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AN ElinkEE by calsic T

CLEANKER — Obiettivi primari CLEA” KER

CLEANKER e un progetto europeo (Horizon 2020) nato per sviluppare la tecnologia “Calcium looping-
integrata” per la cattura della CO, nell’industria del cemento. Il progetto ha I'obiettivo di dimostrare:

il funzionamento del processo Cal-integrato a TRL-7, tramite un impianto pilota integrato al cementificio
BUZZI Unicem di Vernasca (PC, 1.300.000 ton/y).

la fattibilita tecnico-economica del processo “in piena scala” attraverso modelli numerici e di business
'utilizzo/stoccaggio della CO, catturata dall'impianto pilota, attraverso un processo di mineralizzazione.

Programma quadro Horizon 2020

Consorzio: 13 partner da 5 stati
| - membri EU + Svizzera e Cina
3. Budget totale: € 9.237.851,25

: Finanziamento UE: € 8.972.201,25
Partenza: Ottobre 2017
Chiusura: Marzo 2023
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Emissioni di CO, nella produzione del cemento CLEAI\] KER

Produrre 1 tonnellata di cemento comporta
un’emissione di 670 kg di CO,

Gran parte della CO, proviene dal processo H? f“ dj

di calcinazione: nel calcinatore, il carbonato — “ eise =

di calcio (CaCO;) contenuto nella materia

prima viene scomposto in ossido di calcio % e -

(Ca0) e anidride carbonica (CO,)

Per sostenere il processo e
necessaria energia termica (-> prima
combustione -> emissioni aggiuntive)

COMBUSTIBILE 0 .

EARIAJ)%W ' A - P

Il prodotto finale (clinker), si forma nel forno
rotante scaldando|'ossido di calcio fino a 1450°C
(-> seconda combustione->emissioni aggiuntive)

FORNO ROTANTE

EAR
COMBUSTIBILE @

Eliminarei processi di combustione (sfruttando energia da fonti EARIA pReo %
rinnovabili) non sarebbe sufficiente per azzerare le emissionidi CO,! —

670 kg CO,

Co-funded by the Harizom 7020
Frameworc Frogramme of the Eurcpean Union
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Processo Calcium-looping integrato CLEAI\I KER

Il primo passo del Cal integrato € convertire
il calcinatore da una combustione ad aria in | -,

una combustione con ossigeno puro FUMI (CO PURA)FUM|WR‘A‘T~\ _
In questo modo la CO, prodotta e altamente

concentrata, pronta per la purificazione, il
trasporto e lo stoccaggio

Il secondo passo e utilizzare una parte
dell’ossido di calcio (CaO) per assorbirela
CO, presente neigas dal forno rotante:

) CALCINATORE
nel carbonatore, il CaO «cattura» la

CO, dai fumi del forno formando .
carbonato (CaCO;) e |f

v v

Il CaCO; viene rimandato al calcinatore, dove una

seconda calcinazione genera: FORNO ROTANTE
Un flusso concentrato di CO, catturata

sorbente rigenerato (CaO) pronto per un
successivo ciclo di cattura (Calcium — Looping)

Co-funded by the Harizom 7020
Frameworc Frogramme of the Eurcpean Union
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Processo Calcium-looping integrato

CLEAP KER

In pratica, il calcio cattura e trasferisce
la CO, da una corrente di gas diluita
(scarico del forno rotante), ad un flusso
gassoso ricco in CO, (calcinatore ad
0ssigeno)

Questo passaggio avviene sfruttando
I'affinita chimica fra la materia prima
utilizzata per produrre il cemento e la
CO, stessa

FUMI SENZA CO,

{1

,Q:Q, CO, PURA

]

4

CaCo,

b b

Fumi con CO, da
COMBUSTIONE nel
forno rotante

&

Cao
&£ &£ £

Calcinatore Carbonatore

B G lenp g
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CLEANKER - Sequenza temporale ed estensione del progetto CLEAW CER

* 2017-2018: sono state studiate le proprieta della 1 08

o SRM ® Bilbao ® \Vernasca

materia prima di Vernasca come sorbente per la
cattura di CO,
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* le analisi svolte nei laboratori di CSIC e USTUTT % ,| . &
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CLEANKER - Sequenza temporale ed estensione del progetto CLEAT KER

* 2017-2018: progettazione dell'impianto pilota
e stesura di 693 disegni tecnici
* schema di processo ottimizzatoin ben 15 passaggi

e 2019: costruzione dei vari componenti

Planned project duration

| July 2018

E Raw meal
N~ characterlzatlon
! ] 1=
o
N
o
Q
o)
O
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O 4
Q! (s 2 <+ June 2018
G, é %; - ' Measuring Ma'rdj' 2019

' [©#<% pointsand Main items

instrumentation fabrication
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CLEANKER - Schema di processo

