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Introduzione

Il presente lavoro si inserisce nell’'ambito dell’Accordo di Programma MSE-ENEA
relativamente al tema di ricerca 5.2.5.2 “Tecnologie innovative che consentano una
riduzione dei costi di investimento delle centrali a polverino di carbone” e riguarda
limpostazione del progetto dell'impianto pilota ECBM (Test Site).

Con riferimento al tema oggetto del lavoro, Sotacarbo ha gia realizzato (nell’ambito
dell'attivita 5.2.5.2. E) uno studio generale in cui, oltre ad analizzare le condizioni
del bacino carbonifero del Sulcis in merito all’applicazione delle tecnologie ECBM,
sono state effettuate alcune valutazioni preliminari sulla possibilita di applicazione
delle tecnologie CCS agli impianti di generazione elettrica del Sulcis nhonché una
valutazione tecnico-economica di un impianto zero-emission con separazione e

confinamento geologico della CO..

L’attuale lavoro si propone pertanto, sulla base delle informazioni raccolte su base
bibliografica, di individuare I'area piu idonea alla applicazione delle tecniche ECBM
e di definire le fasi principali di realizzazione di un progetto di ricerca sperimentale
per l'applicazione di tali tecniche ECBM al bacino carbonifero del Sulcis. In
particolare sono state definite ed illustrate le seguenti fasi del progetto:

sviluppo di indagini geofisiche e realizzazione dei rilievi sismici,

selezione del sito su cui ubicare un impianto pilota (test site),

realizzazione di sondaggi necessari a caratterizzare il carbone,

configurazione del test site,

stima preliminare dei costi,

modellistica e simulazione e monitoraggio ambientale.
Lo studio si completa con una analisi della normativa di riferimento che
regolamenta lattivita sperimentale di applicazione delle tecnologie ECBM alla luce

delle recenti disposizioni a livello comunitario
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1. INDIVIDUAZIONE DELL’AREA

1.1 LaProvincia Carbonifera del Sulcis

In Italia non sono presenti significative riserve di carbone, ad eccezione della “Provincia
Carbonifera del Sulcis” (PCS) che risulta non ancora esaurita ed € caratterizzata da una
considerevole presenza sia di carbone coltivabile, sia di strati carboniferi profondi adatti
allo sfruttamento di tecniche di produzione CBM-ECBM (Coal Bed Methane - Enhanced
Coal Bed Methane).

La PCS occupa la porzione SW della Sardegna, dalla valle del fiume Cixerri al Golfo di
Palmas, su cui si affacciano le isole di San Pietro e S. Antioco, ed e adiacente all’area
del nucleo industriale del Sulcis Iglesiente. Risultando orientata lungo la direttrice N-S e
limitata ad Ovest dal mare, caratterizzato da bassi fondali, la PCS sembrerebbe idonea

all'applicazione di tecniche di perforazione sia “on-shore” sia “off-shore”.

1.2 Inquadramento Geologico

Una precisa ricostruzione della geologia, delle caratteristiche strutturali e idrogeologiche
del bacino carbonifero, appaiono di fondamentale importanza per valutare il potenziale
CBM di un carbone.

La migrazione del gas all'interno del bacino, infatti, si manifesta attraverso fenomeni di
desorbimento e diffusione, che trovano origine da un aumento della temperatura o una
diminuzione della pressione al suo interno. Per questo motivo quindi, &€ importante
avere una conoscenza approfondita dei movimenti tettonici di sollevamento a livello

regionale che hanno interessato il bacino carbonifero nel suo passato geologico .

Gli aspetti di maggiore interesse che dovranno essere considerati sono:

1. Lo stadio geologico in cui i letti di carbone hanno intrappolato i fluidi (es.
sorgenti) ed i gas nella loro posizione attuale.

2. L'estensione areale dei fluidi intrappolati e la susseguente infiltrazione di acque
sotterranee.

3. La presenza di fratture aperte comunicanti con l'esterno o con i vuoti in
sottosuolo;

4. la ricerca dell'elemento che influisce sulla pressione idrostatica nonché la

quantita e la velocita dell’adsorbimento/desorbimento della CO- e del CHa.
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L’area interessata dai lavori minerari (attualmente e nel passato) comprende il bacino di
Gonnesa (settore a NO del bacino carbonifero del Sulcis), e si estende dal golfo di
Funtanamare (verso I'estremo nord) fino a Carbonia (verso I'estremo sud).
I corpo minerario carbonifero (“Produttivo”) risulta inserito in una sequenza
sedimentaria considerata di ambiente paralico (ambiente di transizione tra lacustre e
marino), riconducibile al’Eocene inferiore. Il “Produttivo” e costituito da diversi livelli di
carbone intercalati a sedimenti calcarei, marnosi e arenacei, ed & delimitato al letto, da
un calcare a “Miliolidae” (microfossili) e al tetto, dalla porzione inferiore della formazione
del Cixerri di origine continentale.
I complesso degli strati di carbone, comprese le lenti di argilla carboniosa, ha
un’altezza di circa 150 m. Lo spessore del carbone e circa il 20-40 % del totale e,
nell'area di estrazione, possono essere stimate circa 250 Mt di carbone. Dal punto di
vista minerario il taglio ha un’altezza normalmente pari a 1,40 m e lo spessore tra due
letti @ maggiore di 3,00 m.
Nel resto del settore, in particolare nella zona costiera, potrebbero essere stimati valori
superiori al miliardo di tonnellate di carbone- In questa parte del bacino potrebbero
localizzarsi le aree maggiormente promettenti all'applicazione delle tecniche CBM e
ECBM.
La geologia e l'assetto stratigrafico del bacino appare idonea all'applicazione della
tecnica ECBM. La copertura del bacino carbonifero, infatti, & costituita dalle formazioni
appartenenti al ciclo vulcanico alcalino terziario (ignimbriti e andesiti) e dalla formazione
sedimentaria eocenica — oligocenica del Cixerri (di notevole importanza idrogeologica
per le sue caratteristiche impermeabili, i cui litotipi sono costituiti da: arenarie quarzose,
conglomerati e marne argillose e siltose) di potenza complessiva pari a circa 500-600
m. Questo spessore e considerato sufficiente per evitare il degasamento del flusso di
CO: in superficie dopo I'iniezione.
Inoltre la buona capacita tampone e il pH delle humerose rocce a Miliolidae (calcari
organogeni con intercalazioni marnose e calcareo marnose, ad elevata permeabilita per
fessurazione e carsismo), € in grado di assicurare trappole solubili nel primo periodo di
attivita e trappole minerali nel lungo periodo.
La stratigrafia dal fondo alla sommita é:

1. Piattaforma Cambro-Siluriano Paleozoico (filladi, filladi carboniose, quarziti,

metacalcari, metaconglomerati).
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2. Formazione Calcare Miliolitico dell’Eocene, Paleogene Carbonifero (Cuisiano-
Luteziano) strato Produttivo di carbone”.

3. Formazione del Cixerri (Pecorini, Pomesano & Cerchi, 1969, clays, sands, 300
m);

4. Andesiti, Andesiti basaltiche e Basalti Oligo-Miocenici.

Ignimbriti.

Dal punto di vista strutturale il complesso delle deformazioni subite nel passato
geologico hanno creato nel bacino carbonifero del Sulcis un sistema costituito da horst
(alto strutturale) e graben (basso strutturale). Gli alti strutturali sono rappresentati dalle
isole di S. Pietro e S. Antioco, I'area tra Porto Paglia e M.te Sirai, mentre 'area che va
da Portovesme fino all’istmo di S. Antioco costituisce uno stretto graben con direttrici
NW-SE.

Questo schema relativamente semplice nasconde in realtd problematiche strutturali
relative a piu eventi tettonici susseguitisi in un arco di tempo piuttosto ampio (Cherchi et
al., 1990), E’ stato infatti possibile riconoscere quattro fasi tettoniche susseguitesi in
epoche recenti dal Miocene (Messiniano) al Quaternario (Tirreniano) e che avrebbero
interessato le aree della Sardegna meridionale.

La prima delle quattro fasi della tettonica campidanese (Messiniano sup — Pliocene inf.)
in realta, ha influenzato solo marginalmente il Sulcis, interessando principalmente la
zona del Campidano di Cagliari, mentre nel Pliocene superiore si ha un’accentuazione
della subsidenza del graben campidanese che si ripercuote anche nel bacino del Cixerri
e nel Sulcis, con una rapida subsidenza ed accentuazione dei fenomeni di
sedimentazione. Tra la fine del Neogene ed il glaciale Mindel si verificarono importanti
movimenti tettonici (con direttrici principali NW-SE) che diedero luogo a potenti rigetti
associati ad un vulcanismo prettamente lineare sui bordi delle fosse, riconosciuto in
tutta la parte meridionale dell’'lsola.

