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Duurzaam hergebruiken van CO2

Prof. Dr. Marlies K. Van Bael
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Waarom dit verhaal?

Bron: NASA Climate Change

https://climate.nasa.g
ov/climate_resources/
300/video-climate-
spiral/

https://climate.nasa.g
ov/climate_resources/
139/video-global-
warming-from-1880-
to-2022/
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Gevolgen van klimaatopwarming

4

Gevolgen van klimaatopwarming
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Oorzaak van klimaatopwarming: de mens

Biologicaldiviersity.org

Transport&mobilityLeuven

Trends.knack.be

Demorgen.be
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Oorzaak van klimaatopwarming: de mens

Fossiele brandstoffen
Aardgas, steenkool 

en aardgas

Wat is CO2 ?

koolstofdioxide

7

8

CO2
Koolstofdioxide

Kleurloos
Geurloos gas

Koolzuurgas in 
bruisdranken

product van onze 
ademhaling

product van verbranding 
van organisch materiaal
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CO2Koolstof

C
Bouwsteen van 

menselijk lichaam 23%
levende organismen
fossiele brandstoffen, 
chemicaliën, plastics, 

diamant

Zuurstof 

O

Bouwsteen van

De atmosfeer 21%
Water (H2O)

menselijk lichaam 61%
mineralen

Koolstofdioxide
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CO Verdringt O2 in het bloed

Koolstofmonoxide

Fotosynthese
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Koolstofcyclus

Fotosynthese

6 H2O +    6 CO2

Suiker 
C6H12O6 +   6 O2

Respiratie

Elk koolstof atoom 
wordt omgezet in CO2

Verbranden = 
reactie met zuurstof 

CO2

Fossiele
emissies    

Respiratie
planten

Respiratie
dieren

Organisch
Koolstof

Fotosynthese

Organische 
Ontbinding

Dode organismen 

12

Koolstofcyclus

Vanaf industriële revolutie

Uit balans
Hoeveelheid uitgestoten CO2

Meer dan
Hoeveelheid geabsorbeerd CO2

Fossiele brandstoffen
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CO2 uitstoot neemt toe 
door verbranden van fossiele brandstoffen

Wat is het verband tussen CO2 en opwarming van de aarde?

13

PUBLIC 14

Oceaan
De aarde absorbeert 

de energie van de 
zon

Zon levert energie 
aan de aarde

Het schadelijkste 
deel wordt door de 

atmosfeer 
tegengehouden

De aarde straalt 
energie terug als 

warmte = IR straling

De atmosfeer houdt 
deel van de 

teruggekaatste 
warmte tegen

Oceaan buffert 90% 
van de warmte

Broeikaseffect

PUBLIC 15

Broeikasgassen

Oceaan

IR straling wordt 
geabsorbeerd om 
te trillen: houdt 
warmte bij

Zonder broeikasgassen
‐20°C

Dankzij broeikasgassen
15°C

Aardgas 
Methaan: 

CH4 +      2 O2 2 H2O +        CO2   +     energie

Het verbranden van 1 kg (± 1,4 m³) methaan gas
levert ongeveer 15 kWh aan energie 

maar stoot 2,75 kg CO2 uit

16

Fossiele brandstoffen

Verbranden = 
reactie met zuurstof 

Elk koolstof atoom 
wordt omgezet in CO2
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Aardgas methaan
CH4 +      2 O2 2 H2O +       CO2   +

1 kg (~1,4 m³) 2,75 kg CO2 15 kWh

Benzine   octaan
C8H18 +     12,5 O2 9 H2O +     8 CO2 +    

1 kg (~ 1,3 l) 2,85 kg CO2 12 kWh

Steenkool koolstof
C +          O2 CO2 + 

1 kg 2,85 kg CO2 8 kWh

17

Fossiele brandstoffen

Verbranden = 
reactie met zuurstof

Elk koolstof atoom 
wordt omgezet in CO2

Om de opwarming van de aarde tegen te gaan 

moeten we de CO2 uitstoot drastisch verminderen

18

Klimaatakkoord van Parijs (2015)

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

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

Financiering gebeurt op een faire manier 
waarbij vermogende landen meer bijdragen.  
Transparante en regelmatige rapportering
en updates.

