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Gevolgen van klimaatopwarming

CLIMATE CHANGE IN ACTION
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Gevolgen van klimaatopwarming

Hoe ver komt de zeespiegel
als de aarde twee graden opwarmt?
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Oorzaak van klimaatopwarming: de mens
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Wat is CO, ?

koolstofdioxide
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Oorzaak van klimaatopwarming: de mens
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Koolstof

C

Bouwsteen van

menselijk lichaam 23%
levende organismen
fossiele brandstoffen,
chemicalién, plastics,
diamant

Koolstofdioxide

Zuurstof
C O 2 0

Bouwsteen van

De atmosfeer 21%
Water (H,0)
menselijk lichaam 61%
mineralen

Koolstofcyclus

Verbranden =
reactie met zuurstof

Fotosynthese

Respiratie

6H,0 +
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Elk koolstof atoom
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L wordt omgezet in CO,
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Koolstofmonoxide

CO

Verdringt O, in het bloed

Normale ademhaling CO-vergiftiging
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emissies
stiz.rr:nne Respiratie
planten T
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Organisch

Koolstof
Organische \ : l

Ontbinding
Dode organismen

Fossiele brandstoffen

Vanaf industriéle revolutie

Uit balans

Hoeveelheid uitgestoten CO,

Hoeveelheid geabsorbeerd CO,
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Broeikasgassen
CO, uitstoot neemt toe R stray;
door verbranden van fossiele brandstoffen g IR straling wordt e
\' geabsorbeerd om At T,
. moslieer
. . te trillen: houdt
Wat is het verband tussen CO, en opwarming van de aarde? warmte bij i‘-
Zonder broeikasgassen
-20°C
Dankzij broeikasgassen
15°C
IMO-IMOMEC
n — MO-IMOMEC N
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Broeikaseffect Fossiele brandstoffen

De atmosfeer houdt
deel van de
teruggekaatste
warmte tegen

Verbranden =

Elk koolstof atoom
wordt omgezet in CO,

Zon levert energie
aan de aarde

reactie met zuurstof

Aardgas
Methaan:
Het schadelijkste ‘ - P — De aard | CH, + 20, =—» 2H,0 + energie
deel wordt door de ¢ Atmosfeer e aar te Straalt
—_— energie terug als
il ¥ warmte = IR straling

tegengehouden

‘a o ‘)’”\@

De aarde absorbeert Het verbranden van 1 kg (+ 1,4 m®) methaan gas

Oceaan buffert 90%

ol ———— de energie van de levert ongeveer 15 kWh aan energie
zon maar stoot 2,75 kg CO, uit
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Fossiele brandstoffen

Aardgas methaan

— MO-IMOMEC

Verbranden =
reactie met zuurstof

CH, + 20, — 2H),0
1kg (~1,4 m?
Benzine octaan
CHig + 1250, —3 9H,0
Tkg(~131)
Steenkool koolstof
c + 0, —™ G,
1kg 2,85 kg CO,

Elk koolstof atoom

wordt omgezet in CO,

A
o, v B
2,75 kg CO, 15 kWh
+ 8co, + @
2,85 kg CO, 12 kWh
o
8 kWh
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Om de opwarming van de aarde tegen te gaan

moeten we de CO, uitstoot drastisch verminderen
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Klimaatakkoord van Parijs (2015)

I The State of the Paris Agreement

Countries by their participatian in the Paris Agreement
(as of April 21, 2021)

A

W Ratified
Signed

Source: UNFCC
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PAR,
(GREEMENT

Gemiddelde temperatuur stijging blijft < 2°C
t.o.v. pre-industriéle waarde en liefst < 1,5°C

2.0°6/1.5°C

Emissies moeten zo snel mogelijk beginnen
dalen en tegen 2050 netto nul bedragen.