Durante il periodo interglaciale Mindel-Riss i movimenti tettonici si susseguirono nel
Campidano meridionale e nel Golfo di Palmas, rinnescando movimenti secondo le
direttrici NW-SE e NE-SO.

Le principali caratteristiche tettoniche sono evidenziate dalle seguenti linee di faglia
(area interessata dalle coltivazioni):

» Faglia di Serbariu-Sirai (Est del bacino, 50 m dislocazione, immersione W).
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* Faglia di Sinni (direzione circa NNE-SSW; immersione N30).

» Faglia di Cortoghiana (direzione NNW-SSE, immersione N170).

» Faglia di Maiorchina (direzione NW-SE, dislocazione di circa 7-20 m).

» Faglia di Ponente (direzione N-S,limitata alla zona ad W di Seruci,dislocazione di
40-100 m).

» Faglia di Acqua Sa Canna (direzione N80, immersione N, dislocazione 50 m).

* Faglia di Paringianu (direzione NE-SW, immersione N, dislocazione 20-50 m).

* Faglia di M. Ulmus (direzione N8OE, dislocazione 100 m, limitata al Permiano).

Gli strati carboniferi, di eta terziaria, mostrano un’inclinazione verso ovest e tendono ad
affiorare nella parte nord-est del bacino del Sulcis, diventando progressivamente
regolari ed orizzontali lontano dal limite Terziario-Paleozoico localizzato ad est. Gli strati
di carbone si presentano con uno spessore del “Produttivo” maggiore verso ovest (circa
70 m, con un potenziale aumento dei banchi di carbone compreso tra il 20 ed il 40 %) e

con un incremento dell'immersione del 8-10%.
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Fig. 1: Nella figura & riportata la possibile area d’indagine per I'applicazione delle tecniche CBM e ECBM.
Il sito per i primi tests potrebbe essere localizzato nella parte a SW del bacino carbonifero, dove sono
segnalati sondaggi che hanno rinvenuto livelli di carbone alla profondita di circa -800 m. (equisito

fondamentale per I'applicazione della tecnologia ECBM).
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Queste variazioni probabilmente rispecchiano le diverse condizioni d’assetto che ha
subito il bacino sedimentario e mettono in evidenza una morfologia irregolare,
individuando probabili aree soggette a subsidenza differenziata.

I movimenti tettonici hanno sbloccato a gradinata il “Produttivo” che affiora nel settore
orientale dove si appoggia sul basamento paleozoico, in prossimita del paese di Bacu
Abis. Nell'area di Seruci si ritrova a circa -200 m, mentre a Portovesme si rileva dai
sondaggi ad una profondita di oltre -700 m sotto il livello del mare. Sembra probabile
quindi una continuita del “Produttivo” anche sotto il braccio di mare compreso tra la
coste e le isole di S. Pietro e S. Antioco.

Come gia detto in direzione Sud-Sud Ovest, oltre all’approfondimento del bacino, si
verifica anche un progressivo incremento della potenza del “Produttivo”, la cui
geometria & strettamente controllata dal sistema di fratture. Quest’ultimo genera, infatti,
un complesso strutturale costituito da blocchi dislocati, contraddistinti da fratture

secondarie e fenomeni di stress rimarcati da piegamenti anche di notevole entita.

Infine & da sottolineare che il sondaggio esplorativo n. 37/87 eseguito da Carbosulcis
nell'entroterra (on-shore) in localita Monte Ulmus, ha evidenziato la presenza dei letti di
carbone alla quota di -800m (considerata la profonditd minima per I'iniezione della
COy)(*).Tuttavia si rileva che nelle aree a mare (off-shore) dove lo spessore degli strati
dei letti a carbone tende ad approfondirsi, e a divenire progressivamente piu rilevante e
continuo, si hanno le potenzialita di sviluppo maggiori.

Un eventuale progetto comporterebbe, con ogni probabilita, I'esecuzione di pozzi
orizzontali perforati da terra verso il mare sino a raggiungere gli strati di carbone
profondi, che appaiono piu idonei per le tecniche CBM ed ECBM. Questa scelta
minimizzerebbe inoltre I'impatto ambientale del progetto rispetto alla realizzazione di
eventuali piattaforme off shore.

(*) Riferimenti bibliografici

1.3 Criteri di selezione dei siti

L’esperienza sino ad ora maturata nello sviluppo delle tecnologie di confinamento
geologico della CO, suggerisce alcuni criteri per la selezione di un sito ambientalmente

sostenibile ed economicamente conveniente, per I'applicazione delle tecniche CO,-
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ECBM. In primo luogo il reservoir deve avere per quanto possibile le seguenti

caratteristiche:

1.

omogeneita ed isolamento: il resevoir di carbone negli strati profondi del
giacimento dovrebbe essere lateralmente continuo e stratigraficamente isolato, al
fine di consentire il contenimento della CO, iniettata nel reservoir e di ottenere una
efficiente distribuzione laterale del gas iniettato attraverso lo stesso;

confinamento: i letti di carbone dovrebbero essere contenuti fra strati di rocce
impermeabili;

struttura semplice: i carboni dovrebbero avere il minimo numero di faglie e pieghe,
0 comunque minori complicazioni della struttura geologica; faglie ancora attive e
fratturazioni possono essere causa di migrazione di CO,, sebbene i processi di
diffusione e di convezione dei fluidi dal sottosuolo profondo verso la superficie
siano molto lenti (in alcuni casi, le faglie possono favorire lo stoccaggio di gas
serra, in quanto possono avere un effetto di compartimentalizzazione del reservoir
a letti di carbone profondi);

adeguata permeabilita primaria (interna al carbone stesso) e secondaria (dei deats
di fratturazione): una moderata “cleat permeability” € necessaria per ottenere una
effettiva produzione ECBM (1-5 mDarcy); permeabilita minori possono essere
accettabili se il carbone ha una adeguata iniettivita e spessore;

geometria del carbone: pochi e spessi letti di carbone sono preferibili a letti di
carbone stratigraficamente dispersi (multipli e fini);

condizioni di saturazione del GIP(gas in place): per un migliore rendimento nella
estrazione di CH; con tecniche CO,-ECBM, i carboni saturati con CH; sono

preferibili a carboni sottosaturati (Law and Rice, 1993; Yee et al., 1993).

La selezione dei settori geologici idonei allo sviluppo di tecniche ECBM deve inoltre

tener in debito conto i seguenti aspetti:

profondita del carbone approsimativamente compresa tra 800 ed 1500 m, in

prossimita della quale si ha massima produzione di idrocarburi;
caratteristiche del carbone (composizione, grado, macerali, ceneri, umidita, etc);
geochimica dei fluidi (per dettagli Van Voast, 2005);

circolazione dei fluidi ed idrogeologia;
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Alla luce di quanto sopra emerge che l'area individuata, riportata nella fig.1 presenta,
caratteristiche promettenti al ritrovamento di strati carboniferi profondi. In particolare la
zona, che comprende un area on shore ed una off shore, €& localizzata tra I'isola di
Sant’Antioco e il paese di San Giovanni Suergiu e potrebbe essere oggetto di
applicazione della tecnologia ECBM ed in primo luogo dell'installazione di un impianto
pilota (test site). Occorre, quindi, programmare accertamenti diretti prima di procedere
alla fase di progettazione.

Lo sviluppo del progetto dellimpianto industriale ECBM e influenzato dai diversi
meccanismi di stoccaggio della CO, che saranno oggetto della sperimentazione che

verra effettuata con I'impianto pilota test site, che costituisce una fase indispensabile

per la realizzazione di un progetto di applicazione industriale delle tecnologie ECBM al
bacino carbonifero del Sulcis.
In particolare nella fase di sperimentazione con il test site verranno indagati i

meccanismi di stoccaggio di seguito illustrati.

1.4  Meccanismi di stoccaggio

Esistono differenti meccanismi di stoccaggio geologico della CO,, che entrano in atto
guando il gas pompato ad alta pressione, essenzialmente liquido, € intrappolato nella
roccia. Lo stoccaggio strutturale entra in azione immediatamente, le altre tipologie di

immagazzinamento si verificano nel tempo aumentando I'efficacia confinamento.

Structural Storage
Quando la CO, é pompata nel sottosuolo, inizialmente ha una maggiore spinta statica
rispetto allacqua e risale attraverso i pori della roccia fino a raggiungere il limite della

formazione dove viene intrappolato da un cap-rock.

Residual Storage

Il reservoir si comporta come una spugna stretta e rigida. Solitamente la spugna deve
essere strizzata piu volte per far fuoriuscire il liquido e ripristinare I'aria negli alveoli;
mentre quando la CO, € pompata nella formazione rocciosa, gran parte di questa viene
imprigionata nei pori della roccia e non si sposta piu, fenomeno detto intrappolamento

residuo.
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Dissolution Storage
La CO; si scioglie nell' acqua salata e questa contenendo CO, risulta piu pesante
dell’'acqua circostante, la maggiore densita raggiunta né determina il confinamento alla

base della formazione rocciosa, intrappolando il gas definitivamente.

