"IL RUOLO DELLA CCUS NEL RAC
OBIETTIVI DI DECARBONIZZAZ

I
il
il

|

Matteo C. Romano, Politecnicod

8 febbraio 2023, Roma




CCS: un tema polarizzante

Obiezioni sull’opportunita di sviluppare progetti CCS:
* La CCS e troppo costosa
* Numerosi progetti CCS sono falliti

| progetti CCS sono economicamente sostenibili solo se accoppiati ad «Enhanced oil recovery»

La CCS € un modo per consentire di prolungare l'utilizzo di combustibili fossili
* ..etc...

...in ultima istanza: le rinnovabili sono la soluzione al problema climatico, non la CCS.
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Il passato della CCS: serve contestualizzare CLEAI\] KER

Primi anni 2000: CCS per la decarbonizzazione di centrali elettriche a combustibili fossili («clean coal
technologies»).

2008-2014: primi impianti dimostrativi pre-commerciali su impianti a carbone
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Il passato della CCS: serve contestualizzare CLE AI‘IKER
...nel frattempo, 2008-2011: ¢
* Crisi economica
* Crollo del prezzo delle «CO, emission allowances» sul mercato europeo ETS
* Crollo del costo di fotovoltaico ed eolico
Solar Onshore Offshore
photovoltaic wind wind
[
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..di conseguenza, molti progetti CCS sono stati cancellati

L MIT, 2016. CCS projects

Cancelled and Inactive Projects

database. European Union
Project Name Leader Location Feedstock Size Capture CO2 Fate Status
Process
Porto Tolle ENEL [taly Coal 250 MW Post Saline On Hold
Getica Turceni Romania Coal 330 MW Post Saline On Hold
Energy

Eemshaven Essent Netherlands Coal 1600 MW Post EOR On Hold

Teesside Low Progressive UK Coal 400 MW Pre Depleted Oil | On Hold

Carbon

Belchatow PGE Poland Coal 250 MW Post Saline Cancelled

ROAD E.ON Netherlands Coal 250 Post Depleted Oil | On Hold
or Gas

Magnum Nuon Netherlands Various 1200 MW Pre Depleted Oil | On Hold
or Gas

Killingholme C.GEN UK Coal 470 Pre Saline Cancelled

Compostilla ENDESA Spain Coal 30-320 Oxy Saline Cancelled

MW
Goldenbergwerk RWE Germany Coal 450 MW Pre Saline Cancelled
Janschwalde Vattenfall Germany Coal 300 MW Oxy EGR Cancelled
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The global status of CCS, 2022.
250
g
=
= 200
Q
Q
i
S 150
2
(7 ]
S 100
(T8
>
g 50 I . B
S [ | [ | —
= Il E —
C o, B l HHD

B EE l

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
YEAR

@ ADVANCED DEVELOPMENT
@ OPERATIONAL

@ EARLY DEVELOPMENT
@ N CONSTRUCTION

Co-funded by the Horizon 2020
Framework Programme of the European Union



C1 —AR elinkHE by calzi rr
looping for cw-CO, cemen

Il passato della CCS: serve contestualizzare CLEAI\] KER

Pochi impianti industriali sviluppati in USA e Canada grazie ad incentivi e a sfruttamento CO, per EOR
2017: Petra Nova, 240 MW,,, coal power plant: 1.6 Mt/y

2014: Boundary Dam, 110 I\/IW ;oal power plant - 1.3 Mt/y captured for EOR captured for EOR (SUSPENDED)
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2014: Quest blue hydrogen plant: 1 Mt/y
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Il passato della CCS: serve contestualizzare CLEAI\] KER

Obiezioni sull’opportunita di sviluppare progetti CCS:

* La CCS e troppo costosa
* Numerosi progetti CCS sono falliti
* | progetti CCS sono economicamente sostenibili solo se accoppiati ad «Enhanced oil recovery»

* La CCS e un modo per consentire di prolungare l'utilizzo di combustibili fossili

Per diversi fattori regolatori ed economici e grazie allo sviluppo di tecnologie rinnovabili, negli ultimi 15 anni:

 gli impianti CCS hanno necessitato di incentivi ed EOR per sostenersi economicamente

* Gliimpianti CCS non sono stati progettati al fine di evitare I'emissione di CO,, ma per trarre profitto dalla CO,
catturata (differenza sottile, ma sostanziale!)

