
reduction efforts will be required than those associated with the
intended nationally determined contributions [...]

Sources : IPCC, AR5; COP21, FCCC/CP/2015/10/Add.1, 2015
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‘ 1. Contexte

Transition énergetique => 2 Objectifs contradictoires!
= Limiter les émissions de gaz a effet de serre

= Faire face a la demande croissante en énergie
o  +33% en 2035, surtout dans les pays non-OCDE
o Energie provient & 82% de ressources fossiles (75% en 2030)

Global primary energy demand by type in the INDC Scenario

0,
2 18000 30% Il Other renewables
2
= I Bioenergy
15 000 e ] 25%
& H Hydro
. v’- Nuclear
12 000 Dy | YR 20%
O & B ¢ B e Gas
9000 - 15% WO
W Coal
Share of low-carbon
6000 10% sources (right axis)
3000 5%

2000 2005 2010 2013 2020 2025 2030

Note: “Other renewables” includes wind, solar (photovoltaic and concentrating solar power), geothermal, and marine.

Source : IEA 2015, WEO special report, Energy & Climate Change
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‘ 1. Contexte

= Reéponses possibles: TRIAS ENERGICA

If necessary, use
fossil fuels as efﬂcﬁemly
and cleanly as possible

Lysen E., The Trias Energica, Eurosun Conference, Freiburg, 1996
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1. Contexte

- CCUS = Carbon Capture, Utilization and Storage
— La capture est commerciale et flexible (retrofit + dynamique)
— Prévisions pour le futur (proche) ?

— 38 i
New Policies Scenario Advanced biofuels
36 Electric vehicles
End-use efficiency

34 - CCS industry

32

30

__Conventional biofuels
28 _
Efficiency
26 Renewables 17% 21% CCS power
Biofuels % % -Nuclear

24 1 Nuclear 5% 9% B

22 s »* 2% 450 seenano Other renewables "\ Supply-side efficiency

20 Wind and solar PV_I LHvdro, bioenergy and geothermal

| T | T |
2010 2015 2020 2025 2030 2035
World CO, emissions abatement in the 450 Scenario (New World CO, emissions abatement in the 450 Scenario (Bridge
Policies Scenario), IEA 2011, WEO2011. Scenario 2015-2040), IEA 2015, WEO special report,
Energy & Climate Change
e PEPs
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2. Capture du CO,,

https://www.globalccsinstitute.com/projects/large-
scale-ccs-projects
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‘ 2. Capture du CO;

La capture du CO, = technologie exploitée depuis des décennies
=> Installations commerciales de capture du CO,

CO, vented to fg";‘g’éoézion" Typical plant with high
atmosphere « 96.99% (O, CO; field:

0.5 = 1+ million tCO, p.a

GAS PROCESSING PLANT
Raw natural gas
| feed from field Treated gas
- o - Pipeline
fgg‘;‘;;’:gg" G ras * 98%+ CHy
Amine or membrane separation to ng —
*99.8%+ CH,
remove CO, +<0.2%CO,
: : (Gas sweetening)
1999 Malaysia 2005 Japan 2006 India (2 locations)
(200 TVD Max) (330 TVD max) (450 T/D % 2 units)

Urea Production Urea Production

General Use

Mais...
= Relativement petite échelle, sauf traitement de gaz naturel (BD3-2700 t/))
= Co0t de capture tres élevé! En centrale, le rendement perd 33%!

e PEPs
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‘ 2. Capture du CO;

Principales technologies:

1. Capter le CO, formé lors de la combustion dans les fumées
=> Décarbonisation des fumées = Capture post-combustion

2. Enlever le C du combustible par gazéification du combustible solide
=> Décarbonisation du combustible = Capture pré-combustion

3. Briler le combustible avec de 'oxygene pur
=> Combustion Oxyfuel

4. Procédés industriels (cimenteries, aciéries...)

=> CO, produit hors combustion
Source : Ph. Mathieu, ULg, 2011

e PEPs
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‘ 2. Capture du CO;

Capture post-combustion

= Techniqgues matures:
o Solvants physiques ([CO,] >>)
o Solvants chimiques

Chemical solvent = === Physical solvent

CO, partial pressure

= En développement: Solvent loading
o Adsorbants solides
o Membranes

Q
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‘ 2. Capture du CO;

Absorption dans solvants chimiques

e PEPs
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‘ 2. Capture du CO;

= Exemple: Boundary Dam
o En opération depuis Octobre 2014; 2700 T/D (1 Mtpa)
o Centrale charbon 160 MWe;
o Gaz de fumée: 180 Nm3/s ; Solvant: 550 L/s
o Premiére au monde (2¢™e unité, 240 MW fin 2016, Texas)

