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«ll tempo passa, siamo in lotta per la nostra vita e stiamo perdendo.
Le emissioni di gas serra continuano a crescere, le temperature
globali continuano ad aumentare e il nostro pianeta si sta avvicinando
rapidamente a punti critici che renderanno il caos climatico irreversibile.
Siamo su un’autostrada per linferno climatico con il piede ancora
sull’'acceleratore...

...L’'umanita puo0 scegliere: cooperare o morire.».

Antonio Guterres, segretario generale dell’Onu,
United Nation Climate Change — COP 27, ieri, 8 novembre
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Concentrazione CO,: circa 4000 ppm circa 400 ppm
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Perché oscilla (ogni anno)?

Giugno, CO, |: primavera
nell'emisfero settentrionale, dove
e concentrata la maggior parte
della terra del pianeta, e le
piante assorbono CO,
dall'atmosfera per alimentare la
loro nuova crescita.

Novembre, CO, 1: le piante
rallentano la produzione di
carboidrati
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The Greenhouse Effect

Some sunlight that hits Earth
is reflected back into space,
while the rest becomes heat

Greenhouse gases absorb
and reflect heat radiated
by Earth, preventing it
from escaping into space
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CO, immagazzinata
prevalentemente

1. Nella crosta terrestre (come
minerali)

2. Negli oceani

3. Nei combustibili fossili

Riducendo il volume d’acqua limitiamo

il kmagazzino» di CO,, che viene

liberata provocando un ulteriore

aumento di temperatura

— =

MECCANISMO AUTOCATALITICO
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“We came all this way to explore the moon, and
the most important thing is that we discovered

the Earth.”
William Anders (NASA Astronaut)
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Paul Jozef Crutzen

1995 Nobel Prize in Chimica per il suo
“lavoro sulla Chimica dell’'atmosfera, in
particolare sulla formazione e la
decomposizione dell’'ozono”

- Ha proposto il termine
“Anthropocene”

Dal momento che le attivita umane

(per la prima volta) stanno

indubbiamente avendo un effetto sulla
geologia e sugli ecosistemi terrestri
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Obiettivi di sviluppo sostenibile, OSS (Sustainable Development Goals, SDG, Agenda 2030),
17 obiettivi interconnessi, definiti dallONU

«as a universal call to action to end poverty, protect the planet, and ensure that by 2030
all people enjoy peace and prosperity »

Obiettivo 13; | cambiamenti del clima

«si devono adottare misure urgenti per contrastare il cambiamento climatico e i suoi
impatti regolando le emissioni e promuovendo gli sviluppi nell'energia rinnovabile»

Lo sviluppo economico e il clima sono strettamente legati, in modo particolare attorno ai temi
di poverta, parita di genere e, soprattutto, energia.
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Paris agreement (2015) — COP 21, UN Climate Change Conference (UNCCC)

Trattato internazionale legalmente vincolante per limitare il surriscaldamento del
pianeta ai 2° C (possibilmente a 1.5° C).

Questo non deve precludere la possibilita di accesso all’energia elettrica da parte
di tutti gli abitanti del mondo (sviluppo sostenibile, sradicare la poverta)
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2020, la Commissione EU ha quindi messo in atto il 2030 Climate Target Plan

Ridurre le emission di gas (serra) di almeno il 55% (confronto ai valori del 1990)
entro il 2030. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52020DC0562

Tappa del Green Deal Europeo (2019),

“trasformare I'UE in una societa giusta e prospera, dotata di un'economia
moderna, efficiente sotto il profilo delle risorse e competitiva che nel 2050 non
generera emissioni nette di gas ad effetto serra e in cui la crescita economica
sara dissociata dall'uso delle risorse.”

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52019DC0640
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International Energy Agency: 4 scenari

STEPS = Stated Policies Scenario, considera le politiche al momento in atto, settore per
settore, includendo quelle gia annunciate dai governi del Mondo.

SDS = Sustainable Development Scenario: Zero emissioni entro il 2070 (ben sotto i 2° C)
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SDS

1.5 C
2000 2010 2020 2030 2040 2050

IEA. All rights reserved.

The APS pushes emissions down, but not until after 2030; the SDS goes further and faster to
be aligned with the Paris Agreement; the NZE delivers net zero emissions by 2050
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Figure 1.1 = CO2 emissions by sector and scenario
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Overview of U.S. Greenhouse Gas

Non solo CO, Emissions in 2020
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Tecnologie CCS (Carbon Capture and Storage): permettono di sequestrare il CO, in modo permanente in
serbatoi naturali.

1) sfruttare le proprieta acide dell’anidride carbonica facendola reagire con una base.

2) assorbimento fisico che prevede il temporaneo intrappolamento delle molecole di CO, all’'interno di
strutture porose come zeoliti, carboni attivi o microscopiche spugne metallo-organiche

3) assorbimento chimico per cui la CO, forma dei veri e propri legami con un apposito substrato. In
entrambi i casi I'anidride carbonica pu0 essere recuperata in maniera concentrata tramite trattamento
termico ripristinando cosi la matrice attiva per un altro ciclo di cattura.

CCU (Carbon Capture and Utilization).

Catturare di questo gas serra direttamente dall’'atmosfera?
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Catturare di questo gas serra direttamente dall’atmosfera.