Mineral Storage

La CO; dissolta in acqua salata e debolmente acida e puo reagire con i minerali delle
rocce circostanti, formando dei nuovi. Un tale processo pu0 essere rapido o molto
lento, a seconda della reattivita del’'acqua e delle rocce, e contribuisce anch’essa a

legare la Co, alla roccia.

L'individuazione dell’ubicazione dellimpianto pilota, la sua progettazione e
realizzazione richiedono preliminarmente Ila conoscenza delle caratteristiche
idrogeologiche del giacimento carbonifero e la caratterizzazione geochimica del
carbone negli strati profondi. Al riguardo le informazioni necessarie possono essere
raccolte attraverso lo sviluppo di indagini geofisiche, I'effettuazione di sondaggi e
trivellazioni nonché dell'analisi chimica dei campioni di carbone raccolti. | dati e le
informazioni raccolti verranno utilizzati per lo sviluppo e la validazione di modelli di
simulazione dei processi di adsorbimento e di desorbimento dei gas nel sottosuolo
nonché del sistema di monitoraggio ambientale per il controllo del rilascio di anidride
carbonica.

Le attivita di prospezione mineraria necessarie all'individuazione di un sito idoneo
all'applicazione della tecnologia ECBM richiede inoltre una precisa conoscenza del
quadro normativo e dei vincoli ambientali, eventualmente presenti, al fine

dell'ottenimento delle autorizzazioni di indagine e dei permessi di ricerca.

1.5 Fasidisviluppo del progetto dell'impianto test site
Alla luce di quanto sopra, in questa fase di impostazione del progetto dell'impianto

pilota (test site) necessario per l'applicazione della tecnologia ECBM al bacino

carbonifero del Sulcis, vengono individuate le attivita necessarie alla sua realizzazione.
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Tali attivita includono operazioni che richiedono investimenti e risorse che potranno
essere affrontati con adeguati finanziamenti.
In particolare & necessario:

» Individuare l'area interessata da indagini geofisiche.

= Effettuare i rilievi sismici.

= Selezionare il sito su cui ubicare I'impianto pilota.

= Effettuare i sondaggi necessari a caratterizzare il carbone.

= Definire la configurazione del test site.

= Effettuare una stima preliminare dei costi.
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2. Caratterizzazione del carbone Sulcis

Uno dei fattori maggiormente significativi, in uno studio di fattibilita ECBM, riguarda la
composizione del carbone e, a tale scopo, il diagramma di Krevelen (Law and Rice,
1993) risulta essere uno strumento largamente utilizzato.

Di seguito si riporta la classificazione ASTM maggiormente utilizzata per i carboni:

ASTM classification of coal

| Anthracitic 1 meta-anthracite
2 anthracite

3 semi-anthracite

[l Bituminous 1 low volatile bituminous coal
2 medium volatile bituminous coal
3 hight volatile A bituminous coal
4 hight volatile B bituminous coal

5 hight volatile C bituminous coal

Il Subbituminous 1 Subbituminous A coal
2 Subbituminous B coal

3 Subbituminous C coal

IV Lignitic 1 lignite A

2 Lignite B
Il carbone Sulcis (studio Sotacarbo 2006) é classificato come “High volatile C
bituminous”, ed é caratterizzato da un contenuto di macerali (costituenti organici del
carbone riconoscibili per la loro morfologia e per il loro diverso indice di riflettanza) pari
a 89,3 % (suddivisi in Vitrinite: 73.3 %, Exinite: 11 %, Inertite: 5%) e 10.7% di altri
minerali. Il coefficiente di riflettanza della vitrinite per il carbone Sulcis € compreso fra
0,5e0,7% (Ro).
La massima potenzialita CBM per un carbone si ha per Ry=0,7% (raggiunto dal carbone
Sulcis nelle analisi effettuate su campioni prelevati a -400 m) in presenza di fasi di
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bitumizzazione. Valori piu elevati del coefficiente di riflettanza, per esempio Rp = 1,2 %
come ci si aspetterebbe in alcune zone degli strati produttivi piu profondi del bacino
carbonifero del Sulcis, indicherebbero I'assenza di idrocarburi liberi e la prevalenza
dell'acqua nella struttura del carbone. Le migliori condizioni sono presumibili per la PCS

a circa 800-1000 metri di profondita.

L’'umidita & maggiore, rispetto al contenuto di idrocarburi, per carboni low rank e high
rank, mentre i carboni di grado intermedio (“intermediate rank”, previsti sotto gli -800 m
di profondita. nella PCS) hanno un quantitativo di idrocarburi (quali petrolio ed asfalti)
piu elevato (Levine, 1992 e White et al., 2005).

Una stima del GIP e basata sull’ “Analisi di Pirolisi” (degradazione termica in assenza di
ossigeno) o “Pirolysis Analysis” usata per determinare il potenziale di gas e la
composizione del pirolizzato (Higgs, 1986).

La proiezione sui diagrammi classificativi esistenti permette di stimare, per carboni
come il Sulcis, un generazione potenziale di gas (Potential Gas Generation) intorno a
100-120 mlcra/gcoal-

Durante la carbonizzazione fino al grado di antracite, un carbone di tipo “Carboniferous

sub-hydrous” generera un massimo di 150 mlcHa)/g(coay, mentre un carbone Tertiary
per-hydrous” (come previsto per il Sulcis) potra generare al massimo 200 mlcna/gcoal-

(alla pressione di 1 bar).

Il Potential Gas Generation atteso dai dati di letteratura e stimato in 150-200 mlcpas/g di
carbone alle condizioni standard di pressione e temperatura (STP).
Questo valore potrebbe variare in funzione delle reali caratteristiche intrinseche del
carbone:

— La capacita di adsorbimento.

— La porosita (da cui dipende lo spazio disponibile per il gas libero o “free gas”).

— Le caratteristiche di permeabilita.

— La geologia strutturale e la storia dell’approfondimento del bacino.

— La generazione del gas CBM e la sua migrazione.

— La geometria delle faglie e del sistema di fratturazione.

13
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Visto il grado di maturita del carbone Sulcis, si prevede un adsorbimento del gas CO, di
circa 10 m® di CO, per tonnellata di carbone, ulteriori calcoli potranno essere effettuati

sulla base dei risultati sperimentali raccolti dalla presente ricerca.

Nel complesso, la capacita di adsorbimento del carbone, in funzione della pressione del

metano, come ad esempio sperimentato per un carbone high-volatile B bituminous
(hvBDb) pertinente all’lllinois Basin (Joubert et al., 1974), varia in funzione del contenuto
in umidita riportato come peso %, con capacita di adsorbimento significativamente piu
elevata per il carbone secco.

Per il carbone Sulcis, di grado simile, il confronto con il carbone dell’lllinois Basin
suggerisce circa 6 cm® CHi/grammo di carbone alle condizioni STP considerando 6-7
% di umidita; contro i 16 cm® CHs/grammo di carbone per lo stesso carbone, secco.

Il carbone Sulcis é caratterizzato da un’umidita che va dal 3.8 al 7 % alla profondita di

campionamento (- 400 m).

| risultati delle analisi necessarie per caratterizzare le potenzialita della PCS nell'utilizzo

di tecniche CBM ed ECBM, sono riportate nelle tabelle seguenti.

Media % Met. ASTM

Umid. 6.91 3302-02
IM.V. 44.09 5142-02
Ash = A% 31.26 5142-02
C fix 19.40 5142-02
C tot 45.96 5373-02
H 4,04 5373-02
N 1,21 5373-02
O 11,93 3176-02
S 5.60 4239-02
Ui 5.25

R, (old datum) 0.48

PCS 4415 Kcal/kg

PCI 4177 Kcall/kg

Tab. 1 Proximal Analysis del carbone Sulcis effettuate dalla Carbosulcis S.p.A. (campionamento del
24/02/05, carbone prelevato a -400 m, “in situ”).
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Campione Vitrinite, %
Seam-1 93
Seam-2 89
Seam-3 85
Seam-4 82
Seam-5 100
Seam-10 89

China 76

Tab. 2 Analisi dei macerali ed in particolare % di Vitrinite in alcuni carboni del Sulcis (campionamento del
marzo 2005, carbone prelevato a — 400 m s.l.m), effettuate da INGV (in collaborazione con I'Institute of
Petroleum Chemistry -IPC, Tomsk, Siberia, Russia) e confronto con un campione di provenienza cinese.