* |le rinnovabili hanno vinto la competizione per la decarbonizzazione della produzione di elettricita (bene!)
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Il passato della CCS: due casi di successo CLEAI\] KER

Due casi di successo in Norvegia: CCS in acquiferi salini off-shore.
Progetti sostenuti da carbon tax norvegese, presente gia dagli anni ’90:
« Dal 1996: Sleipner, 1 Mt_,,/a
- Dal 2008: Snghvit, 0.7 Mt,,,/a RN v

Utsira formation
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Presente e futuro prossimo della CCS CLEAI‘IKER
2018-2023: il mercato ETS ha iniziato a funzionare **
—> con costi della CO, emessa di 80-100 €/t, emettere costa piu che catturare
- finanziamenti pubblici importanti per iniziare a sviluppare I'infrastruttura di trasporto e stoccaggio
—> La CCS riacquista momento in Europa con nuovi progetti
Global CCS Institute,
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The global status of CCS, 2022.
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Il presente e prossimo futuro della CCS

Norvegia: Longship project (2024-), 0.8 Mt,,,/a

UK: Hynet, East Coast Cluster, Acorn

Fortum Oslo Varme AS
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Carbon capture, usage and storage (CCUS):

investor roadmap (www.gov.uk)
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Il presente e prossimo futuro della CCS CLEAI‘IKER
Paesi Bassi: Porthos (Port of Rotterdam) project (2025-), 2.5 Mt,,,/a
Danimarca: Greensand, Bifrost, Stenlille (2025/2027-), 5-10 Mt,,/a
A
D Emitters
[ Possible storage sites
B Chosen structures -
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www.porthoscoZ.nl dpijkenisse ° A. Hoffmann, 2022: Status on CCS in Denmark
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Il presente e prossimo futuro della CCS CLEAI\] KER

Progetti EU Innovation fund (2025-)

Antwerp, 14 Mt in 10 yrs Stockholm, 7.8 Mt in 10 yrs.
(ethylene, hydrogen, (biomass CHP plant)
ammonia)
Coda terminal,
0.8 Mt/a (storage)
Porvoo
(hydrogen)
Lagerdorf
(cemento)
Dunkirk, 8.1 Mt in 10 yrs. Kujawy
(cemento) (cemento)
Devnya
(cemento)

Réty, 0.6 Mt/a
(calce)
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La CCS nel lungo periodo: Carbon Dioxide Removal (CDR) CLEAI‘I KER

DACCS: Direct air capture with CCS

https://climeworks.com

Captures CO, directly — o
from the atmosphere B —— s his o
and stores it P : Orca (IS), 4 kt/y (dal 2021)

Co-funded by the Horizon 2020
Framework Programme of the European Union




La CCS nel lungo periodo: Carbon Dioxide Removal (CDR)
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BECCS: Bioenergy with CCS
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BECCS

Bioenergy with Carbon
Capture and Storage
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www.stockholmexergi.se

Sustainable biomass Biomass operation in

production. Harvest which re-released CO,

and regrow. is captured.
Photosynthesis binds CO, Biomass is used to produce
in biomass. e.g. biofuels, electricity,

heat, pulp and paper.

The CO, is transported

and stored using e.g. geo-

logical underground
formations.

