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. Mappatura emissioni di CO, in Emilia-Romagna

. Analisi stato dell’arte tecnologie di cattura della CO,

. Analisi tecnico-economica di tecnologie di cattura applicate a settori di particolare
interesse: cemento, upgrading biogas a biometano, idrogeno decarbonizzato

. Life Cycle Assessment (LCA) di un caso studio applicativo della filiera CCUS (Cattura,
Utilizzo e Stoccaggio CO,)

. Caratterizzazione della CO, catturata dal pilota costruito nell’lambito del progetto europeo
H2020 Cleanker (www.cleanker.eu) per dimostrare |la chiusura della filiera CCUS tramite
I'utilizzo della CO,
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http://www.cleanker.eu/

Le emissioni di CO, nei settori hard-to-abate in-Emilia-Romagna

<1%+ ,<1%

28% 28% .

2300 kt di CO,
4%
4%

*  Produzione energia * Riscaldamento
* Industria - uso di combustibile *  Agricoltura

* Industria - processo * Gestione rifiuti

Fonti dati: ARPAE, 2015; Dichiarazioni ambientali impianti;
Union registry ufficiale dell’ETS; https://prtr.eea.europa.eu/#/pollutantreleases

* 13 impianti generano il 25% delle emissioni di CO, fossile regionale

Settori chiave dal punto di vista delle emissioni di CO, in Regione
Emilia-Romagna:

Termoelettrico: attaccabile con cattura CO,, cicli combinati
con CCS e maggiore penetrazione rinnovabili elettriche

Trasporti e riscaldamento: poco conveniente intervenire
con cattura della CO, = moltitudine di piccoli emettitori
distribuiti = piu conveniente elettrificare o utilizzare
carburanti carbon neutral (o quasi)

Industriale: decarbonizzabile con cattura CO, in impianti
chimici, cementerie, ecc.

Sono pero necessarie forme di sostegno economico in grado
di coprire almeno parzialmente il costo d’investimento
aggiuntivo di un impianto CCS, per evitare di penalizzare la
competitivita economica di questi importanti settori
produttivi
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, Capture, Utilisation or Storage (CCUS)

*

' CO, Capture and Storage (CCS)
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‘CO Capture and Utilisation (CCU)

..lIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII“

* 1l termine CCS fa riferimento ad un portfolio tecnologico che include soluzioni
di cattura, trasporto e confinamento geologico dell’anidride carbonica
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* (CCU siriferisce alla cattura ed al riutilizzo della CO, quale materia prima per la sintesi di
chemical building block, combustibili sintetici e materiali
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Settori industriali e tecnologie di Cattlﬁéﬁﬁféﬁ‘iettenti-—-——--——-— —

Alla luce del contesto regionale, sono stati selezionati per I'analisi tecnico-economica tre settori industriali di
interesse, ciascuno caratterizzato da una specifica tecnologia di cattura.

Casi studio:

* Cementeria con cattura della CO, = Produzione di clinker (costituente principale cemento) con tecnologia
Calcium Looping integrata (sviluppata nel progetto Cleanker)

* Power-to-Gas > Metanazione biologica (con H, verde) della CO, proveniente da upgrading del biogas a
membrane

* Produzione di idrogeno decarbonizzato a partire da biomassa e gas naturale, con cattura della CO, tramite
sistema criogenico (liquefazione parziale della CO,)

Obiettivi (per ciascun impianto):

* Valutare le prestazioni energetiche degli impianti con/senza cattura e le possibili riduzioni di CO,
dall’applicazione della CCUS

* Stimare il costo della CO, evitata grazie alla cattura della CO,
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Cementeria con cattura della CO,

(fa
') LE n p M. Gatti (LEAP — POLIMI), Progetto E-CO2: “Tecnologie di cattura della CO,”- 29.10.2021 5
%, POLITECNICO DI MILANO



