CCUS ou lerole clé du CO, dans la
transition energetique
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Pourquol une transition énergeéetique?

= Comment conserver un écosysteme sur?

Climate change
Genetic
diversit

Biosphere integrity Novel entiti
ovel 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%

y y
CxHy + (.x + Z) 02 - X COZ + EHzo

Methane
16%

Carbon Dioxide
(forestry and other
land use)

= : Emissions en 2010:

~ 50 GT CO, équivalent

.. e PEPS ipcc ars, 2014 ¢ LIEGE
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La transition energetique a deja commencé

Mais elle doit faire face a des défis importants !

**% PEPs E
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Répondre a la demande énergétique croissante
est déja un grand défi en soi!

Global primary energy demand by type in the INDC Scenario

f.;' 18 000 30% B Other renewables
= . I Bioenergy

15 000 .. 25% B Hydro

1 000 P . ! Nuclear

9 000
6 000
3 000

20%
[ Gas
1% B oil
B Coal
Share of low-carbon
10% 9 JJurces (right axio)
5%

2000 2005 2010 2013 2020 2025 2030

|

Note: “Other renewables” includes wind, solar (photovoltaic and concentrating solar power), geothermal, and marine.
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Assurer un approvisionnement stable est un
defi pour les systemes energetiques

Net installed electricity generation capacity in Germany
@Hydro Power @Biomass @Uranum @ Brown Coal @Hard Coal @ Mineral Ol ) Gas Wind onshore € Wind offshore Solar
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PEPS AGEE, BMWi, Bundesnetzagentur. https://www.energy-charts.de
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“The COP 21 [...] notes that much greater emission

reduction efforts will be required”...

Global greenhouse gas emissions

Possible Emissions until 2030

(o))
o
T

Historical
Emissions
until today
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Greenhouse Gas Emissions (GtCO eq-yr)
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0
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060

M. Mein

shausen, climatecollege.unimelb.edu.au, Dec 2015

according to INDCs The Paris Agreement

Falling emissions

“as soon as possible” <1
Comparison point for least-cost
2°Ctarget paths: 40Gt «1)

B Net zero emissions 2050-2100

(=balance between anthropogenic

2070

emissions and sinks in second
. half of the century n:.4

2080 2090 2100

.. e PEPS Meinshausen M. (2015). climatecollege.unimelb.edu.au
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Les objectifs européens sont parmi les

plus ambitieux!

GHG reductions compared to 1990 2005 2030 2050
Total -7% -40 to -44% | -79 t0 -82%
Sectors

Power (CO») -7% -54t0 -68% | -93 t0-99%
Industry (CO,) -20% -3410-40% | -8310-87%
Transport (incl. CO2 aviation. excl. maritime) +30% +20 to -9% -54 to -67%
Residential and services (CO,) -12% -37 to -53% -88 10-91%
Agriculture (non-CO,) -20% -36t0-37% | -42to -49%
Other non-CO», emissions -30% -72t0-73% | -70to-78%

P PEPS European Commission communication, 2011, COM(2011) 112.
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Réponses possibles: Exemple UE

Développement d’'un marché du carbone: ETS
Monitoring des eémissions hors ETS
Objectifs d'augmentation de I'efficacité énergéetique

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

Legislation 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 > LIEGE
o Y
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‘ Réponses possibles: TRIAS ENERGICA

Y PEPS Lysen E., The Trias Energica, Eurosun Conference, Freiburg, 1996 > LIEGE
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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

* + @ CHEMICAL université
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Ce n’est pas une nouvelle technologie!

= Technologie exploitée depuis pres de 50 ans

1Y = i}, |

Y EiLy e L

prelig 7 o e 7RI
| — e

Natural gas sweetening with high CO, field:
1400 -2800 tpd CO,

India, 2006, Urea production,
2x450 tpd CO,

= ~ 250 Mtpa en 2016 (15% CCS, 50% Uree, 35% Autres)

. .0 PEPS Pictures: Mitchell R. (2008), MHI; Berchiche M. (2017). > LIEGE
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Des avantages et desavantages!