. 'l'
-~

p——

LN —
SaskPower

e PEPs
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‘ 2. Capture du CO;

Capture pré-combustion

< Nitrogen |
|

oftil &=

Air Separation Upgrader Fuel Electricity
Unit
| L> " é i
I Synthosis> Shift yerogan
Gasifier Cas Reactor S—
> D Cororoion B
CO;y
Steam
Réactions Enthalpie de réaction
principales Nom Equation (MJ/kmol)
1 Réformage a la vapeur| CH, + H,0O <& CO + 3H, 206,2
2 Oxidation partielle CH, +% O, & CO + 2H, -35,7
3 Réaction Water-shift CO+H,0<& CO, +H, -41
e PEPs
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‘ 2. Capture du CO;

= Capture pré-combustion: exemple
o Great Plains Synfuel Plant, Dakota du nord (US)
o Gazeification de 16000 T/D de lignite
o 3 Mtpa CO, depuis 2000 (8200 T/D)

.10
" AMMONIA PLANT
METHANATION

PRODUCT GAS
COMPRESSOR
TO PIPELINE

[227]

COMPRESSION
;.D _ CO, PRODUCT
TO PIPELINE

e PEPs
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2. Capture du CO;

Cas particulier: IGCC (integrated gasification combined cycle)

Precombustion (decarbonisation) capture

Water
£ vapour
Mechanical (ar?d
excess air)
Co,
Steam Sulphur desorber
Gasifier Particle Il removal o
remover ' _ Hydrogen vcvg?;i:q
~
A ) Steam
' = condenser
Heat 81
¢ Co, - X
absorber b
reactor Gypsum "
Mechanical Gas turbine  Heat
z%earmcaj_} / — recovery | N
ax * Steam \ Q Skean i ElectncutV>
Bottom ash \ Air generator g

Air

Air
separation
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‘ 2. Capture du CO;

= Cas particulier: IGCC (integrated gasification combined cycle)

o Exemple: Kemper County (Mississipi): Gazéification de charbon (582
MW)

o Capture de ~ 9500 T/D (3 Mtpa) , démarrage prévu en 10/2016
o Estimation des codts: ~ 6 milliards USD (évolue encore)

e

e PEPs
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‘ 2. Capture du CO;

Oxy-combustion / Combustion Oxy-fuel

Steam turbine

o ¢
{_Electricity @ >

co,

Boiler .
Mechanical Co;
; BN ener mpr r
Cooling water ay compresso
Sulphur
removal
Steam .
condenser Cooler and
Particle condenser

removal

Nitrogen

A4
S
g\ ‘ L

Recycled flue gas
(CO2 and water vapour)

Gypsum

Mechanical
energy

Air

Air separation

Bottom ash

Principaux défis: séparation de I'air et combustion a I'O, pur

Projets a grande échelle: plusieurs annulations récentes:
White Rose UK 5000T/D; FutureGen US 2700 T/D

& ™% PEPs
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‘ 2. Capture du CO;

= Cas particulier d’'oxyfuel: chemical looping combustion
(CLC)
o Deux réacteurs: un avec de l'air, 'autre avec le fuel
o Un porteur métallique d’oxygéene tourne dans la boucle

Oxygen Combustion
Depleted Air Products R :
Oz, N2 H20 Oxude:tuon : exothermic
M +:(): — MO
MeO
» Reduction : endothermic
Air Fuel - ;
Reactor Reactor CH,+4MO — CO, +2H,0 +4M
Mae
M : metal, MO : metal oxide
Air Fuel
Oz, Nz CnHe

e PEPs
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‘ 2. Capture du CO;

= Direct air capture = Capture du CO, dans l'air
o Le CO, s’accumule dans I'atmosphere
o 400 ppm, augmente de 2-2.5 ppm/an

IPCC calls for negative emissions

£00 Continued Constant
Exponential Emissions
700 -+ Growt after 2010
100%
600 of 2010 rate
€
e
— 500 -
ON Hazardous Level
O 450 ppm ﬂ
400
H
el
300 = Preindustrial Level
280 ppm
200 Y 7
1900 2000 2100 2200

year Source: engineering.asu.edu/cnce
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‘ 2. Capture du CO;

= Direct air capture = Capture du CO, dans l'air (400 ppm!)