Cementeria con cattura della CO,: il p___r_aé"e"s's'ﬁ Calcium-tooping integrato

—> Farina / Clinker ——> Combustibile —> (O, °
—> Aria —> Fumi con 30%mol CO, /> CaCO,
—> Ossigeno —> Ca0

Materia prima

lAria .

s N\ Farina

Carbonatore

< Combustibilc;[

l Combustibile e

In cementeria la CO, e prodotta principalmente (circa 60% del
totale) dal processo di "cottura" della materia prima (calcinazione
della farina costituita in prevalenza da calcare, CaCO,)

Il restante 40% della CO, proviene dall’utilizzo di combustibili
fossili

Calcinazione della farina puo essere sinergicamente integrata con
il processo di cattura della CO, liberata dalla combustione nel

forno rotante:
* | fumi prodotti nel forno entrano in un carbonatore dove avviene la
cattura della CO, tramite il sorbente solido CaO:
Ca0 + CO, -» CaCO; (carbonatazione)
* 1l CaCO; solido "trasporta" la CO, nel , dove avviene la
reazione inversa (calcinazione)

alimentata dalla combustione in ossigeno.

La maggior parte dei solidi calcinati viene ricircolata tra il
calcinatore e il carbonatore (da cui Calcium Looping) per

co,
catturata catturare la CO,, la parte restante viene inviata al forno per
disponibile Aria Clinker per produzione ; ; i i
- completare il processo di cottura necessario alla formazione del
per Utilizzo cemento
o Stoccaggio clinker
* Il flusso ricco in CO, rilasciato dal calcinatore viene purificato e
(N compresso per poter essere poi utilizzato (CCU) o stoccato (CCS)
é.“ Lenp ‘ M. Gatti (LEAP — POLIMI), Progetto E-CO2: “Tecnologie di cattura della CO,”- 29.10.2021 6
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Cementeria con cattura della CO,: pre_éfa'z'ioﬁ'i e-costi-del-Cal-integrato

* Capacita produttiva cementeria circa 2800 tonnellate clinker/giorno

Cementeria +

Cementeria senza

cattura CO,

cattura CO,
(Integrated Cal)

Cementeria +
combustibili alternativi +
cattura CO,

Consumo diretto di combustibile
Percentuale combustibile fossile
Percentuale combustibile biogenico
Consumo di ossigeno

CO; catturata

CO, emessa al camino

Riduzione di emissioni dirette
Consumo ausiliari produzione cemento
Consumo ausiliari cattura CO,
Produzione elettrica ciclo a vapore
Energia elettrica netta consumata
Emissioni CO, indirette da consumi elettricita

Riduzione emissioni equivalenti
(rispetto alla cementeria senza cattura CO;)

Costo della CO, evitata

(LN
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MJnv/teik

%

%
kg/teik
kg/tak
kg/toi

%

kWhe/teik
kWhel/tcik
kWhei/tei
kWhe/teik

kg/tik

%

€/tCO,
evitata

3248
100

865

-132

-132
38

5442
100

375
1023
33
96
-132
-216
179
-169
438

-91%

43

*non include i costi di trasporto
e stoccaggio o di utilizzo CO,

Integrated Cal
5707
74
26
453
1050
-98
111
-132
-243
188
-187
53

-105%
* riduzione netta superiore al 100%
grazie alla cattura della CO, da biomassa

37
*non include i costi di trasporto e
stoccaggio o di utilizzo CO,
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Cementeria con cattura della CO,: bilanci CO; e riduzione-emissioni

* Vantaggio uso combustibili alternativi contenenti biomassa: unicamente con la sostituzione parziale del combustibile
fossile con alternativi (32% biogenico) senza cattura CO, si otterrebbe una riduzione del 9% delle emissioni di CO, (da

665 a 607 kgCOZ fossile/tcemento)

1'000
800
600
400
200

-200
-400
-600
-800
-1'000

kg CO,/t cemento

LCA produzione cemento

Emissioni CO, equivalenti nette e ripartizione

666 kg o,/

cem

Cementeria
no cattura CO2

[kg CO2/t cemento]