Financiering gebeurt op een faire manier

A waarbij vermogende landen meer bijdragen.
Transparante en regelmatige rapportering
en updates.
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Evolutie van uitstoot broeikasgassen

GHG emissions (@

Geimplementeerde maatregelen
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Bron: IPCC 2022, doi: 10.1017/9781009157926
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Evolutie van uitstoot broeikasgassen

Wereldwijd Gt CO,jaar

50
40
Netto negatieve
30 Netto-emissies Emissies emissies
20
10
d e er, e ——"""
0 Negatieve
emissies
20
1980 2000 2020 ‘30 2040 ‘50 2060 ‘70 2080 2100
o . Tot 30 >'30
Wereldwijde uitstoot van broeikasgassen Jaarlijks 9,9 Gt Jaarlijks 0,7 Gt minder uitstoten
in Gigaton CO, equivalenten per jaar minder Helft door minder emissies
(owv fossiele brandstoffen) uitstoten Helft door CO, afvangen

Bron: VITO
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CO2-uitstoot (g) per
passagier per kilometer*
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Vlaamse Broeikasgasemissies
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— ektriciteitsproductie [ |
— ndustrie
— 1 01 0
EU-ETS Emissiehandelssysteem &5
o -

— MO-IMOMEC 1
»okassar] “pmec *

Bron: VEKA/VEKP

Vlaamse Broeikasgasemissies

Broeikasgas GWP
CO, Koolstofdioxide 1
CH, Methaan 25 Vooral koeling
L . industri
N,O Distikstofoxide 298 ndusirie
. Landbouw
F-gassen Fluor-gassen 125 - 22800 F-gas o S,
2

Global Warming
Potential

Veehouderij
Elektriciteits- en
warmteproductie
Industrie

CH,

76%

Bron: VEKA/VEKP
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Vlaamse broeikasgasemissies

80
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40 +

uitstoot broeikasgassen
(Mton CO2-eq)
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- ETS**
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CO, uitstoot verminderen
\‘, De duurzaamste energie is deze die NIET gebruikt wordt
' ’F Hernieuwbare energiebronnen vb. wind of zon

heeft consequenties

Leveren vooral elektriciteit i.p.v. warmte
Industriéle processen moeten worden herzien
‘elektrificatie van de chemische industrie’

Time:shift benefits of energy storage

) . . 35,000 Load (MW)
Wind en zon leveren niet steeds energie

op het moment dat je het nodig hebt —
Opslag nodig e
20,000
4 15,000
[ )
10,000 =
010 %00 1100 1700 7200
In batterijen in moleculen L Hours of the day

https://www.renewableenergyworld.com
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Om de klimaatdoelstellingen te halen

moeten we de CO, uitstoot drastisch verminderen

ze moet zelfs negatief worden!
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CO, actief uit de atmosfeer halen

m"".” .

L ‘-’ ‘)

‘——*f'}’eco + 6HO ®
Fotosynthese ) ’ ?

Bomen planten helpt
maar is ruim onvoldoende;
® We kunnen wel de natuur nabootsen

"]
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3o .3 At %
2 o CeHi,05 + 60,
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CO, actief uit de atmosfeer halen
o #
@ * g CO,Capture

m m‘ & U?(i:l(i:za)tion
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Brandstof

N ”

— Wl

Materialen

CCU: Afvangen van CO,
en omzetten in brandstof
of chemische bouwstenen

ENRGE
GRONSTOF

—
CCS: Afvangen van CO,
= = en stockeren
€O, Capture (voor later gebruik)
& Storage
(CCs) bron: essencia
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CCU - CO, als grondstof

H20 CH3OH <"
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Brandstoffen
Plastics
Farma

Chemicalién

Hoe kunnen we CO, omzetten

in nuttige moleculen?
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Koolstofdioxide

C02 —>

3000°C

Koolstofmonoxide

CO

CO, erg stabiele molecule
Zeer veel energie nodig om
chemische binding te breken

Marlies Van Bael
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Katalyse
Verlaagt de energie

nodig om een reactie te starten

0~ [
l

Energie nodig om de
reactie te doen starten

Katalysator opperviak

Een katalysator kan de energie
die nodig is om de reactie te starten
verlagen

Eindproduct
Vb.
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Voortgang van de reactie
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Hoe kunnen we CO, omzetten
in nuttige moleculen

met hernieuwbare energie?
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CO, conversie met hernieuwbare energie