Termovalorizzatore Oslo Celsio (planned)
400 kt/y (di cui 200 kt/a BECCS)
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Hafslund Oslo Celsio. Photo: Einar Aslaksen
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La CCS nel lungo periodo CLEAI\I KER
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La CCS nel lungo periodo

C1 =AR elinkHH by calzic
looping for cw-CD, cement ®

CLEAN KER

@
o*
IEA, 2021. Net zero by 2050.
Figure 2.3 Global net-CO: emissions by sector, and gross and
Figure 2.4 > Average annual CO: reductions from 2020 in the NZE net CO:z emissions in the NZE

Activity Sector -
m Behaviour and avoided demand ~ 15 . Gross and net €0, emissions
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IEA. All rights reserved.
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IEA. All rights reserved.

Emissions from elecfricity fall fastest, with declines in industry and transport accelerafing
in the 2030s) Around 1.9 Gt CO: are removed in 2050 via BECCS and DACCS.
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La CCS nel lungo periodo
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FIGURE 1.3 Evolution of emlsslons In accordance with the deployment of technologlcal avenues,
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2031- 2050

SN

® RE power addition
rate triples

® Systernic flexibility
policies worldwide
enable VRE integration

® Carbon pricing (with CBAM)
is sufficiently high worldwide
(> USD 75/tonne)

® Rapid decline in ICE car
sales warldwide

® Ramp up clean hydrogen
production

® CCSinindustry >1 Gt

® Building efficiency renovation
rate triples in North

® Governments accelerate grid
and hydrogen infrastructura
investmeants

® Supply of sustainable minerals
and metals ramps up

[

2030

® 28000 GW RE power
installed (x10),
90% RE power

® 5000 GW electrolysers
installed

® Bjomass reaches 18%
of final consumption

® Cars and trucks are
mastly electrified

® Heat pumps play a crucial
role in space heating

® BECCS is deployed in
power and industry to
compensate remaining
fossil fuel emissions

® Electrification and
renewables drive
efficiency gains

® Clean enargy financing rises
to USD 4.4 trillion/year

[

2050

CLEAN KER

IRENA, 2022. World Energy Transition Outlook

Process and
non-energy

Natural gas
@ oi
® Coal

Energy conservation

and efficiency

Renewables

(power and direct uses)

Electrification of end

uses (direct)

Hydrogen and its
derivatives

@ ccsinindustry

. BECCS and other carbon
removal measures

Indicators | Recent years 20502
* *
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Commenti finali

* La CCS sara uno strumento importante per abbattere le emissioni di CO, dal settore industriale.

* La CCS sara uno strumento importante per raggiungere net-zero nel lungo periodo, attraverso sistemi ad
emissioni negative.

* | prossimi 10 anni saranno fondamentali per dimostrare la fattibilita tecnica della filiera cattura-trasporto-
stoccaggio di CO, e preparare i decenni successivi 2030-2050 per una diffusione ampia globale senza necessita
di incentivi (ma solo un’adeguata carbon tax).

* |l ruolo della CCS nella decarbonizzazione dell’economia sara molto inferiore rispetto al ruolo delle rinnovabili,
ma lo sforzo necessario sara massivo:
Dotarsi di una capacita nel mondo di 5 Gt/a nel 2050, corrisponde all’installazione di 5000 impianti da 1 Mt/a.
In 20 anni (tra il 2030-2050) = 250 impianti all’lanno, ~5 impianti alla settimana!

* Riconosciamo il rischio di greenwashing delle compagnie Oil & Gas. Serve opporsi alla logica continuiamo ad
emettere oggi, compensando domani con DACCS e BECCS e spingere |la defossilizzazione dell’energia il piu
possibile attraverso elettrificazione (e in misura molto minore, biocombustibili e combustibili sintetici).

* Le competenze delle compagnie Oil & Gas sono fondamentali per le fasi di trasporto e stoccaggio della CO,. le
aziende O&G oggi sono chiamate alla scelta strategica tra 'accompagnare la CCS diventando parte attiva
positiva della transizione o se sfruttare la promessa di una futura CCS per ritardare azioni efficaci oggi.

~* Il polo CCS di Ravenna e un asset strategico per I'Italia.

Rompiamo / evitiamo di creare la polarizzazione CCS vs. rinnovabili