B Processo (calcinazione
materia prima)
B Combustibili fossili

Import elettricita rete
B Costruzione impianto
B Cattura CO2

¢ TOTALE

Cementeria Cementeria
+ Cattura CO2 + combustibili alternativi
(32% biogenico)

+ Cattura CO2

* Cattura e Stoccaggio della CO, (CCS) produce una significativa riduzione delle emissioni di CO,, con la possibilita di
Negative Emissions (cattura CO, da biomassa di scarto equivale a rimuovere la stessa quota di CO, dall’aria)
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LCA casi studio cementeria con CCS e CCU: metodologia—

Casi studio:

1. NO CCS/CCU (baseline): cementeria senza cattura CO, + produzione metanolo da combustibili fossili

2. CCS: cementeria con cattura CO, + trasporto e stoccaggio CO, catturata + produzione metanolo da
combustibili fossili

3. CCU: cementeria con cattura CO, + utilizzo CO, catturata per produzione metanolo con idrogeno da

elettrolisi acqua

Principali assunzioni

Unita funzionale: 1 tonnellata di cemento con contenuto di clinker 73,5%

Doppio effetto utile: prod. cemento (1 t) + prod. metanolo (0,53 t) < proporzione invariata per tutti i casi
Elettricita da attuale mix elettrico italiano (284 kgy,/MWh)

Combustibili cementeria: mix di combustibili fossili tradizionali e alternativi (con quota biogenica pari a 32%)
Indicatore di riferimento: emissioni di CO, fossili equivalenti

Database di riferimento: bilanci di massa ed energia LEAP + Ecoinvent 3.3

&
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1. LCA Cementeria no CCS/CCU + prd&ﬁiib’né‘ metanolo-fossile (baseline)

Diagramma di flusso CO,

CO, in atmosfera

CO, in atmosfera 0,72t
0,61t T
Materie prime Utilizzo
1,18t Energia elettrica da rete . metanolo
0,1 MWhe CO, in atmosfera
=== 0,41t
MeOH
Combustibile i ‘
(32% biogenico 68% fossile) (Cl?)r;; t;zt;;:: 0,53t
0,11t 0044 t Impianto
——————p1 produzione
metanolo
Cemento

@ 73,5% clinker ?

1t [

|

Energia elettrica da rete
0,13 MWhe
* Emissioni di CO, fossile per t di cemento prodotto: cementeria (0,61 t)
+ produzione metanolo (0,41 t) + utilizzo metanolo (0,72 t)
= LEAP : ’ e di ’
SO M. Gatti (LEAP — POLIMI), Progetto E-CO2: “Tecnologie di cattura della CO,”- 29.10.2021 10
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2. LCA Cementeria CCS + produzione_ metanolo fossile——

Diagramma di flusso CO,

CO2 in atmosfera

0,72t
CO2 in atmosfera T
CO2 in atmosfera 0,02t
L -0,03 t
Materie prime T Utilizzo
1,181 . metanolo
Impianto CO2 in atmosfera
cattura CO2 0,41t
MeOH
Combustibile .
(32% biogenico 68% fossile) ? I Combustibil j— 053t
(gas naturale) i
0,18t E i 044 t Impianto
| ———| produzione
Cemento Energia elettrica da rete ISl
@ 73,5% clinker 0,19 MWhe ?
1t |

Energia elettrica darete
0,13 MWhe

* Emissioni di CO, fossile per t di cemento prodotto: cementeria (-0,03 t) + trasporto e stoccaggio (0,02 t)
+ produzione metanolo (0,41 t) + utilizzo metanolo (0,72 t)
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3. LCA CCU: Cementeria con cattura + utilizzo" CO5per-produzione metanolo

Diagramma di flusso CO, 02 in atmosfera
0,72 t
CO2 in atmosfera T
1,48t
Energia elettrica da rete T CO2 in atmosfera Utilizzo
5,19 MWhe . 0,12t metanolo
-—-——p Impianto