Cco, + H,

Koolstofmonoxide

cO + HO

Methaan
cOo, + 4H, _ CH, +  2H,0
.
J
— MO-IMOMEC
lowssar] mec “
CO, conversie met hernieuwbare energie
Elektriciteit licht warmte
Foto Foto
Er',ek".° Elektro oo thermo Thermo
chemie chemie chemie
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CO, conversie met hernieuwbare energie ]
Geschikte (katalysator) materialen zoeken die I ™~
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CO, conversie met hernieuwbare energie

Plasmon katalyse

Oppervlakte plasmon resonantie (SPR) = AN
Van metaal nanodeeltjes — Ly

Aard van het metaal Oppervlakte plasmon resonantie

Grootte van de nanodeeltjes SPR
Vorm van de nanodeeltjes genereert lokaal
Drager waarop nanodeeltjes liggen

Afstand tussen nanodeeltjes Energetische Optische
O & UGS elektronen effecten
- te gebruiken voor chemische reacties

52%
Infrarood
(warmte)

Hoe meer energie (golflengtegebied)
uit het zonlicht kan geabsorbeerd
worden, hoe meer er kan omgezet
worden voor chemische reacties.

00 70 1000 1230

Waveleng:
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Plasmon katalyse
Oppervlakte plasmon resonantie (SPR)
Van metaal nanodeeltjes

Colloidaal goud (goud nanodeeltjes)
vertoont een rode tot paarse kleur
door oppervlakte plasmon resonantie
of SPR.

Ruthenium

CO, conversie met hernieuwbare energie

Metaal
nanodeeltje,
vb. goud

Licht'met
bepaalde
golflengte X

Elektronen in
metaal
resoneren

Oppervlakte plasmon resonantie
SPR
genereert lokaal

Energetische Optische

Warmte
elektronen effecten

te gebruiken voor chemische reacties
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CO, conversie met hernieuwbare energie )
Plasmon katalyse K
Oppervlakte plasmon resonantie (SPR)
Van metaal nanodeeltjes

v P —— [

Sunlight-Fueled, Low-Temperature Ru-Catalyzed Conversion of CO,
and H, to CH, with a High Photon-to-Methane Efficiency

Francesc Sastre,' Caroline Versluis,' Nicole Meulendijks,' Jessica Rodriguez-Fernandez,
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DeMorgen.
Universiteit Hasselt maakt
brandstof van vervuilend
Co2

De UHasselt is er, samen met het Nederlandse
onderzoeksinstituut TNO, in geslaagd om zonlicht direct te
gebruiken als ‘brandstof” om chemische processen aan te
drijven. Ze hebben een katalysator ontwikkeld die CO2 bij
Tage temperatuur, en met zonlicht als energiebron, omzet
naar de brandstof methaan.

m innovation
for life wwm

— MO-IMOMEC

omzetten in waardevol aardgas

economiche aalbareid Wa i e ans

e Tl
Utopie of belofte? TNO wil CO:

o] *Umec ‘.
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~0190504_04376276 » s

adr, " “uile CO2 om in brandstof (Hasselt) - Het Belang va
Methy evtzenie -

Dt o,
iy om in brandstof | Binnenland | Nieu

nlicht CO2 om naar methaan - catalisti be
 Katalysator

ich-co2-om-naarmetha.

et katalysator om van CO2 methaan te maken
Manders com » e » uhasseltontikket kataysa... -

= zet via zonlicht CO2 om naar methaan (UHassett, gro.
5> Katalysat nlcht.co2-om-naar...+

Zonlicht energiebron voor omzetting CO2 naar methaan (via
inecrngnetbe  begi  deta_beige » el=Zonlicht nergebro.. -

UHasselt maakt brandstof van vervuilende CO2 - PressReader
itps 1w igm  hetbelang.van-imburg

Studie UHasselt en TNO: zon zet met zeer hoog rendement CO2
> Niewws > e -
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CO, conversie met hernieuwbare energie
Plasmon katalyse

Oppervlakte plasmon resonantie (SPR)

Van metaal nanodeeltjes

m innovation
for life wem

HilteIrcy
Vlaanderen-Nederland

Europees Fonds voor Regionale Ontwikkeling

Zie demo-filmpje op
https://www.project-lumen.nl/

EUROPESE UNIE
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CO, conversie met hernieuwbare energie
Plasmon katalyse