Gl =AM clinkkK by cal
looping lor Gw-00, cement,

Co#fich flue gas
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CLEANKER - Sequenza temporale ed estensione del progetto CLEAT KER

* 2020:assemblaggio dell'impianto pilota a Vernasca

* installate 110 tonnellate di macchinari e componenti (piu
40 ton di materiale refrattario), 38 grandi condutture, 78
giunti di espansione e 189 apparecchiature strumentali

Planned project duration

! July 2018 March 2020

E Raw meal Erection
N~ characterization
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G, &; m # Measuring Ma.rch 2019
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CLEANKER - Ll'impianto pilota CLEAI\I KER

Impianto Buzzi Unicem
di Vernasca

-

Torre di preriscaldo del cementificio
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Calcinatore CLEA KER

* Due bruciatori (olio combustibile, ossicombustlone)

\\\\\ * Iniezioni multiple di ossigeno per controllo temperatura
* Coclea per controllare la portata di solidi alimentata

» Stadio di pre-riscaldamento del materiale

Ciclone per separare il materiale calcinato dalla CO,

_ ¢\ LE n p l - gE,,T,ELA,L;ﬁ;E(,cngmﬂ Il progetto CLEANKER: risultati e potenzialita future 11

HIGH TECHNOLOGY NETWORK
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Carbonatore

AR clin hy
I p i Tor csn

CLEAP KER
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Co-funded by the Harizon 2020 "l)’ POLITECNICO DI MILANG
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Lunghezza totale di circa 105m, diametro variabile (250 —350
mm)

acciaio inossidabile, forma a collo di cigno;

Un ciclone separa il materiale ricarbonatato dai gas “puliti”
dalla CO,

Il progetto CLEANKER: risultati e potenzialita future

Roma, 8 Febbraio 2022 12



CLEANKER - Sequenza temporale ed estensione del progetto

9 ottobre 2020 Evento di inaugurazione presso l'impianto di
Vernasca: «La cattura della CO, nell’ industria del cemento — |l

progetto CLEANKER»
* 8 presentazioni orali e visita all'impianto
* CLEANKER stakeholders and policy makers sono stati coinvolti
* All'evento e seguita la messain esercizio dell'impianto

Planned project duration

| July 2018 March 2020
| Raw meal Erection
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Evento inaugurale CLEAl\l KER

Clcium—Looping i .:ji
process for CO, capture |}
in cement plants
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HIGH TECHNOLOGY NETWORK
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CLEANKER - Sequenza temporale ed estensione del progetto cLeANKER

* Le campagne sperimentalisono state condotte da BUZZI con la
supervisione dei ricercatoridel LEAP e Politecnico di Milano

* 9 campagne sperimentali: 5 test brevi (tre giorni ciascuno) e 4 test
lunghi (una settimana - il 3° test lungo e attualmentein svolgimento)

* Ad oggi, 'impianto e stato esercito in condizioni rappresentative per circa
450 ore, di cui 70 in completa configurazione sperimentale (Cal integrato)

i@ 29/04/22 |12:51:07.569 |1 PLCO1/014_DU12_FTO1_AVG DU12 Flow Average External error has occurred 472012022 12.4922 FM Ble 29/04/22 [12:51:07.559 |1 PLC01/014_DU12_FT01_AVG m 2 (4202022 124922 P
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CLEANKER - Sequenza temporale ed estensione del progetto
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* Valorizzazione: il consorzio del CLEANKER valuta tuttigli ...

CaCo3

aspetti tecnici per una potenziale integrazione dei
sistemi CCS nell’industria del cemento

Studi di scale-up per applicazioni di retrofit o greenfield

CO,-rich gas to
environment

-

CLEAP KER

* Business plan e analisi economiche per lo struttamento
commerciale della tecnologia CLEANKER in impianti e }
I ] | I Clinker cooler
BUZZI e ITC (Heidelberg) R s
5 Planned project duration 5
-~ -
| July 2018 March 2020
| Raw meal Erection
D cl:irﬂaf:fer|z?tlon 2022 Running tests
Qi and data analysis
-
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8o FEL ! Measuring March 2019 . . Casting concrete results
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315t March 2023
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CLEANKER a SUPERQUARK éLEAl\l KER

26 Agosto 2020, RAI1, SUperQuark, Piero Angela -
https://www.youtube.com/watch?v=0QcrWfRbFlg

(‘ EALT TECNOLOGA : H . . °a N
| - %,\s Lenp I .I ﬂ Il progetto CLEANKER: risultati e potenzialita future
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AN clinkF by calzi
I p i Tor CEn

Test sperimentali CLEANKER — Risultati CLE AlﬂKER

La materia prima utilizzata per fare cemento puo catturare la COZ?
E’ in grado di farlo anche in impianto di cattura, esposto alle condizioni effettive di un cementificio?