Campione | PCS (MJ/kg)
code daf* maf** | Native

Seam 1 31 31.3 29.3 25.7
Seam 2 31 31.4 29.7 26.5
Seam 3 32 32.8 30.7 23.6
Seam 4 32 32.9 30.5 27.3
Seam 5 34 34.8 31.9 26.5
Seam 10 | 32 32.2 29.4 27.3
China 35 35.0 33.9 29.9

* condizioni secche, su base priva di ceneri (ash)
** condizioni umide, su base priva di ceneri (ash).

Tab. 3 Analisi del potere calorifico superiore del carbone del Sulcis (campionamento del marzo 2005,
carbone prelevato a — 400 m s.I.m) effettuate da INGV (in collaborazione con I'Institute of Petroleum
Chemistry-IPC, Tomsk, Siberia, Russia).

Le tabelle successive, (tabb. 4-7), relative ad ulteriori analisi composizionali (Proximal
Analysis), effettuate sul carbone Sulcis (campionamento del marzo 2005, carbone
prelevato a — 400 m s.l.m), completano le informazioni utili per caratterizzare le

potenzialita di applicazione delle tecniche CBM ed ECBM alla PCS.
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Riflettanza Caratteristiche del riflettogramma Composiz. gruppo macerale (mmf)
Vitrinite inertinite liptinite
Campione | ~yge R,, % code standard deviation tipo | code vol% | code vol%
Seam-1 06 0.67 0 0.03 nogap seam coal 0 7 0
Seam-2 06 0.67 0 0.03 nogap seam coal 0 0 3 11
Seam-3 06 0.68 0 0.05 nogap seam coal 0 3 3 12
Seam-4 06 0.67 0 0.03 nogap seam coal 0 0 4 18
Seam-5 06 0.67 0 0.03 nogap seam coal 0 0 1 0
Seam-10 07 0.70 0 0.05 nogap seam coal 0 3 11
China 09 0.90 0 0.03 nogap seam coal 2 20 G1 4
Tab. 4 Determinazione del coefficiente di riflettanza della vetrinite del carbone e composizione del gruppo
macerale
Crucible swelling number | Volatile Matter daf | Ash, dry (*) S tot (dry seam)
Campione code Number code wit% code wit% code wit%
Seam-1 0 0 46 47.8 12 12.2 76 7.63
Seam-2 0 0 48 50.0 10 10.9 115 11.55
Seam-3 0 0 48 49.7 23 23.13 | 103 10.37
Seam-4 0 0 44 45.6 10 10.62 | 58 5.89
Seam-5 0 0 48 55.6 16 16.8 48 4.87
Seam-10 0 0 48 48.3 7 7.0 22 2.29
China 0 0 36 37.8 11 11.72 | 02 0.24

(*)Le ceneri sono state determinate con l'utilizzo della procedura standard 1ISO 1171:1997 (riscaldamento del carbone, dopo
rimozione dell’'umidita). Il riscaldamento avviene a 815 + 10 °C, dopo il quale viene determinate la perdita in peso.

Tab. 5 Determinazione della percentuale di componenti volatili, ceneri e zolfo totale (sul secco)

Campione 30 °C 106 °C Umidita totale
(umidita superficiale) (umidita igroscopica)
Seam-1 0.27 4.35 4.61
Seam-2 0.51 3.34 3.83
Seam-3 0.17 3.66 3.82
Seam-4 0.44 5.07 5.48
Seam-5 0.57 5.43 5.96
Seam-10 |04 6.78 7.15
China 0.02 1.75 1.77

(*) Il contenuto di umidita & stato determinato con la procedura DIN 51718

Tab. 6 Determinazione dell’'umidita del carbone ( superficiale, igroscopica e totale)

16




IMPOSTAZIONE DEL PROGETTO DELL’'IMPIANTO TEST SITE . EDTADAHED

Campione Proprieta del blocco Test dilatometrico
Seam-1 None No indebolimento
Seam-2 None No indebolimento
Seam-3 None No indebolimento
Seam-4 None No indebolimento
Seam-5 None No indebolimento
Seam-10 None No indebolimento
China None No indebolimento

Tab. 7 Risultati del test dilatometrico sul carbone
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3. Indagini geofisiche

3.1 Indagini sismiche

I metodi sismici sono quelli che studiano la propagazione nel terreno delle onde
sismiche generate artificialmente, stabilendone la relazione con la struttura geologica
del sottosuolo. La velocita delle onde dipende essenzialmente dalle costanti elastiche e
dalla densita del mezzo. | contatti tra i corpi geologici, caratterizzati da differenti velocita
di trasmissione delle onde sismiche, definiscono superfici di discontinuita, in
corrispondenza delle quali le onde vengono rifratte, riflesse o diffratte (Legge di Snell).
L'indagine sismica consiste proprio nella registrazione, in sito, dei tempi di
propagazione delle onde sismiche che costituiscono, a loro volta, i dati essenziali per la
successiva elaborazione delle informazioni e per la ricostruzione del sottosuolo
attraverso un modello interpretativo.

Conoscendo i valori dei tempi di propagazione, si potranno calcolare, attraverso le leggi
fondamentali dell’ottica, la velocita di propagazione delle onde sismiche che, a loro
volta, rappresentano la base per la determinazione della natura, profondita ed
inclinazione degli strati (rifrattori).

La prospezione sismica utilizza le onde di tipo longitudinale generate da una sorgente di
energia artificiale di tipo: modeste cariche esplosive; vibratori elettromagnetici o elettro-
idraulici; massa battente.

L’'energia si prodotta si propaghera nel sottosuolo sottoforma di onde sferiche che,
nel corso del loro cammino, subiranno riflessioni (onde riflesse) o rifrazioni (onde
rifratte) in funzione delle caratteristiche elastiche e delle discontinuita presenti nelle
rocce che attraverseranno.

Una volta raggiunta la superficie, le onde vengono rilevate da un certo numero di
geofoni allineati sul terreno (stendimento). | geofoni trasformano le vibrazioni prodotte
nel terreno in segnali elettrici che vengono inviati al sismografo registratore che i
restituisce in forma numerica e grafica (sismogramma).

Il sismogramma € composto da un insieme di linee (tracce) che riproducono
graficamente il progressivo arrivo in superficie delle onde sismiche riflesse (sismica a
riflessione) o rifratte (sismica a rifrazione). Si sottolinea che il numero di tracce in esso

contenuto corrisponde al numero di geofoni utilizzato durante la prospezione, pertanto,
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a parita di condizioni sperimentali, per ottenere un sismogramma piu dettagliato occorre
utilizzare un alto numero di geofoni.

Le modalita con le quali si manifesteranno i fenomeni di riflessione o rifrazione delle
onde nel sottosuolo dipenderanno dal tipo e dal numero delle superfici di discontinuita
presenti nel sottosuolo, dalle caratteristiche fisiche ed elastiche delle rocce
attraversate, dalla loro compattezza, grado di litificazione o alterazione o fratturazione,
porosita e tessitura, etc.

La sismica a riflessione possiede, rispetto alla tecnica a rifrazione, il vantaggio che non
e richiesta I'esistenza nel sottosuolo di orizzonti sismici a velocita progressivamente
crescente con la profondita bensi la presenza di orizzonti sismici caratterizzati da nette
differenze di velocita. Inoltre fornisce risposte piu precise circa la morfologia delle
superfici di discontinuita.

| tempi di arrivo ?t (sec.) delle onde sismiche registrate dai geofoni posti a distanze ?x
(m) dalla sorgente costituiranno le coppie di valori base da utilizzare per I'elaborazione,

su base sismica, del modello interpretativo del sottosuolo.

3.2 Sismicain foro

Si realizza tramite l'introduzione in un sondaggio precedentemente rivestito, di una
sonda che registra i tempi di arrivo delle onde P ed S, in base ai quali si calcolano la
velocita di propagazione e i moduli di deformazione dinamici del terreno (che come gia
detto dipendono dalla velocita delle onde elastiche longitudinali e trasversali).

Si adottano essenzialmente due tecniche che si realizzano all’interno dei sondaggi e
che vengono chiamate down-hole e cross-hole.

Un’ipotesi € quella di procedere utilizzando la tecnica del cross-hole per meglio definire
le caratteristiche dell'area del test site. Si esegue tra due o tre sondaggi vicini; in due di
guesti si introduce la sonda a determinate profondita e nell'altro si effettua
'energizzazione, anchessa a profondita variabile. Tramite la tomografia sismica si
riesce ad ottenere [I“immagine” della distribuzione spaziale della velocita di

propagazione delle onde sismiche nella sezione di terreno interessata ( Fig. 2)
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Fig. 2 Immagine tratta da una presentazione del progetto RECOPOL

L'utilizzo di questa tecnica permetterebbe durante la fase di controllo ambientale di
monitorare le concentrazioni della CO, ed eventuali suoi aumenti, semplicemente

registrando “un’immagine” alterata dalla presenza della COs,.