Sherwood’s rule for minerals
10°F ~ $10/ton of ore s Racum
)
= J00r
§ U from seawater
Penicilin
® 100 . ®
) - '
i r Magnesium from Seawater T differential in price
LW ned Sulfe % Bromine from Seawater
0y -
Oxygen Air capture aspirations
; ‘
100 1 percent 1 thousandth of 1 millionth of 1 billionth of
percent 1 percent 1 percent 1 percent

Dilution (expressed as percent concentration)

Source: engineering.asu.edu/cnce
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‘ 2. Capture du CO;

= Direct air capture = Capture du CO, dans l'air (400 ppm!)
o Capte les émissions distribuées (transport, petits émetteurs...)
o Plus petite échelle, mais disponible partout!

o Co0lt important (plusieurs centaines d'€/tCO,, vs. 30-40 €/t pour
technigues a grande échelle)

o Technologies en développement (~1 t/jour; 365 Tpa)

@ (/ CLIMEWORKS
, Carbon idgendasische Technische Hochschule Zorich

Engineering m wits Federal Institute of Technology Zurich

& globalthermostat ==

: .. EPs
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2. Capture du CO;

Humidity-swing adsorption
Résines échangeuses d'ions

NAS ) i)
q LA INVENTEi

A CAPTER
‘ N &

dans latmosphive et qulen déade ¢/

1000 FOIS
PLUS EFFICACE QU'UN
SEQUOIA GEANT

Source: engineering.asu.edu/cnce
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3. Stockage du CO,
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‘ 3. Stockage durCO;

Capture — Transport — Reé-utilisation — Stockage

1 CAPTURE

Fuel arrival f - coz. o;::furt

through
‘precombustion

. CO0z olptun throuoh‘ . Injection NS
~ postoombustion or . !
ox oombustlon 2t

@ Deep saline aqufers
! (T PPy ~——
ol

(%) SEQUESTRATION

e PEPs
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‘ 5. Steckage du'CO;

Transport de CO,

= Par bateau:
o 100 000 tonnes transportées/an (~1000 tCO,/bateau)
o CO, liqueéfié (-30°C, 15 bar)
o Technologie similaire au LPG

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

e PEPs

- - 26 L] . .
Ur:;:eLfifé';: Mg ziSources : www.sccs.org.uk; IEAGHG, “CO, Pipeline Infrastructure”, 2013/18, December, 2013. c o ® E:Emgﬂlmﬁ




‘ 5. Steckage du'CO;

diagram not to scale Injection pipe

Cap rock
(shale, or other
impermeable rock)

— - } ) CO, plume
oil or A

reservog' B,

(e.g. sandstone) \ /@ _~ Sand grains

“.’?&'%‘ O it

= Aquiferes salins: grande capacité, géologie moins connue mais fortement
étudiee réecemment

= Champs épuisés de gaz et pétrole: Plus faible capacité, mais géologie
mieux connue, stabilité du site démontrée

= Puits de charbon: Capacité limitée, faible permeéabilité mais possibilité de

récupérer du méthane

e PEPs

27 * + @ CHEMICAL
e o @ ENGINEERING

Université
de Liége




‘ 3. Stockage durCO;

= CO, diffuse dans la formation

. - PP Mechanisms for trapping CO,
geologlque et est Piege sous terre when injected into saline aquifers

100
Storage secured by caprock

= |l pénetre dans les porosités de
la roche, se dissout et minéralise

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

= Longue échelle de temps!

€O, dissolved
in water

2
o
S
c
(=}
-+~
-~ |
- |
[
-~
c
=
Q
o
=
(=%
(=%
L
[
-

Mineralisation
of CO,

Increasing amount of CO, mineralised or dissolved

10 100 1000 10 000
Time after injection (years)

e PEPs
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‘ 3. Stockage du

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

Offre Demande

-

e

- 26N o - = A A
Ty i 2 SN TG e S S s i T 2 -’*“%c ":
..:::-? =z, a i o
=3 ; w—-—aﬂﬂ"’" .

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 aquiféere d’interface périphérique
supérieure

e PEPs
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3. Stockage durCO;

Cas du lac Nyos (Cameroun, 1986): GRvSGHbAS 80 Ao

- CO, d’origine volcanique £
- Pres de 1700 victimes Syt

Le CO, s'échappe des
cheminees souterraines

=> Gestion du risque !