Si: la materia prima utilizzata nei cementifici € soggetta a ricarbonatazione, non solo in laboratorio ma
anche in condizioni di processo reali e puo essere utilizzata come sorbente per la cattura della CO,

Le incertezze legate alle proprieta del materiale e alla formazione di specie indesiderate sono superate.

[ [ [ [ 1m%
Risultati operativi . . o e
95% - s
"" :' @ e ® e
Carbonatore: > 90% 1 Lo
5 '- - '," .".- .
analisi sui gas e solidi indicano buone prestazioni frai 500-700°C g 2% 1 . ;,:‘:;e;.'i::":" ’
3 ¢ "’:l'--:' ot 2 °
Aumentare la quantita di CaO migliora l'efficienza di cattura 5 8% N ""i"' L
B . " ] o []
EN 75% A -’11 %:drﬁ.‘ s
Calcinatore: S 0% - ﬁ‘k .
Il funzionamento in ossicombustione & stabile e affidabile 65%
La purezza della CO, prodotta ha superato il 70% 60% | . . .
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
FCa/FCO2
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Test sperimentali CLEANKER — Risultati CLE A"a KER

Lezioni apprese e miglioramenti

affidabilita e operabilita dell'impianto pilota sono
costantemente migliorate durante i test

Negli ultimi test, I'impianto ha funzionato in modo stabile
per molte ore consecutive, sebbene in condizioni non

100%

pienamente rappresentative e . o e

95% o s :
La scala relativamente piccola delllimpianto rende oo | v j’._.,__ *°
difficoltose alcune misure e il mantenimento di 2 Lee ",:.::': .o .
condizioni stabili ad alta circolazione di solidi ed alta 2 8% . #..,{."." 'y ’
efficienza di cattura 2 80% o PRl ." .

-'é ] .;'. ¥ 4‘ [ ] "
Le ulteriori prove sperimentali puntano al raggiungimento o 7% “aa ‘k L
di punti operativi stabili e rilevanti, funzionali < 70% - ﬁ :
all’elaborazione finale dei dati raccolti durante tutte le 65%
campagne . | | | |
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
FCa/FCO2
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What’s next? Considerazioni finali & potenzialita future (1/2) CLEAﬁKER

o 2025-2030: riteniamo che ci siano le condizioni per un progetto dimostrativo a scala superiore
(TRL8, circa 10% di un impianto commerciale)

o 2030-2035: primo impianto Cleanker commerciale, come retrofit di un impianto
"ossicombustione parziale".

COZ to CO, to
. CPU —>st_qrag‘e/ CPU —»st'o.rag.e/
CO,-rich gases Os 1o utilization =3 Kiln Flue €O, to utilization CO,-lean
To atmosphere oy Jwe] "gases P — Raw meal [MP] Flue gases
Raw meal = e ™ A V4 s bl -2l
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A Iy
7 11
I .
I G
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? s R ? =,
. i ue Ve =) P > =1 o
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stage /, : I A~
Auxiliary Fuel Cooler o) Cooler LT 0
exhaust air - _i exhaust air
, linker— : Clinker 1 Fuel LL GELIL ~ Clinker,
/ 0 900 5 : [ Oxyfuel sections  Rotary kiln alg SEga_ . [ Oxyfuel secti Rotary kiln 7 ke A
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What’s next? Considerazioni finali & potenzialita future (2/2) CLEAl‘lKER

Sebbene esistano oggi tecnologie piu mature del Calcium Looping, la tecnologia Cleanker potré°
competere grazie ad alcuni importanti vantaggi:

» Stessi materiali e componenti di quelli abitualmente impiegati nei cementifici: no solventi, no nuovi
materiali sensibili a impurita, no altri prodotti chimici

* Nessun impatto su componenti critici del cementificio (forno rotante, raffreddatore del clinker)
* L'aumento di consumo di combustibile, puo rivelarsi un vantaggio:
- Autoproduzione di energia elettrica stabile da recupero di calore

- Possibilita di ottenere emissioni nette negative con utilizzo di combustibili alternativi
con contenuto di carbonio biogenico (BECCS)

- Il progetto CLEANKER: risultati e potenzialita future
Co-funded by the Harizom 7020 Roma, 8 FEbbraio 2022

Framesorc Frogramems of the Buropean Unicn
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CLEAP KER
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‘
Per qualsiasi domanda:
(N Maurizio Spinelli— maurizio.spinelli@polimi.it
- L E n p . o | | e e
\.‘ — - Stefano Consonni— stefano.consonni@polimi.it HIGH TECHNOLOGY NETWORK

‘J)‘ POLITECNICO DI MILANO

Matteo Romano— matteo.romano@polimi.it

Manuele Gatti — manuele.gatti@polimi.it
CLEANKER - cleanker-leap@polimi.it

www.cleanker.eu
Twitter: @CLEANKER H2020
LinkedIn: www.linkedin.com/company/14834346
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contained therein
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