3.3 Individuazione preliminare dell’area interessata da indagini geofisiche

Con riferimento a quanto sopra indicato, in merito alle indagini geologiche, ed in base a
quanto emerso da alcuni dati disponibili da prime attivita preliminari, € possibile
effettuare prime valutazioni circa I'estensione e la localizzazione dell'area che potra
essere oggetto delle indagini geofisiche. A tal fine ci si & basati inoltre sui rapporti
stratigrafici del bacino carbonifero con le altre formazioni e al suo assetto strutturale. Le
attuali conoscenze della “geologia” e la necessita di ritrovare livelli carboniferi profondi
(800-1500 s.l.m.), necessari per I'applicazione della tecnologia ECBM, hanno portato
infatti ad individuare come piu probabile la zona occidentale (Fig. 3) del giacimento di
carbone localizzata ad W della faglia di Ponente, in cui € ipotizzabile un incremento
dellimmersione dei banchi di carbone pari all’'8-10%, considerando anche la zona a

mare (offshore) compresa tra I'isola di Sant’Antioco ed il litorale di Matzaccara.
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Fig. 3: Area interessata dalle indagini geofisiche riportata sullo stralcio della carta geologica in scala
1:50.000 del foglio 564 “Carbonia”
3.4  Progetto di Rilievo Sismico
Una volta localizzata I'area di interesse occorre effettuare I'applicazione di tecniche
sismiche per I'individuazione del best site in cui realizzare I'impianto pilota di iniezione
della CO, e di estrazione del CHs. e procedere dunque allo viluppo della fase di
progettazione e realizzazione del rilievo sismico a riflessione nelle areee on-shore.

Questa fase include:

a) Acquisizione degli elementi conoscitivi utili alla progettazione del rilievo sismico a
riflessione. Si valuta la possibilita di utilizzare aggiornati software sismici per il
trattamento di dati acquisiti in passato allo scopo di ottenere un maggiore numero
possibile  di informazioni  (caratteristiche  geostrutturali, idrogeologiche e
giacimentologiche).

La rielaborazione e la reinterpretazione dei vecchi dati consentirebbero di disporre di
ulteriori elementi conoscitivi permettendo cosi di ricostruire con maggiore dettaglio il

quadro strutturale e la stratigrafia dell'area d’interesse.
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b) Sviluppo la progettazione del rilievo sismico a riflessione in copertura multipla
utilizzando gli elementi conoscitivi emersi dallo sviluppo dell’attivita di cui al punto (a) e
tenendo conto degli obiettivi della ricerca e delle caratteristiche geo-giacimentologiche e

strutturali del bacino carbonifero.

c) Realizzazione di una prospezione sismica a fflessione 2D con linee sismiche ad
orientamento NW-SE e NE-SW (ortogonali alla direzione delle linee tettoniche
principali). L’elevato dettaglio delle indagini previste comporta la necessita di un rilievo

topografico di precisione dei singoli punti di misura lungo i profili.

d) Trattamento avanzato dei dati sismici a riflessione di nuova acquisizione e loro
interpretazione sismostratigrafica al fine di:

ricostruire I'assetto geologico-strutturale e stratigrafico del bacino

ricostruire gli stadi evolutivi del bacino

definire 'eventuale presenza dello strato produttivo

individuare, ove possibile, i livelli di carbone entro lo strato produttivo
e) analisi integrata dei dati geologici, geo-giacimentologici, idrogeologici, geochimici e

geofisici per la localizzazione ottimale dei pozzi di iniezione della CO; e di estrazione
del CH4.
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4 Trivellazioni

La tecnica dei sondaggi € un efficace strumento d’indagine che permette la diretta
conoscenza del sottosuolo. Possono attraversare qualsiasi tipo di materiale, cosi come
prelevare campioni (carote) o permettere I'esecuzione di prove in foro.

I metodi di perforazione dipendono dalla natura dei terreni attraversati e dal tipo di
campionatura e di prove che si devono realizzare. Chiaramente a seconda della
profondita di indagine da raggiungere varia la tipologia di trivella da utilizzare.

Il macchinario da utilizzarsi sara montato su cingoli con una torre (derrick) inclinabile e

dotato di una tavola rotary posta nella parte inferiore della torre.

Gli elementi andranno a costituire la batteria di perforazione sono:
Aste di perforazione
Attrezzo tagliente (scalpello o campionatore) avvitato all’estremita inferiore della
batteria di aste.
Il collegamento delle aste di perforazione in acciaio avviene tramite connessione
filettata conica.
La batteria delle aste é collegata superiormente alla “testa d’iniezione” che consente
'immissione del fango di perforazione durante le fasi di perforazione.
Le aste fungono da mezzo per la trasmissione del movimento all’attrezzo tagliente e per
portare, al fondo del foro, il fluido di perforazione costituito da acqua o da una miscela
composta da acqua e sostanze colloidali (argilla a base bentonitica).
| pi comuni sistemi di perforazione sono i sondaggi a rotazione, quelli a percussione e
di tipo a roto-percussione.
| sondaggi a percussione consistono nell'infissione di tubi d’acciaio attraverso la
percussione di una massa battente; richiedono tempi di perforazione lunghi e non
consentono il prelievo di campioni indisturbati.

Nello specifico, vista la profondita dei livelli carboniferi da raggiungere, si procedera
utilizzando la metodologia piu diffusa nella pratica dei sondaggi, ovvero il sistema a

rotazione. | sondaggi a rotazione possono perforare qualsiasi tipo di terreno o di roccia

e con diverse inclinazioni.
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La perforazione potra svolgersi secondo la tecnica del ‘tarotaggio continuo” o della
“distruzione di nucleo”.
carotaggio continuo, questo sistema permette I'asportazione del terreno con continuita
e sotto forma di cilindri d diametro e lunghezza corrispondenti a quelli del carotiere
(carote) in condizioni integre o a limitato disturbo. Alla base del carotiere e sistemata la
corona, con taglienti in widia o di diamante, che permette tramite la sua rotazione |l
taglio del terreno.
a distruzione di nucleo, con questa tecnica la perforazione del terreno avviene
mediante 'uso dello scalpello. Lo scalpello a differenza del carotiere ruotando
frantuma la roccia per mezzo di lame o di rulli di cui é dotato. Quello costituito da
lame e efficace in presenza di litotipi teneri 0 mediamente duri (argille, marne,
calcari) e che quindi sono facilmente penetrabili da parte dell'utensile. Lo
scalpello con rulli conici da 2 a 6 disposti a corona (tricono, quadricono,ecc.) é
indicato in presenza di rocce particolarmente dure.
Questa tecnica € caratterizzata da tempi di avanzamento della perforazione
relativamente veloci, in quanto le operazioni di manovra delle aste sono limitati e
i frammenti (cuttings) sono portati in superficie attraverso il foro per mezzo dello

stesso fluido di perforazione.

Per la realizzazione di pozzi profondi come nel caso in esame si dovra prevedere
I'utilizzo di tubi di rivestimento (casing) con diametri progressivamente decrescenti (dal
maggiore al minore).

Nel tratto iniziale del pozzo sara presente un tubo guida con lo scopo di indirizzare e
garantire la verticalita dell’opera nei terreni incoerenti superficiali. Successivamente si

passa alla colonna di produzione, cementata alla parete del pozzo che si sviluppa sino

a raggiungere il produttivo.

Lo scopo della cementazione é di ancorare alle pareti le tubazioni di rivestimento,
facendo si che la malta cementizia vada ad occupare le intercapedini e permetta di
“stabilizzare” il pozzo.

All'interno delle tubazioni di iivestimento passera la tubazione di iniezione della CO,,

naturalmente di diametro inferiore e finestrata nella parte terminale, internamente

rivestita con fibra di vetro per prevenire la corrosione. Lo spazio anulare tra le due
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tubazioni e occluso da un sistema a tenuta (packer), con lo scopo di impedire eventuali
risalite del gas.

In corrispondenza del livello produttivo di carbone il rivestimento sara perforato per
permettere l'iniezione dell’anidride carbonica in condizioni supercritiche.

Di seguito si riporta un tipico della perforazione che si dovrebbe realizzare secondo le
specifiche sopraccitate con le possibili litologie (caratteristiche del bacino carbonifero)

che si andranno ad incontrare.
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Fig. 4 Schema esemplificativo di perforazione con condizioni d’esercizio ipotizzate ad 800 m di
profondita.