; duzione MeOH
CO2 in atmosfera Acqua pro
gp— idrogeno Idrogeno 0.53 t
-0,03 t 0,95t )
Materie prime 0,11t
Impianto

1,18 t
Impianto produzione
cattﬁra co2 »| metanolo

CO2 a impianto 'y

Combustibile vy produzione metanolo |

(32% biogenico 68% fossile) | 0,77 t |
-_—-

0,18t = | Energia elettrica da rete

|

0,26 MWhe

Cemento Energia elettrica darete
@ 73,5% clinker 0,14 MWhe
1t

* Emissioni di CO, fossile per t di cemento prodotto: cementeria (-0,03 t) + produzione idrogeno (1,48 t)

+ produzione metanolo (0,12 t) + utilizzo metanolo (0,72 t)
* Se elettricita completamente rinnovabile = produzione idrogeno CO, neutral (non genera 1,48 t CO, emesse

invece considerando mix elettricita di rete attuale)

&
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Caratterizzazione e messa a disposizione Cbzda pilota-CLEANKER-per-attivita CCU

LEAP coordina il progetto internazionale di R&D H2020 CLEANKER in cui si dimostra e sviluppa la tecnologia di cattura della
CO, Calcium Looping integrato presso la cementeria Buzzi Unicem di Vernasca (PC). Progetto pionieristico. www.cleanker.eu

Impianto
- pilota

Torre di
| preriscaldo

Attivita E-CO2 da svolgere presso la cementeria Buzzi Unicem di Vernasca, in stretta collaborazione con il progetto CLEANKER:

¢ Caratterizzazione e misura di composizione della CO, catturata dal processo effettuata in " -
. . L. . o ) Buzzi Unicem
contemporanea con i test sperimentali impianto pilota CLEANKER - attivita svolta in
collaborazione con Buzzi Unicem

* Recupero, compressione ed imbombolamento della CO, catturata = attivita svolta in { ) idro i
collaborazione con Idro Meccanica W Meccanica

(4
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Casi studio

Power-to-Gas tramite metanazione biologica

di CO, da upgrading e H, verde
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Power-to-Gas: metanazione per via B_iaiiigic'a“delIa-COi-da-upgrading biogas

Impianto da 200 Nm3/h di
biogas con composizione

Rete Digestore anaerobico Sistema di upgrading a
elettrica membrane Metanatore CH4:C02 65:35%m0|

In atmosfera

Metanatore dimensionato per

1 processare 20 Nm3/h di CO,,
Giorno 4 A b ] Hlastess pari al 30% del flusso scaricato
o — Ik R da upgrading a membrane
I Jv 3 <—---}-* Elettricita
T i ——— Calore
A ——» Biogas
» Biometano . .
%}@ﬁ@w N a‘ — co Elettrolizzatore PEM e sistema
— Hz — Idro-geno . .
> Osseene di accumulo idrogeno
] 1 o . e s\
N | — alimentati solo da elettricita
Implanto
i trattamento verde auto-prodotta da
Motore a combustione Boiler a Impianto Elettrolizzatore acque
interna a biogas biogas fotovoltaico PEM impianto fotovoltaico ded|cat0_
(L
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Power-to-Gas: metanazione per via biologica della-€CO5;-da-upgrading biogas

1200

1100 — Elettricita disponibile autoprodotta * Metanatore (Sabatier) consuma 4 moli di idrogeno per
——Energia richiesta PEM + accumulo . . .
1888 mole di CO, convertita in metano
X =
g o0 * Elettrolizzatore da 600 kW produce 130 Nm3/h di H,
= 688 * Accumulo H, in bombole con capacita pari a 2000 Nm3
= 5
§ 400 * Produzione H, alimentata da impianto PV
300
200
0 * Risultati analisi tecnico-economica
1680 1848 2016 2184 2352 2520 2688 2856 3024 3192 3360 (range caso ottimistico — caso di riferimento):
1 settimana Ore .
* Costo produzione H,: 3.2 - 7.1 €/kg,,,
2200
= 2000 * Costo prod. metano verde da PtG: 2.0 - 3.9 €/kg,,
1 . . . .
e *  Costo CO, evitata considerando sostituzione gas
= 1400 naturale fossile*: 500 - 1200 €/t., cyitata
g 1200
o 1000
5 800 * Assunzioni costo materia prima gas naturale PSV:
g 600 .
gn 400 caso riferimento = 0.4 €/kg
= 208 caso piu favorevole a PtG = 0.8 €/kg
1680 1848 2016 2184 2352 2520 2688 2856 3024 3192 3360