Problema: & estremamente diluita: 420 ppm (0,042% dell’aria)
Per immagazzinare 1 L di CO, bisogna trattare 2500 L di aria: i costi per catturarla sono quindi alti

2011 American Physical Society: 530 €/ton cattura dall’aria.
2022 World Resources Institute: 250 - 600 €/ ton in funzione della tecnologia
Stime: entro 2030 150-200€/ton

Non sono competitivi con cattura di CO, da point sources di processi di combustione dove é concentrata (ca. 15%).

Progetti di riforestazione ca. 50€/ton CO, sequestrata.

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI MILANO

DIPARTIMENTO DI CHIMICA




USSion © 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Cattura dall’ara ) (T T T — I S— — 5
Generazione di potenza ]
Cementi S Y R
Ferro » acclalo =
Comprassions =
idrogeno [SMR) (=2
Ossido di etilene =
Bilo-atanolo =t
Ammeoniaca =
Carbochimica =
Trattamento gas naturale =]
. Alta concantrazionadi CO, . Bassa concantrazions di CO,

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI MILANO

DIPARTIMENTO DI CHIMICA




Allora, dove agire?
Fonti specifiche di CO,, come ad esempio:
 centrali termoelettriche
« Impianti industriali
« Metallurgico/siderurgico
 Industria chimica (ad es. sintesi del’ammoniaca e quindi idrogeno),

petrolchimica
« Cementifici
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Cosa me ne faccio?

e CCS = Carbon Capture and STORAGE
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Schematica del sequestro
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Vie praticabili: reforming & Chemical looping
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Chemical Looping
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Vie praticabili: cattura post-combustione
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I
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Assorbimento in liquido con base minerale
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Assorbimento in liquido con basi organiche
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Adsorbimento su solido (PSA)
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Adsorbimento su solido (TSA)
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Trasferimento via membrane
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Tecniche criogeniche
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Vie praticabili: cattura da atmosfera

COMBUSTIBILI ATMOSFERA FUMI
I
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MINERALIZZAZIONE LIQUEFAZIONE RI-UTILIZZO
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Cattura da atmosfera a filtro
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Stoccaggio & mineralizzazione
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‘Calcio, Magnesio, Ferro, SOLVENTE
Allumino-Silicati

N/ RIGENERATO

REAZIONE DIRETTA
CON FORMAZIONE DI '[ZAMI'\;:LE{I;{Z;QHE%TBN
CARBONATI STABILI
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Riutilizzo (1)

| SYNGAS process " e —{ FORMALDEIDEJ > PLASTICHE
L% o ‘ ‘
PROPILENE J > OLEFINE
COz T METAMOLO —
3
\...___ L r
ve SR * Riconversione diretta a benzine
RerRocmacie 7| FORMICO
FIoHERTROPSCH * Riconversione indiretta tramite
»  MONOSSIDO ': syngas 0 monossido di carbonio
* Riduzione a metanolo e vasta
couBuSTIBLL gamma di applicazioni successive
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Riutilizzo (2)

Tramite diretta applicazione di tensione Acido
+ - Formico
ELETTRODO Vietanolo
[_— Etilene

corrente

&

Tramite conversione di luce su
semiconduttori fotosensibili

.
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Applicazioni industriali di stoccaggio

ENI (ITA)

* Progetto stoccaggio
permanente dell’anidride
carbonica in giacimento di
gas naturale dismesso

 Costruzione di impianto di
mineralizzazione basato su
Magnesio-Silicati

https://www.eni.com/it-IT/attivita/gestione-anidride-carbonica.html
https://www.eni.com/it-IT/media/comunicati-stampa/2022/01/eni-annuncia-collaborazione-holcim-sviluppo-tecnologia-utilizzo-co2.html
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Applicazioni industriali combinate

Climework (CH)

* Impianto commerciale di
cattura atmosferica seguita
da mineralizzazione in-situ

https://www.swissinfo.ch/ita/il--viaggio-ambizioso--verso-la-cattura-di-miliardi-di-tonnellate-di-co2/4 7880260
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Riutilizzo della CO, in serra

Soluzioni commerciali
Evaporatore nuadlro controllo da plccole/m ed |e

aziende (ltalia)
Serbatoio
CO;
liguida ° SIAD

e Stubbe

e SOL

Linee di distribuzione

https://www.agrifoodtoday.it/smart-green/il-carbon-farming-puo-essere-un-opportunita-per-l-agricoltura-italiana.htmi
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Soluzioni commerciali per la separazione

=t 1Y ;rd:g.,_,.,*:!?&
"y A [

'_'l'_ﬂl

MEMBRANE LAVAGGIO AMMINICO  PRESSURE-SWING

https://www.fiorentini.com/it/soluzioni/sistemi/trattamento-del-gas/purificazione-del-gas-attraverso-membrane/
https://xebecinc.com/funzionamento/?lang=it#how-it-work-psa
https://www.enea.it/it/Ricerca_sviluppo/documenti/ricerca-di-sistema-elettrico/combustibili-fossili-ccs/2013/rds-par2013-276.pdf
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Materiale utile

https://www.iogp.org/bookstore/product/map-of-global-ccs-projects/

https://www.aidic.it/Position%20PaperCCUS.pdf
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GRAZIE
per |la cortese attenzione