Oppervlakte plasmon resonantie (SPR)

Van metaal nanodeeltjes

Catalysts 2022, 12(2)

m innovation
forlife wwem
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CO, conversie met hernieuwbare energie
Plasmon katalyse

Oppervlakte plasmon resonantie (SPR)

Van metaal nanodeeltjes

Plasmon katalysator
genereert warmte
{okaal met enkel

zonlicht als

—— Catalyst bed tem|
—=— Reactor T

enerie_ty

250
—h,
——co, |
pvy . 200
E &
£ ‘@ 150
g 2
3 g
3 S 1001
i /p e
‘ v antap it 50
N .
v ———— 0
0 E 4 6 8 10 12 14 o

m innovation fime/h
for life wem

MO-IMOMEC r=

0 2 4 6 8 10 12 14
time/h

“umec ‘.

Catalysts 2022, 72126.
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CO, conversie met hernieuwbare energie
Plasmon katalyse

Oppervlakte plasmon resonantie (SPR)

Van metaal nanodeeltjes

ChemCatChem
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w
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Ru nanodeeltjes dicht
bij elkaar afzetten
genereert collectief

m innovation
for life mem fotothermisch effect

Chemistry
E e
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CO, conversie met hernieuwbare energie
Plasmon katalyse
Om industrieel toepasbaar te zijn, moeten transparante reactoren ontworpen worden.

Methaan
CH, uit?

Transparante
buisjes, gevuld met
katalysator

m innovation
for life wem

— MO-IMOMEC —
> Jumasser] “ ChemCatChem 2020, 12, 5618-5622.
uec Catalysts 2022 12, 284

Is dit proces industrieel toepasbaar?

IMO-IMOMEC
umec m

Marlies Van Bael
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Catalysts 2022, 72,126.

CO, conversie met hernieuwbare energie
Plasmon katalyse

Om industrieel toepasbaar te zijn, moeten transparante reactoren ontworpen worden.
Ook moet zonlicht geconcentreerd werden op de reactoren.

®ignify

S "3
# Deutsches Zentrum
D

LR far Luft- und Raumfahrt 0
m innovation CH=MTRIX
for life mm

— MO-IMOMEC “
lowssar] mec
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CO, conversie met hernieuwbare energie CO, conversie met hernieuwbare energie
Plasmon katalyse Niet zonder waterstof!
Om mdustrleelvtoepasbaarte zijn, moeten transparante reactoren ontworpen worden. CO, + 4H, = CH, + 2H,0
Ook moet zonlicht geconcentreerd worden op de reactoren. [t
En het proces moet economisch haalbaar zijn. .ﬁ.’ C ¢ 2
) L Y Essentieel product voor conversie van CO, Kleurloos gas
3500 . CO, naar CH, via plasmon katalyse
[ conventional methanation 4
[ Innovative methanation - WCAPEX ®O&M MElectricity ®CO2 = H2 Waterstof - gas
T
3
B H 3
= CO; + 4H.—» CH, + 2H,0 0 Prijs van
H “o g \ y
S / P ’_," 2 S waterstof H,
o te Y2 is bepalend Moet ‘gemaakt’ > 90% van alle
] \ - <9 § worden atomen in het
% 5 universum zijn H
B
31
j:
o
g H, Hin H,0, CH, en
znozn 705 705 Fos0 Yo Niet als dusdanig levende
. R 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 te ‘oogsten’ op organismen
m innovation aarde
for life wem
— MO-IMOMEC — MO-IMOMEC
“umec . Fuel 2022, 311, 122547. Somsssar) “tmec *.

CO, conversie met hernieuwbare energie
Waterstof maken

| Gy

Hoe zit dat met waterstof? Water
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Zie ook

https://www.robtv.be/programmas/de-bollebozen-de-bollebozen-afl-4-kan-je-met-zonlicht-waterstof-maken-145612
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CO, conversie met hernieuwbare energie
Groene waterstof maken

Viaamse Veerkracht
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Nieuw @ UHasselt
Master in Materiomics

Interdisciplinaire master die opleidt tot
materiaalwetenschappers voor de toekomst
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Materiaalonderzoek is essentieel
duurzame grondstoffen
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