Pour:

= Rapidement implémentable a grande échelle, pour
differentes industries

= Dynamique rapide et contrblable

= Retrofit possible sur unités existantes

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

= Emissions secondaires

**% PEPs ;
. . : CHEMICAL 15 t ULnIIVEerGSltEe

e o o ENGINEERING




Differentes configurations existent

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

2. Briler le combustible avec de '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 E
° « ¢ LIEGE
4 CHEMICAL 16 & université
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Procédeés industriels: quelques exemples

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

e PEPs

* * @ (HEMICAL
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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
Calciner CO, Released

Combustor

CO, + Steam
Calciner (for Carbon Capture)

Separator

LEILAC public preFEED report, 2016

E



Procédeés industriels: quelques exemples

1. CO, ne resultant pas de la combustion
0 Sidérurgie
= FeO+C > Fe+CO
= Fermentation d’effluent gazeux (CO, CO,, H,) en éthanol
= Potentiel: -70% CO, (sur le biocarburant)
= Investissement: 87 M€, pour 70 M L/an

FILTER MICROBIAL BIOMASS

S =
WATER TREATMENT | = |
BLAST FURNACE GAS TREATMENT BIO REACTOR BIO ETHANOL
.. e PEPS www.steelanol.eu g =
LIEGE
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Combustion oxyfuel

2. Combustion avec de I'oxygene pur
0 Séparation de I'airen O, et N,,
o Pas encore de projet a échelle commerciale

e PEPs
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Steam turbine

é}ectricity__

N
Mechanical Co,
N enert
Cooling wate\r\\\\ ay compressor
NN Sulphur
removal
Steam
condenser Coolerand
Particle condenser
removal
Nitrogen
Gypsum
Mechanical
energy
- Recycled flue gas
Air 4 (CO, and water vapour)

Air separation
Bottom ash

19

¥

LIEGE
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Capture post-combustion

3. Capture du CO, dans les gaz de combustion
0 Procédé d’absorption-régénération

e PEPs

« + ® CHEMICAL 20
o o @ ENGINEERING
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Capture post-combustion

= Techniqgues commerciales:
o Solvants physiques
o Solvants chimiques

Chemical solvent == == Physical solvent

= En développement:
o Adsorbants solides s
o Membranes 5
]

a ...

Solvent loading
!
r '
e PEPs

a1 QS LIEGE
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Capture post-combustion

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

4 |i‘

PR

G NE
SaskPower

% PEPs E
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Capture post-combustion

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

e PEPs # LIEGE
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Capture post-combustion

= Aparté: recherches a I'ULiége =R
0 Stabilité des solvants chimiques .l

B

Y

vestlswent (corrosion)
IR

e PEPs # LIEGE
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Capture pré-combustion

4. Enlever le C du combustible (solide) par gazéification

Precombustion (decarbonisation) capture
2"_,,_\. Water

) £ vapour
Mechanical (and
energy _. excess air)

co,
desorber

Steam Sulphur

) 1 removal
Particle
remover

Gasifier

Cooling
water

Hydrogen

2 Steam
~ condenser

2
absorber

reactor Gypsum

Fly ash ' Gas turbine  Heat

Mechanical> / STy
energy = N 2
Steam steam &4 ot
Bottomash o N— /iir SenRFalor Q,:gfj Electncnji )
-
Air
Air
separation

e PEPs # LIEGE
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Capture pré-combustion

= Great Plains Synfuel Plant, North Dakota (US)
0 Gazéification de 16 000 t/j de lignite
0 8200 tCO,/j, 3 Mtpa CO, depuis 2000

COMPRESSION
_ €O, PRODUCT
:D=" TO PIPELINE

http://www.netl.doe.gov/research/coal/energy-systems/gasification/gasifipedia/great-plains =
e PEPs ¢ LIEGE
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Capture pré-combustion

= Cas particulier: adoucissement du gaz naturel
o Procédé conventionnel: absorption dans solvants liquides

o => Optimisation multi-objectifs et intégration energétique du
procédé d’adoucissement de gaz naturel

> PEPs ¢ LIEGE
-+ ® CHEMICAL 27 b universiteé
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‘ Capture pré-combustion

= Cas particulier: adoucissement du gaz naturel
o Alternative: utilisation de membranes (toujours en développement)
o Contraintes d’espace

° P E Ps UOP Separex™ Membrane Systems, UOP LLC, 2011

) ¢ LIE
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Capture pré-combustion

= 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
. - : CHEMICAL 29 v lll-"I'VEegtEe
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‘ Tendances et challenges