20

Bron: IPCC 2022, doi: 10.1017/9781009157926

Geïmplementeerde maatregelen

2100

Evolutie van uitstoot broeikasgassen
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Klimaatakkoord

Bron: VITO

Tot ’30
Jaarlijks 9,9 Gt

minder 
uitstoten

> ’30
Jaarlijks 0,7 Gt minder uitstoten

Helft door minder emissies
Helft door  CO2 afvangen

Wereldwijde uitstoot van broeikasgassen
in Gigaton CO2 equivalenten per jaar 

(owv fossiele brandstoffen)

Evolutie van uitstoot broeikasgassen
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Vlaamse Broeikasgasemissies

Afval
Landbouw
Transport

Gebouwen
Elektriciteitsproductie

Industrie

Opwekken 
elektriciteit

Zware 
industrie

Commerciële 
luchtvaart

EU-ETS Emissiehandelssysteem
Bron: Vlaanderen, VEKA/VEKP
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Bron: NASA Climate Change
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Vlaamse Broeikasgasemissies

CO2

F-gas
N2O

CH4

Transport, 
verwarming, 
industrie, ….

Veehouderij
Elektriciteits- en 
warmteproductie

Industrie
Vlaanderen 2020

Niet-ETS

Landbouw
industrie

Vooral koeling 
industrie

Global Warming 
Potential

Broeikasgas GWP
CO2 Koolstofdioxide 1
CH4 Methaan 25
N2O Distikstofoxide 298
F-gassen Fluor-gassen 125 - 22800

Bron: Vlaanderen, VEKA/VEKP
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Vlaamse broeikasgasemissies

Om de klimaatdoelstellingen te halen

moeten we de CO2 uitstoot drastisch verminderen

ze moet zelfs negatief worden!

26

27

CO2 uitstoot verminderen

Hernieuwbare energiebronnen vb. wind of zon 

heeft consequenties 

https://www.renewableenergyworld.com

Wind en zon leveren niet steeds energie 
op het moment dat je het nodig hebt

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

De duurzaamste energie is deze die NIET gebruikt wordt 

Opslag nodig

In batterijen in moleculen 

28

CO2 actief uit de atmosfeer halen

6 CO2    +    6 H2O

C6H12O6 +   6 O2

Fotosynthese

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

Energie

Brandstof

Waterstof

Energie

ENERGIE
GRONDSTOF

en

bron: essencia

CCU: Afvangen van CO2
en omzetten in brandstof
of chemische bouwstenen

CO2 actief uit de atmosfeer halen

CCS: Afvangen van CO2
en stockeren 

(voor later gebruik)

30

CCU  - CO2 als grondstof

Brandstoffen

Plastics

Farma

Chemicaliën           

Hoe kunnen we CO2 omzetten

in nuttige moleculen?

31

32

CO2
Koolstofdioxide

CO
Koolstofmonoxide

3000°C

CO2 erg stabiele molecule
Zeer veel energie nodig om 

chemische binding te breken
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Eindproduct
Vb.Reactie-energie (warmte)

Energie nodig om de 
reactie te doen starten

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

En
er

gi
e

Voortgang van de reactie

Katalyse
Verlaagt de energie nodig om een reactie te starten

Startproduct 

Katalysator oppervlak

Hoe kunnen we CO2 omzetten

in nuttige moleculen

met hernieuwbare energie?

35

Koolstofmonoxide
CO2 +      H2 CO +       H2O

Methaan
CO2 +     4 H2 CH4 +      2 H2O

36

CO2 conversie met hernieuwbare energie

37

CO2 conversie met hernieuwbare energie

Elektriciteit warmtelicht

Elektro
chemie

Foto
chemie

Thermo
chemie

Foto
Elektro
chemie

Foto
thermo
chemie
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CO2 conversie met hernieuwbare energie

3% UV 
licht

45% 
zichtbaar

52% 
Infrarood 
(warmte)

Geschikte (katalysator) materialen zoeken die

- Zo veel mogelijk energie van de zon absorberen

- Omzetten in juiste energie 
voor de chemische conversie 
van CO2

39

40

41
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DOI:10.17485/ijst/2008/v1i5/29361
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Plasmon katalyse
Oppervlakte plasmon resonantie (SPR)
Van metaal nanodeeltjes

Colloïdaal goud (goud nanodeeltjes) 
vertoont een rode tot paarse kleur 

door oppervlakte plasmon resonantie
of SPR.