4.1 Dimensioni del campo pilota ECBM

Nella fasi iniziali della sperimentazione si potrebbero considerare semplicemente due
pozzi, uno per l'iniezione della CO; e l'altro per I'estrazione del metano.
Successivamente si potrebbe prendere in considerazione l'ipotesi di una disposizione
dei pozzi a quadrato con al centro il pozzo di iniezione della CO, e con ai vertici i pozzi
di estrazione del metano, posizionati ad una distanza di circa 1.500 m tra loro come si
evidenzia nello studio “The Allison Unit CO,- ECBM Pilot: A Reservoir Modeling Study”.
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L'utilizzo della tecnica ECBM prevede, talvolta, I'esecuzione di pozzi di iniezione
inclinati rispetto alla verticale, deviando la traiettoria dello scalpello mediante I'uso di
attrezzi opportuni. | pozzi deviati vengono eseguiti sia per perforare piu pozzi che
raggiungano il giacimento in punti diversi partendo dalla stessa posizione di partenza,
che per raggiungere zone “produttive” situate nel sottosuolo incorrispondenza di aree in
cui non sia consentita la perforazione. La perforazione direzionata € piu costosa della
perforazione verticale, ma in casi particolari consente notevoli risparmi.

Una volta raggiunto il giacimento, inoltre, e possibile realizzare un foro orizzontale in
corrispondenza dei banchi di carbone. Il foro orizzontale consente una diffusione della
CO: iniettata superiore a quello ottenibile con un foro che attraversi verticalmente la
formazione. La direzione di perforazione, inizialmente verticale, viene deviata

gradualmente di qualche grado ad intervalli di perforazione di qualche decina di metri.

Le fasi di sviluppo di un campo ECBM possono cosi essere riassunte:

Test pilot Legenda
@  Pomo dinezione CC2
AN V4
~IN

& Pozmn d'estramone TH4

Fase iniziale Fase successiva

L L] Ls L »
SR BNV VA
<IN AN AR

L [ ] » ] &

Fig. 5 Fasi di sviluppo del campo pilota

La superficie di applicazione della tecnologia ECBM al bacino carbonifero del Sulcis,

cosi come determinato nella fig. 5 & pari a circa 50 Km?.
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5. Impianto sperimentale (Test Site)

Per definire la configurazione dell’impianto sperimentale ci si & basati sulla disposizione
di impianti gia esistenti.

Una volta che é stata decisa I'ubicazione del test site si passera allo sviluppo del suo
progetto che, nel caso piu semplice, consistera nella realizzazione di un pozzo di
iniezione, uno di estrazione ed un impianto di pompaggio della CO; ed estrazione del
CHa. La CO, prodotta dagli impianti di potenza individuati nell’area viene compressa e
puo essere trasportata nel sito ECBM-Test Site, mediante una tubazione dedicata
(CO2-dotto) o trasportata mediante camion ed infine stoccata in apposito serbatoio in
prossimita dell'impianto pilota.

In entrambe i casi la CO; si presenta allo stato criogenico (temperatura -27°C e
pressione di 12-15 bar) e, prima dell'iniezione dovra passare attraverso un impianto di
trattamento.

Una tipica configurazione d’impianto per l'applicazione della tecnologia ECBM &
mostrata in fig.6 e prende in considerazione la CO, proveniente da un impianto di

produzione energetica nei due casi sopra descritti.

by

L'impianto illustrato in entrambe i casi e costituito da una unita di pompaggio per
l'iniezione della CO,, da un riscaldatore e dai sistemi di regolazione e controllo della
pressione nonché dei sistemi di sicurezza contro le sovrapressioni. | sistemi presenti in
guesta configurazione consentono di garantire le condizioni di pressione e temperature
necessarie al processo di iniezione e consentire una condizione supercritica (vedi fig.4)
della CO; all'interno del reservoir. Tali condizioni sono monitorate da un apposito
pannello di controllo.

In particolare il riscaldatore consente di aumentare la temperatura della CO, criogenica
al di sopra di 10 °C, per evitare situazioni di stress all'interno del pozzo di iniezione,
dovuti a fenomeni di contrazione/dilatazione delle tubazioni.

La fig. 4 mette in evidenza quali sono i gradienti di pressione e temperatura (da
accertare nel corso della perforazione) allinterno di un pozzo, che determinano le
condizioni di iniezione della CO,. | gradienti T/P e la profondita del pozzo (quindi anche

del reservoir), costituiscono i parametri essenziali che determinano le condizioni di stato
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supercritico in cui si deve trovare la CO, all'interno del reservoir per garantirne la
stabilita.

H el s 85 atm, 15°C
Iniezione della COz
Fower plant
l 5 atrr, -27°C
C0z
storagdl | ——— | Jiquid — —»D — | heater
pump [njection well
55 atm, 15°C
H 15 atrn, -27*C
oteal pipeline
Fower plant ——— . b s —»D — | heater

PHER Injection well

Estrazione del CH4

F'umpjan:k

Fig. 6 Tipica configurazione d'impianto pilota
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6. Stimadei costi di un impianto pilota (Test site)

L’'incidenza maggiore sui costi di realizzazione di un test site sono imputabili alla
realizzazione dei pozzi di iniezione ed estrazione.

Oltre i costi delle perforazioni, saranno considerati ulteriori costi riguardanti la
compressione e il trasporto della CO,, cosi come indicato nello studio “Carbon capture
and sequestration (CCS): a scenary for application of CCS technologies on power
generation plants located in south-west Sardinia”.

Un’incidenza minore sul totale dei costi €& attribuita infine all’impianto pilota
precedentemente descritto, costituito principalmente da un sistema di pompaggio e da
un riscaldatore (fig.6).

Infine sara valutato il quantitativo totale di CO, stoccabile nel test site, sulla base di

considerazioni gia viste nello studio preliminare.

6.1  Trivellazioni

Sono stati considerati sia i costi di mercato delle perforazioni profonde, sia i dati
acquisiti dallo studio Ecofys “Global carbon dioxide storage potential and costs”. | costi
di perforazione si possono considerare quantificabili in circa 1.000 € a metro, per un
costo totale di 800.000 — 1.000.000 € a sondaggio (ipotizzando di realizzare
perforazioni con profondita compresa tra gli 800 m e i 1.000 m).

Tenuto conto che la prima fase di avvio di un campo pilota ECBM prevede la
realizzazione di un pozzo di iniezione di CO; e un pozzo per l'estrazione del CHy, il
costo totale potrebbe essere stimato intorno ai 1,5-2 M£€.

Tale importo, sulle base delle considerazioni fatte precedentemente, sara moltiplicato

per il numero di campi ECBM che si predisporra nelle successive fasi del progetto.

6.2 Compressione etrasporto della CO;

In questo studio sono state prese in considerazione due ipotesi principali:
nella prima si é ipotizzato I'approvvigionamento di CO, (da ditte specializzate)
con trasporto in autocisterna,

nella seconda é stato considerato I'impianto di generazione elettrica Sulcis CFBC

di Portovesme (tab.9) come potenziale produttore di emissione antropiche di CO;
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(nell’area del Sulcis vicino al test site) ed approvvigionamento mediante CO,-
dotto.

Con I'approvvigionamento di CO, da ditte specializzate e con trasporto in autocisterna,
e stato considerato un costo medio della CO; pari a 2 €/kg (costi SIAD) e, supponendo
di immagazzinarla in serbatoi di stoccaggio (ad esempio da 5m®) nell’area del test site,
e possibile prevedere una campagna di test della durata di un anno per un quantitativo
di CO;, stoccata sino a 1000 t (es. progetto Recopol). | costi in questo caso si

aggirerebbero attorno ai 2 M€.

Quantita CO; stoccata Mt/yr.] 0.1

Costi annui fornitura e trasporto[M€/yr.] 2

Tab. 8 Costi fornitura e trasporto ditta specializzata

Nel secondo caso considerato, I'impianto di generazione elettrica dovra essere dotato di
un opportuno sistema di cattura della CO, (come ad esempio il processo di
assorbimento con ammine ritenuto ad alta affidabilita).

La CO; assorbita dallimpianto di separazione si ipotizza venga compressa e
trasportata, tramite CO»-dotto, dall'impianto fino al pozzo di iniezione.

La tecnologia di compressione, basata su un compressore inter-refrigerato multistadio
di tipo convenzionale, € abbastanza ben sviluppata e non necessita di ulteriori sviluppi
per I'utilizzo con la COs.

Il trasporto della CO, mediante gasdotti &€ una tecnologia molto affermata, che utilizza i
metodi costruttivi per un normale gas (gli unici potenziali problemi sono dati dalla
corrosione della condotta e dalla presenza nel fluido di due fasi, liquida e gassosa).

| costi di compressione e trasporto (inclusi i costi capitali delle infrastrutture e i costi
operativi) sono stati assunti costanti per tutti gli anni di vita del progetto. Nello specifico,
e stato considerato un costo di compressione di 0,75 c€/kg (riferito a una
concentrazione di CO; tra I'83 e il 97%). D’altra parte, € stato assunto un costo di
trasporto di 1,4 c€/(t km), riferito solo a condotte di terra (soluzione percorribile in uno
stadio avanzato del progetto).

| costi annui di compressione e trasporto tramite CO»-dotto sono mostrati nella tabella

1, insieme alla lunghezza stimata per la condotta.
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La tabella di seguito riportata mostra il costo annuo di compressione e trasporto della
COs.