Le gaz s'échappe
de la surface du lac

Plus lourd que
['air, le CO2z
dévale la pente

n tremblement de terré
proveque un glissement
de terrain : les couches
d'eau se melangent

Plus de 3 000 vaches fulani Les eaux normalement claires du lac
furent asphyxiées a pres de furent teintées de brun par les

100 m au-dessus du lac, ce ui composants ferreux ramends a la surface
prouve l'ampleur des effets du par la vague de gaz tandis que la

Qaz. végétation riveraine fut détruile.

e o 9l LI W
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4. Valorisation du CO,

e PEPs
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‘ 4. Valerisation durCO;

Le CO,, un déchet ou une matiere premiere?

Segmentation des voies de valorisation du CO,

Valorisation Valorisation Valorisation
sans transformation par transformation par transformation
du CO, chimique biologique
1. Récupération Assistée Produits chimiques ** 10. Microalgues
des Hydrocarbures (RAH)* Bassins en plein air*
I~ 3. Synthése organique*
2. Utilisation industrielle : f——11. Microalgues
remplacement de gaz réfrigérants, L 4. Minéralisation / carbonisation Photobioréacteurs*

CO2, supercritique,..®

L Produits a valeur énergétique®* 12. Biocatalyse
l— 5. Hydrogénation
l— 6. Reformage sec (et alternatives)

l— 7. Electrolyse

I~ 8. Photoélectrocatalyse

L 9. Thermochimie

*Voies pour lesquelles il existe déja certaines applications a un stade industriel

** Certains produits comme le méthanol sont utilisés comme produits énergétiques ou comme produits intermédiaires de l'industrie chimigque

PEPs
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‘ 4. Valerisation durCo;

Récupération assistée d’hydrocarbures (EOR):

= 40 MtCO,/an (2008)

= Consommation énergétique pour la compression et
I'injection du CO,

|
produced oil ]
i i Production well .
CQ, injection well y\ —8— Potentiel d'emergence
o 1/ _
| e o0 yled CO Al N - : -
.-r"é = 5 1] Perspectives economiques
=] — AT ]
3
Consommation énergetique externe
—_———S
i Volume potentiel de COy
— Q—’\l ,/N _‘/“ e S
\ » A ’ Durée de séquestration du CO
co. | miscble! ol addg:lonal =4 on du A
| . zone |bank
“ | . ‘recovcry
P! /——\L__./\,W,«l e Autres impacts environnementaux

Université
de Liege

™% PEPs
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‘ 4. Valerisation durCO;

Utilisations industrielles directes du CO,

I A . .9 PEPS
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‘ 4. Valerisation durCo;

Utilisations industrielles directes du CO.;:
= Haut niveau de pureté exige (99,99%)

= Potentiel de croissance de cette filiere moins important (20
MtCO,/an)

= Le CO, n'est pas stocké durablement

LHilisation
industrielle

Potentiel d'émergence

Perspeciives économiques

Consommation énergetique externe

Volume potentiel de OOy

Durée de sequestration du CO:

Autres impacts environnementaux

e PEP
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‘ 4. Valerisation durCo;

Valorisation par transformation biologique:
=> Culture de microalgues
=> Photosynthese

Algues-bassins

Potentiel & émergence

Perspectives économiques

Consommation énergétique externe

Volume potentiel de CO,

Durée de sequestration du CO,

Autres impacts environnementaux

(/7\

Limitations :
Surface pour les cultures (12 t CO,/an a Niederaussem)
Energle nécessaire pour traitements en aval

36 1108
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4. Valerisation durCO;

Valorisation biologigue
=> Applications diverses

vy R
S R ‘m’mr
ek wamm i\\ =

PEPs
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Source: Hemcrete, 2015

‘ 4. Valerisation durCO;

= Valorisation chimique: Minéralisation
CaO + CO, — CaCOQO,

MgO + CO, — MgCO,

Mg,SiO, + 2 CO, — 2 MgCO, + SiO,

Disposal
REUSE/DISPOSAL

o Utilisation d’oxides de Mg ou de Ca comme matieres premieres,
présents dans minerai ou déchets industriels

Réaction spontanée, mais lente

38 1773 PEPs
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‘ 4. Valerisation durCO;

Valorisation chimique: Synthese organique

e PEPs
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‘ 4. Valerisation durCo;

Synthese organique:

= Polycarbonates, polyols, polyuréthanes...