Elektronen in 
metaal 

resoneren

Metaal 
nanodeeltje, 

vb. goud

Warmte Energetische 
elektronen

Optische 
effecten

Oppervlakte plasmon resonantie
SPR

genereert lokaal 

te gebruiken voor chemische reacties

CO2 conversie met hernieuwbare energie

Licht met 
bepaalde 
golflengte

Goud (Au), Ruthenium (Ru), …

Energetische 
elektronen

Optische 
effecten

Oppervlakte plasmon resonantie
SPR

genereert lokaal 

te gebruiken voor chemische reacties

Plasmon katalyse
Oppervlakte plasmon resonantie (SPR)
Van metaal nanodeeltjes

CO2 conversie met hernieuwbare energie

3% UV 
licht

45% 
zichtbaar

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

Warmte

Aard van het metaal
Grootte van de nanodeeltjes
Vorm van de nanodeeltjes
Drager waarop nanodeeltjes liggen
Afstand tussen nanodeeltjes

52% 
Infrarood 
(warmte)

Plasmon katalyse
Oppervlakte plasmon resonantie (SPR)
Van metaal nanodeeltjes

CO2 conversie met hernieuwbare energie

Ru plasmon
katalysator (op 

Alumina) die aan 
record efficiëntie 55% 

CO2 omzet in CH4
(lage T en normale p 

en        )
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Plasmon katalyse
Oppervlakte plasmon resonantie (SPR)
Van metaal nanodeeltjes

CO2 conversie met hernieuwbare energie

Catalysts 2022, 12(2) 

Plasmon katalyse
Oppervlakte plasmon resonantie (SPR)
Van metaal nanodeeltjes

CO2 conversie met hernieuwbare energie

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

Catalysts 2022, 12,126.
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Plasmon katalyse
Oppervlakte plasmon resonantie (SPR)
Van metaal nanodeeltjes

CO2 conversie met hernieuwbare energie

Plasmon katalysator 
genereert warmte 
lokaal met enkel 

zonlicht als 
energiebron
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ChemCatChem 2020, 12, 5618-5622.
Catalysts 2022, 12, 284.

Ru nanodeeltjes dicht 
bij elkaar afzetten 

genereert collectief 
fotothermisch effect 

3,6 % Ru 4,9 % Ru 5,9 % Ru

Plasmon katalyse
Oppervlakte plasmon resonantie (SPR)
Van metaal nanodeeltjes

CO2 conversie met hernieuwbare energie

Is dit proces industrieel toepasbaar?

51

Catalysts 2022, 12,126.

Plasmon katalyse
Om industrieel toepasbaar te zijn, moeten transparante reactoren ontworpen worden.

CO2 conversie met hernieuwbare energie

Transparante 
buisjes, gevuld met 

katalysator

CO2 + H2 in

Methaan
CH4 uit?

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

CO2 conversie met hernieuwbare energie
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Fuel 2022, 311, 122547.

Plasmon katalyse
Om industrieel toepasbaar te zijn, moeten transparante reactoren ontworpen worden.
Ook moet zonlicht geconcentreerd worden op de reactoren.
En het proces moet economisch haalbaar zijn.

CO2 conversie met hernieuwbare energie

CO2 +  4 H2  CH4 +  2 H2O

CO2 naar CH4 via plasmon katalyse

Prijs van 
waterstof H2 
is bepalend

Hoe zit dat met waterstof?

Zie ook
https://www.robtv.be/programmas/de-bollebozen-de-bollebozen-afl-4-kan-je-met-zonlicht-waterstof-maken-145612

55

Niet zonder waterstof!
CO2 conversie met hernieuwbare energie

CO2 +  4 H2  CH4 +  2 H2O

Essentieel product voor conversie van CO2

Waterstof - gas  

H2 > 90% van alle 
atomen in het 

universum zijn H

Kleurloos gas

H2
Niet als dusdanig 
te ‘oogsten’ op 

aarde

Moet ‘gemaakt’ 
worden

H in H2O, CH4 en 
levende 

organismen

Waterstof maken
CO2 conversie met hernieuwbare energie

H2

https://www.theworldofhydrogen.com/

Turquoise Roze . . .

Hernieuwbare 
energie
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Groene waterstof maken 
CO2 conversie met hernieuwbare energie

H2

2 H2O O2 +          2 H2

Elektrolyse Foto
Elektrolyse

Foto
katalyse Drager met katalysator

Materiaalonderzoek is essentieel

duurzame grondstoffen
duurzame synthese
duurzame processen

Interdisciplinaire aanpak

59

Nieuw @ UHasselt
Master in Materiomics

Interdisciplinaire master die opleidt tot 
materiaalwetenschappers voor de toekomst

An Hardy
Pascal Buskens

Ken Elen
Dries De Sloovere

Bjorn Joos
Thomas Vranken

Team DESINe UHasselt
Team TNO

Team UA