Sulcis CFBC
Quantita CO, Mt/yr.] 1,99
Distanza dal test site

15
[km]

Costi annui

Compressione [M€/yr.] 14,96
Trasporto [M€/yr.] 0,42

Tab. 9 Costi compressione e trasporto CO,-dotto

In conclusione €& possibile stimare il costo totale annuo dellimpianto industriale per

I'applicazione delle tecniche ECBM al carbone Sulcis

Caso 1l
Trasporto e ) _
_ Perforazione Pozzi Totale
Compressione
Costi M€/yr 2 2 4
Caso 2
Trasporto e . .
. Perforazione Pozzi Totale
Compressione
Costi M€/yr 15,38 2 17,38

Sulla base dei dati sopra riportati si evidenziano gli alti costi di trasporto e compressione
tramite CO,-dotto nella fase di test site che, tuttavia, saranno ammortizzati nei periodi

successivi di sviluppo del campo ECBM.

Pertanto la soluzione migliore dal punto di vista economico nella fase iniziale di test,

appare quella che prevede la fornitura di CO, con trasporto in autocisterna, anche per i

modesti quantitativi utilizzati durante la sperimentazione.
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6.3 Stimadella CO, immagazzinabile nel test site

Come nello “Studio preliminare per Il'applicazione di tecniche ECBM nel bacino
minerario del Sulcis”, & stato stimato il quantitativo di CO, immagazzinabile nell’area del
test site (stimata in 2,25 Knr).

TEST SITE
PG [Mf] 184
CO,S 0.41
Capacita di stoccaggio di CO; in regime ECBM [Mt]
CO2Sextra 1.10
Capacita di stoccaggio oltre I'applicazione delle tecniche ECBM
(Mt]
CO,S + CO,Sextra [Mt] 151

Tab. 10 Capacita di stoccaggio geologico di CO, nell'area di interesse per I'applicazione delle tecnologie
ECBM nell'area del test site

PG = Gas Producibile in loco in metri cubi;

CO,S = Anidride Carbonica che pu0 essere immagazzinata nel sottosuolo [Mt];

CO,Sexira= indica 'ulteriore quantitativo immagazzinabile oltre le tecncihne ECBM
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7. Modelli di simulazione

Per costruire un modello di simulazione sulla diffusione spaziale della CO, e del CH,
all'interno del reservoir tramite software applicativi, sara necessario inserire tutti i
parametri relativi alle caratteristiche (spessore, numero dei livelli di carbone, profondita,
permeabilita, grado di fratturazione, velocita di assorbimento, pressione, temperatura e
caratteristiche geometriche) del giacimento.

Il modello pud essere articolato su livelli differenti per meglio definire la distribuzione dei
gas nelle tre dimensioni.

Un aspetto importante € lindividuazione delle leggi fondamentali che regolano i
meccanismi di diffusione della CO; in condizioni supercritiche all'interno di solidi e
liquidi.
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8. Monitoraggio ambientale

Eventuali alte concentrazioni di CO, in atmosfera possono essere associate 0 a
fuoriuscite di CO, durante le fasi operative quali la cattura, il trasporto e l'iniezione in
sottosuolo o al rilascio in atmosfera dal sito di stoccaggio.

Nel primo caso riguardante la cattura, il trasporto e I'iniezione della CO,, il problema e
da considerarsi risolto, vista la possibilita di utilizzare tecnologie all’avanguardia. Nelle
tubazioni utilizzate per il trasporto e per l'iniezione sono previste valvole di sicurezza
che interrompono il flusso di gas al loro interno, nel caso in cui si registri una variazione
di pressione dovuta alla rottura della tubazione.

| rischi in questa fase possono essere ulteriormente contenuti provvedendo ad utilizzare
materiali anticorrosione, evitando in questo modo fuoriuscite incontrollate di CO..

Le considerazioni sul rilascio della CO, dai siti nei quali viene stoccata, si basano
esclusivamente su eventi naturali. Infatti la CO, & normalmente presente nel sottosuolo
e le fuoriuscite sono correlabili ad attivita vulcanica dove le concentrazioni della CO; al
suolo dipendono dai fattori di dispersione in atmosfera.

E’ chiaro che la pericolosita della CO, e associata ad un rilascio molto rapido in spazi
ristretti, tale da generare alte concentrazioni. Detto cid il processo di iniezione in
sottosuolo dell’'anidride carbonica si basa su processi di diffusione nei livelli carboniferi,
e le eventuali perdite sono lente e diffuse.

Per valutare possibili effetti dell'iniezione di CO, & necessario stabilire le condizioni
iniziali, di base, che esistono prima dell'inizio delle operazioni. Pertanto saranno
prelevati i campioni durante la fase iniziale delle perforazioni che saranno analizzati in

laboratorio per determinare le condizioni della roccia intatta.

8.1 Tecniche di monitoraggio
Analisi isotopiche: la CO; ha una segnale isotopico ben determinato in relazione
alle sue origini. Ad esempio la marcatura della CO, iniettata nel reservoir
consentira di distinguerla da quella presente e da quella che si rileva nel gas al
suolo o nei campioni prelevati dalle eventuali gallerie minerarie chiuse localizzate
nella zona. Per evidenziare quanto sopra detto, saranno prelevati campioni di gas:
dai pozzi di produzione e di iniezione, da pozzi superficiali eventualmente presenti

nell'area, per poi determinarne i loro tracciati isotopici.
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Monitoraggio del gas del terreno: potrebbero essere utilizzati dei sensori per il
rilevamento della concentrazione di CO,, da posizionarsi a 2 m di profondita
all'interno di tubazioni vicino ai pozzi di iniezione. Potrebbe essere registrata una
variazione di concentrazione della CO, dovuto alla attivita biogenica (processi di
fotosintesi ed attivita da parte di microrganismi) del suolo; in generale potra
riscontrarsi una diminuzione durante la notte e un aumento generale durante il
giorno. Inoltre le misurazioni potranno essere influenzate dalle condizioni
climatiche e dalle vicine attivita industriali (zona industriale di Portovesme).
L'eventuale presenza di gallerie minerarie nella zona permetterebbe il
monitoraggio del gas all'interno di esse. Le rilevazioni della CO, solitamente
mostrano una larga variazione di concentrazione che dipende, nelle gallerie
minerarie dimesse, dai processi di ossidazione del carbone.

Successivamente alla modellazione ottenuta dai rilievi sismici, si dovrebbe
procedere alla sismica in foro nei pozzi di iniezione. Tali studi che si basano sulla
velocitd di propagazione delle onde riflesse o rifratte andranno eseguiti prima
dell'iniezione e ripetuti osservando eventuali cambiamenti nei tempi di arrivo e di
ampiezza delle onde.

composizione del gas prodotto: la composizione del gas e monitorata per
evidenziare ogni eventuale aumento di CO». Ci si aspetta di osservare un aumento
lento e graduale dell'anidride carbonica nel gas estratto composto quasi
esclusivamente da metano.

composizione dellacqua prodotta: saranno condotti esami per rilevare possibili
cambiamenti nella composizione dell’acqua prodotta, in particolar modo variazioni

del pH influenzato dall'azione acidificante del gas.
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xamples of monitoring
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9. RIFERIMENTINORMATIVI

9.1 Quadro generale di riferimento

Relativamente al quadro normativo che regolamenta le attivita CCS (carbon capture
and storage), questo non € ancora definito a livello nazionale anche se a livello
comunitario e stata pubblicata una Proposta di Direttiva del Parlamento Europeo

relativa alle operazioni di stoccaggio geologico del biossido di carbonio.

La proposta di direttiva ha luogo nell’lambito dei nuovi indirizzi di politica energetica
definiti dalle comunicazioni del 2007: SEC(2007)7 e SEC(2007)8: “Limitare il
surriscaldamento climatico dovuto ai cambiamenti climatici a +2 gradi Celsius. La via da
percorrere fino al 2020 e oltre”. Le comunicazioni del gennaio 2007 hanno individuato i
nuovi obiettivi strategici della politica energetica della U.E.:

- ridurre i gas a effetto serra del 30% rispetto ai livelli del 1990 entro il 2020, in ambito di
negoziazioni internazionali e per i paesi industriali

- I'impegno dell’'UE di raggiungere il 20% di riduzione del gas di serra rispetto al 1990.

Per il raggiungimento di tali obiettivi & stato definito, tramite la Comunicazione
SEC(2007)12: “Una politica energetica per I'Europa”, un Piano d’Azione tra le cui
misure € prevista I'introduzione delle tecnologie “Carbon Capture & Storage” — CCS
come potenziali “carbon sink”, considerata un’azione necessario per la riduzione delle
emissioni tramite la possibilita di sequestrare il gas CO, emesso dagli impianti

industriali e di prevedere il suo successivo stoccaggio in formazioni geologiche.