Ore

(e
¢ LEAP
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Casi studio

Produzione di idrogeno decarbonizzato

con cattura della CO,
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 Biomassa gassificata: 28 kt/a (20 MW,,,,) = biomassa

—> Acqua / Vapore ——> Gas naturale residua forestale
i Ny =" kogeno * Gas naturale inviato a reforming: 22 kt/a (40 MW _,,,))

-3 Ossigenc — CO
z * Idrogeno prodotto: 8500 t/a (37 MW,,,)
Impianto praticamente auto-sufficiente energeticamente

{-«—‘ I
S grazie a recupero termico con ciclo a vapore
| l T * Risultati analisi tecnico-economica:

* Emissioni negative (cattura totale CO, fossile e
parziale della CO, prodotta dalla gassificazione della
biomassa - BECCS)

* Costo H, prodotto con emissioni negative: 2.9 €/kg,,,

* Costo CO, evitata:

e e 112 €/t ., evitata (NON include i costi di trasporto e
BiGenassh stoccaggio o di utilizzo CO,)*
l * costo riferimento H, da SMR senza CCS = 1.77 €/kg,,
(C
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Conclusioni su potenzialita e limiti CCUS

@ Punti di forza e opportunita

Gli enti piu autorevoli (IPCC, IEA, ecc...) ritengono la CCUS un pilastro
fondamentale del percorso di transizione verso emissioni nette zero di CO,
(+ rapida sara la transizione e + rilevante sara il ruolo di CCUS)

Cattura e stoccaggio della CO, (CCS) e quasi imprescindibile per alcuni settori
dell’industria pesante: cemento, acciaio, petrolchimico, idrogeno low-carbon

Direct Air Capture (CCS da aria) e BECCS (CCS da biomasse) sono tra le poche

soluzioni potenzialmente ad emissioni negative, cioe in grado di rimuovere la
CO, dall'atmosfera

Cattura CO, é spesso retrofittabile, cioe puo essere applicata all’infrastruttura
energetica esistente

CCU permettera di produrre combustibili sintetici low-carbon per il trasporto
aereo e navale

Abbondante capacita di storage di CO, a livello globale

(LN
{o5 LEAP

FOUNDED IN 2005
'J) POLITECNICO DI MILANO

M. Gatti (LEAP — POLIMI), Progetto E-CO2: “Tecnologie di cattura della CO,”- 29.10.2021

€) Puntidi debolezza e rischi

Salvo rare eccezioni (es. efficienza energetica), ridurre le emissioni di CO,
comporta un incremento dei costi rispetto a non fare nulla.
Non emettere CO, costa!

La CCUS comporta sempre un aggravio dei consumi energetici rispetto
all'impianto senza cattura

Necessaria creazione di cluster industriali e coinvolgimento di piu filiere
per economie di scala, avvio filiera CCUS

Lo storage deve affrontare una ridotta accettabilita sociale (soprattutto
in Sud Europa) e ha costi iniziali di caratterizzazione del sito e successivo

monitoraggio ammortizzabili se sito ha volumi idonei e c’e cluster di
impianti di cattura nelle vicinanze

* Non riporre troppe aspettative in CCU (se la CO, e di origine fossile)!
Non sempre comporta benefici netti in termini di emissioni. Volumi di
CO, assorbibili da utilizzo limitati (tuttavia vi sono alcuni es. di successo)

19
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