= Emissions negatives de CO,

@ >1.000 ppm CO.eq
100 (172 scenarios, RCP8.5)
- 720-1,000 ppm
(148 scenarios, RCP6)
80 580-720 ppm
(144 scenarios, RCP4.5)

RCP8.5

1 3.2-54°C
Relative to
1850 - 1900

.. 480-580 ppm ‘ - ,,\\\f
(509 scenarios, no equivalent RCP)
60 o 430-480 ppm g

N6 ios, RCP2.6 /= :
(16 scenarios 6) 4 »RCPE
2014 estimate,~ 2

0-3.7°
= 2.0-3.7 °C

Net CO, emissions (Gt CO, yr™)

20<

R(
Historical 17
6 emissions
R P RCP2.6
Net-negative global emissions e 0.9-2.3°C
"20 T T T T v
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Year

o Utilisation de biomasse et capture du CO,
a Capture de CO, dans l'air

.. e PEPS Fuss et al, Nature, 2014, doi:10.1038/nclimate2392

K.S. Lackner, CNCE ASU, 2017. 30 y LIEGE
* * @ CHEMICAL université
e o o ENGINEERING



3. Stockage du CO,

e PEPs ¢ LIEGE
&
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Une chaine logistique complete...

Capture — Transport — Re-utilisation — Stockage

SEQUESTRATION

e PEPs # LIEGE
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‘ Que se passe-t-il une fois le CO, stocke?

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

Mechanisms for trapping CO,
= |l pénétre dans les porosités de when injected into saline aquifers

la roche, se dissout et minéralise Sforkos saeiicad By\amprack

= Longue échelle de temps!

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

€O, dissolved
in water

)
o
S
c
Q
-+
- |
2
—
-~
c
(=]
Q
o
c
[=%
Q
o
-
=

Mineralisation
of Co,

Increasing amount of CO, mineralised or dissolved

10 100 1000 10 000
Time after injection (years)

p ~
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‘ Quelgues exemples

= In-Salah, Algérie
o 3.8 Mt CO, injecté de 2004 a 2011
o 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

e PEPs # LIEGE
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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 2 - ) e
' U T e

= i

Avril Mai Juin Juit Aolt Sept Oct Nov Déc Jan Fi

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 35 universiteé
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Gestion du risque

Cas du lac Nyos (Cameroun, 1986):

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

=> Solution identifiée et implémentee!

A

Gaz conservé en solution
par le poids de I'eau

Le CO2 s'échappe des
cheminees souterraines

Le gaz s'echappe
de la surface du jac

Plus lourd que
['air, le COz
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 détruite,

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

e PEPs

® (CHEMICAL
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4. Reutilisation du CO,

%% PEPs ﬂ; LIEGE
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CO,: dechet ou matiere premiere?

= Le carbone est a la base de la chimie organique
o => Immense potentiel d'applications : 4 Gtpa CO,
a0 2016: ~ 250 Mt CO,, réutilisé par an (dont 120 Mt CO,, sur site)

FUELS

e.g. kerosene, diesel, methanol, ethanol

INTERMEDIATES
e.g. formic acid, syngas

* POLYMERS
"] e.g. poly(carbonate), poly(urethane)

INORGANIC & ORGANIC CARBONATES
eg calcium carbonate, dimethylcarbonate

- CARBAMATES

CARBOXYLATES AND LACTONES
- '3;-
BIOMASS

. ENHANCED OIL RECOVERY

“"% | FooD INDUSTRY

*+ @ CHEMICAL Image: CO2Chem université
o o @ ENGINEERING

o PEPS Koytsumpa et al, 2018. https://doi.org/lO.1016/j.supflu.2017.07.02938 : > |_|EGE



Un élement essentiel: I’énergie!