= Déja largement utilisée pour la production d’'urée (100 MtCO,/an)
= Potentiel limité en volume: ~6% du pétrole va en pétrochimie

= Mais haute valeur ajoutée possible

= Energie nécessaire aux synthéses constitue un frein

AL A e Synthese
RA - . organique

Potentiel d’ emergence

Perspectives econcmiques

Consommation énergétique externe

Vilume potentiel de COy

Durée de sequestration du COy

Autres impacts environnementaum

e PEPs
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‘ 4. Valerisation durCo;

Valorisation chimique pour énergie:

CHq o
Hl =G —0—CHy 'HU.:""MD--"
Hg MTEE DML'.‘
-{'.’Hz-
CH, + H*

+H
E" 2
\HE
4 \ +H,

! +H.,
HCOOH 4= CO, et (O (4 1O | -CHL-
LY K i .’ -

A __ 1o
\ +
HH ."},".';“i_ CH ¢ / s
- I u ,.ff DR = Dry BEeforming
CH

4 RWES = Reverse Water Gas Shift Reaction
+ H.O 0o+ H: FT = Fischar-Tropsch synthasis
B MTG = Mathanol to Gasoline

Volume potentiel bien plus grand que pétrochimie!
Mais colt énergétique élevé et produits a moins haute valeur ajoutée
=> CO, au bas de I'échelle d’énergie => Energie renouvelable nécessaire

e PEPs
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‘ 4. Valgrisation du CO;

Valorisation chimique pour énergie: Power-to-gas / to-fuel
o Stockage intersaisonnier d’énergie
o Haute densité énergétique dans la liaison carbone
o Support pour de I’'nydrogene produit par énergie renouvelable

— 45
- )
%- 20 NB: Consommation
< 35 cherben® Diesel moyenne d’'un ménage
ssence .
g belge: 36 MJ/j
£ 30
o
> 25
Q
é— 20 & Ethanol
"% 15 4 Methanol
X3
o 10 # CH4 (250bar)  HZliquide ¢
2 5 gH2composite*  u>(700barj®
£ -
& |, Jeatterie on 4 CH4(lbar)  H2(lbar)y
0 25 50 75 100 125 150
Densité énergétique massique (MJ/Kg)

e PEPs
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‘ 4. \Valprisation du CO;

Valorisation chimique pour énergie: Power-to-X

CO,, H,0 energy Electrolysis Fuel synthesis **% DEPs
A AL A + + @ CHEMICAL
r N7 N N e o ® ENGINEERING

Eah

Industrial CO,
capture

=
P
L__iﬂ.‘

Air capture

T f
R
¥ - K
L <Ny
ﬂ 2
K

P

WV

N

Renewable
energies

43 1.3 PEPS
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‘ 4. Valgrisation du CO;

= Applications pour le transport
o Ferries (Méthanol, Stena, 24 MW)
o Camions (DME, Volvo)
o Voitures (GEM fuels)

e

>*® PEPs
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‘ 4. Valersation du CO;

Quelques projets en cours

= Carbon Recycling International

o Power-to-methanol
= 4000 T/a, Efficacité ~50%

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

= Sunfire QW
o Power-to-diesel Ll | || l
. ., - s 8 atl C.Oz‘to r.neth nol plant, brkuﬁr{u‘kz, Grindavik, Iceland
= 58000 L/a, Efficacité ~70% s anson o0t ;

CCU throughput: 5,600 t/yr CO,
Electrolyzer capacity: 800 t/yr H, (1200 Nm3/hr)

. Ste e I an O I Production capacity: 4,000 t/yr methanol

o CO to ethanol

Le colt de capital est critique
pour une installation en
fonctionnement dynamique!

Il
u nbas
< o e bl . .0 PEPS
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5. Conclusions et
perspectives

e PEPs
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5. CONCIUSIGNS el PEISPECTHIVES

Grand potentiel, mais beaucoup de défis pour le CO,!

= Deéfis societaux
o Croissance mondiale de la demande en énergie
o Environnement
o Transition énergétique
o Acceptation de nouvelles technologies

= Défis scientifiques et techniques
o Développer ces technologies de fagcon durable et bon marché
o Deébits gigantesques (~ 3 MtCO, le temps de cette présentation!)

e PEP
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‘ 5. CONCIUSIGNS el PENSPECHIVES

Grand potentiel, mais beaucoup de défis pour le CO,!

= Defis économiques EU ETS CO2 prices
a Colt de la capture du CO, ~30-40 €/t e
o ETS (European CO, market) ~ 6-7 €/t
o Taxe carbone? 12
o Label sur les produits neutres en CO,? =

NEUTRALIZED BY
GREEN ENERGY
0% CO2

CERTIFIED

o N B O

= Deéfis politiques
o Cadre législatif pour nouvelles technologies
o Deécision sur les voies a choisie => besoin d'une
politique européenne forte et cohérente
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Mercli pour votre attention!

g.leonard@ulg.ac.be

e PEPs

* *» @ CHEMICAL
e o @ ENGINEERING