= A part les carbonates, toute utilisation nécessite de
I'énergie!

e PEPs
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Frenzel et al, 2014. D0i:10.3390/polym6020327
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‘ Utilisation industrielle directe du CO,

produged oil
| ransported - peoduction well
l vl CQ, injection well v\ 3 /
i @3 \, Yy
-
A 1eCyled CO, N Ty
:,4% % =T
——
- J: e i
— c - L ———
B oa |\
\ ‘\ T e “;additional—
| <o miscible | oil e
| 2 | zone /:bank) fecany
»/) »
— L

PEPs ¢ LIEGE
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Valorisation biologique

= Photosynthese
0 Microalgues
o Culture sous serre

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

**% PEPs E
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Valorisation chimique: minéralisation

= Reéaction avec des oxydes présents 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

REUSE/DISPOSAL

**® DEPs E
.. : CHEMICAL 42 U lll-nI'VEegtEe
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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

**® DEPs E
.. : CHEMICAL 43 u lll-nI'VEegtEe
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Valorisation chimique pour énergie

= L'avantage: une densite énergetique fantastique!

0 => Stockage intersaisonnier possible

e PEPs
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‘ Valorisation chimique pour énergie

= Power-to-X

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

>, . « - @ CHEMICAL
Y e o o ENGINEERING

Renewable LS
energies

=> Un systeme energétique durable ET carboné est possible !

e PEPs # LIEGE
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5. Conclusions et perspectives
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5. Conclusions et perspectives

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

= Deébits de CO, gigantesques
0 ~5 MtCO, le temps de cette présentation!

= Acceptation et encouragement de nouvelles technologies

= Demande mondiale en augmentation! Stabilite et fiabilité
des sources d’approvisionnement! Cout!

=> Besoin d’energie propre, fiable et bon marche!
=> Transition énergétique

**% PEPs ;
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Bilan des politiqgues européennes

= Marché ETS a améliorer
a0 ETS (European CO, market) ~ 6-7 €/t
0 Codt de la capture du CO,, ~ 30-40 €/t

EUR/ ton

0 -

20

10

O | T I
WO ~ o0 o)) o — o~ on <t Ve I~
o o o o — — — — — — —
o o o o o o )
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~

LN
—
(]
N
—Carbon price (emissions futures)

.. PEPS Image: Rabobank research ¢ LIEGE
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‘ Répartition des sites CCS: Europe peu presente!

CCS large-scale facilities in operation and construction by industry and operations start date

. PETRA NOVA

ILLINOIS INDUSTRIAL

POWER
GENERATION
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PRODUCTION
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NATURAL GAS

FERTILISER
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HYDROGEN
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TERRELL
(VAL VERDE)

18970

ENID
FERTILIZER

1980

1990

GREAT
PLAINS

SLEIPNER

2000

BOUNDARY DAM

ABU DHAEI

COFFEYVILLE

) YANCHANG
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ACTL STURGECN
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SN@HVI O .
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O PROPORTIONAL TO CAPACITY)
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P E P G Global CCS Institute 2017
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Cependant, I’objectif européen de 2020
est en bonne voie

= Reésultat des politiques énergeétiques... ou delocalisation

des émissions CO,?
Emissions de GES - EU-28

— o - 100%
[ | [ |

< 5000 . . - 90%
Q, = - 80%
S 4000 70%
5 - 60%
‘u'; 3000 - 50%
Ll

© - 40%
g 200 - 30%
(7]

S 1000 - 20%
ke - 10%
E 0 . . . . . 0%

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

P P E Ps Eurostat, 2017. Greenhouse gas emission statistics - emission inventories > LI EGE
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‘ Perspectives

= Les technologies CCUS occupent une place importante
dans les scénarios énergétiques!

s 38 T
New Policies Scenario
36
34 H
32
30
28 - )
Efficiency
26 - Renewables 17% 21%
Biofuels 2% 4%
24 1 Nuclear 5% 9% B
2 s - -~ 450 Scenario
20 T T T T 1
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 LHvdro, 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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Perspectives: CO, Value Europe

= 30.11.2017: Creation of CO, Value Europe to promote:

‘the development and market deployment of sustainable industrial
solutions that convert CO2 into valuable products, in order to contribute
to the net reduction of global CO2 emissions and to the diversification of

the feedstock base.”
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Perspective ULiege: plateforme FRITCO,T

Federation of Researchers in Innovative
Technologies for CO, Transformation
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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

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

Revue des technologies d’utilisation du CO,: Koytsumpa E., Bergins C. et
Kakaras E., 2018. Journal of supercritical fluids 132, 3-16.
https://doi.org/10.1016/j.supflu.2017.07.029

Publications ULiege: https://orbi.uliege.be
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Merci pour votre attention!

g.leonard@uliege.be
www.chemeng.uliege.be/CO2future
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