Sulla base di queste nuove indicazioni, € scaturita nel gennaio 2008 la Proposta di
Direttiva del Parlamento Europeo e del Consiglio n. {COM(2008) 30 definitivo}
{SEC(2008) 54} {SEC(2008) 55} “relativa allo stoccaggio geologico del biossido di
carbonio e recante modifica delle direttive 85/337/CEE e 96/61/CE del Consiglio e delle
direttive 2000/60/CE, 2001/80/CE, 2004/35/CE, 2006/12/CE e del regolamento (CE) n.
1013/2006)".
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Il testo della Proposta verte principalmente sulla regolamentazione dello stoccaggio del
CO- e sull’eliminazione degli ostacoli attualmente previsti dalla legislazione in vigore

che ne impediscono 'applicazione.

“La proposta e coerente con la strategia per lo sviluppo sostenibile in quanto riesce a
conciliare I'aspetto della sicurezza dell’approvvigionamento energetico con gli obiettivi
in materia di cambiamenti climatici. E inoltre compatibile con la strategia per la crescita
e I'occupazione, perché la CCS favorira I'innovazione e potra aprire al’lUE nuovi mercati
tecnologici” (1 — Proposta di Direttiva {COM(2008) 30 definitivo} {SEC(2008) 54}
{SEC(2008) 55} ) .

9.2 Disposizioni comunitarie gia in vigore nel settore della Proposta

Ulteriori disposizioni correlate all’argomento, gia in vigore, sono state modificate per
gestire i rischi della applicazione delle tecnologie CCS:
- la direttiva 96/61/CE sulla prevenzione e la riduzione integrate dell’inquinamento
(direttiva IPPC), é utilizzata per regolamentare i rischi connessi alla cattura del
COy,
- la direttiva 85/337/CEE concernente la valutazione dellimpatto ambientale di
determinati progetti pubblici e privati e di riferimento per la valutazione

dell’impatto connesso alla cattura, al trasporto e allo stoccaggio del CO,,

direttiva 2004/35/CE é di riferimento nella definizione delle responsabilita in caso di
danni ambientali causati a livello locale dalla CCS,
- ladirettiva 2003/87/CE ¢ di riferimento per quanto riguarda lo scambio di quote di

emissioni dei gas a effetto serra derivanti dalle azioni CCS nonché per la
restituzione di quote in caso di fuoriuscite di COs.

9.3 Principio di sussidiarieta e di proporzionalita della Proposta

Poiché la proposta non riguarda un campo di competenza esclusivo della Comunita, e

stata considerata I'applicazione del principio di sussidiarieta per i seguenti motivi:
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- gli interventi degli Stati membri potrebbero non essere sufficienti a garantire, in
tutta Europa, lo stesso alto livello di comparabilita dell’integrita ambientale delle
attivita di stoccaggio del COz;

- l'azione degli Stati membri potrebbe non riguardare la concessione di
autorizzazioni per utilizzo di siti di stoccaggio transfrontalieri;

- l'azione degli Stati membri potrebbe non garantire parita di accesso alla rete di
trasporto e stoccaggio di CO; in tutta Europa.

- le diverse procedure nazionali per le autorizzazioni potrebbero comportare
distorsioni della concorrenza.

Inoltre nel caso in cui non si riuscisse a garantire un livello di sicurezza dello stoccaggio
comparabile in tutta Europa, il quantitativo di CO2 sequestrato e stoccato, computato
CO2non emesso nell'ambito del sistema di scambio ETS, potrebbe creare distorsioni al
mercato del carbonio e gli Stati membri potrebbero non riuscire a conseguire i rispettivi

obiettivi climatici.

Pertanto, “l'azione dellUE potra garantire che gli aspetti illustrati vengano affrontati
coerentemente con la definizione di condizioni comuni di autorizzazione, condizioni
comuni per il trasferimento della responsabilita allo Stato, disposizioni in materia di
parita di accesso al trasporto e allo stoccaggio del CO2 e modalita per il rilascio delle
autorizzazioni ai siti transfrontalieri. Si potra inokre garantire un livello elevato e
uniforme di tutela del’ambiente e della salute umana in Europa, evitando distorsioni del
mercato del carbonio” (1).

“Gli obblighi in materia di autorizzazioni, gestione, monitoraggio e chiusura dei siti Si
limitano a quelli strettamente necessari per garantire un livello di tutela ambientale
comparabile in tutta I'UE. Le misure di altro genere sono limitate ai campi in cui
lintervento dei singoli Stati membri potrebbe causare distorsioni della concorrenza,
ovvero: trasferimento delle responsabilita allo Stato,

disposizioni finanziarie ai fini della responsabilita civile e accesso alla rete di trasporto e

stoccaggio” (1).

La proposta € inoltre conforme al principio di proporzionalita contemplando come

strumento normativo esclusivamente la direttiva in quanto tramite quest’ultima e
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possibile fissare “gli obiettivi e le disposizioni generali in materia di stoccaggio del COz,
lasciando agli Stati membiri la facolta di decidere le modalita di applicazione” (1).

Inoltre considerato che le disposizioni in materia di autorizzazioni per i siti di stoccaggio
e quelle relative alla caratterizzazione, al monitoraggio e alla chiusura dei siti sono da
considerarsi elementi essenziali per garantire sia l'integrita ambientale sia per evitare
eventuali distorsioni della concorrenza, € opportuno “definire con precisione i requisiti
per la scelta e il monitoraggio dei siti, perché solo cosi sara possibile garantire la
massima tutela dellambiente e conquistare la fiducia del pubblico sin dall’'inizio.
L'esame delle autorizzazioni cui la Commissione dovrebbe provvedere € motivato dal
fatto che garantira una maggiore fiducia per quanto riguarda la sicurezza dei siti di
stoccaggio di prima generazione e fornira esperienza per la caratterizzazione e il
monitoraggio dei siti. Grazie a tale esperienza la Commissione potra predisporre altre
norme o linee guida sullattuazione al momento opportuno. Entro il 2015 la
Commissione valutera se sara necessario proseguire I'esame delle autorizzazioni e

potra proporre le misure del caso. ” (1)

9.4 Contenuti della Proposta

La Proposta, riportata in allegato, & suddivisa in otto diversi capi:

- capo 1 riguarda l'oggetto, I'ambito di applicazione della Proposta nonché le
definizioni dei termini nella stessa utilizzati. Dagli articoli si evince che I'obiettivo
dello stoccaggio geologico € il confinamento permanente della COz, non
contemplando le operazioni di stoccaggio nella colonna d’acqua.

- capo 2 riguarda la scelta dei siti e le licenze di esplorazione. Gli articoli
stabiliscono che le aree disponibili per lo stoccaggio, le condizioni per I'utilizzo
dei siti, comprese le disposizioni in materia di esplorazione, sono designate dagli
Stati membri.

- capo 3 e relativo alle autorizzazioni allo stoccaggio. “L’articolo 10, in particolare,
stabilisce che la Commissione procede ad un esame delle bozze di decisione in
materia di autorizzazioni. In quest’ambito, la Commissione puo esprimere un
parere di cui l'autorita competente dovrebbe tener conto quando adotta le
decisioni sulle autorizzazioni. Un’altra disposizione utile in questo contesto e

'applicazione della direttiva sulla valutazione ambientale (direttiva 85/337/CEE,
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modificata dalla direttiva 97/11/CE) ai siti di stoccaggio del CO; (si veda l'articolo
29, paragrafo 1, lettera b), che garantisce lo svolgimento di una valutazione
d’'impatto e di una consultazione pubblica” (1)

- capo 4 riguarda gli obblighi in materia di gestione, chiusura e fase postchiusura,
del sito di stoccaggio. Riguarda inoltre i criteri di ammissione del gas CO,, gli
obblighi in materia di: monitoraggio e comunicazione delle informazioni, i
controlli, i provvedimenti da adottare in caso di irregolarita e/o fuoriuscite di COy,
gli obblighi in fase di chiusura e postchiusura delle strutture e una disposizione
sulla garanzia finanziaria.

- capo 5 riguarda le disposizioni in materia di accesso al trasporto e allo
stoccaggio del gas CO..

- capo 6 contiene le disposizioni generali riferite a: autorita competenti,
cooperazione transfrontaliera, sanzioni, comunicazione delle informazioni,
modifiche e procedure di comitato applicabili.

- capo 7 e relativo alle modifiche delle normative in vigore, compresi i necessari
adeguamenti della legislazione in materia di acque e rifiuti,

- capo 8 contiene le disposizioni conclusive.

Infine gli allegati:
- lelencai criteri specifici ai fini della caratterizzazione del sito e della valutazione

dei rischi di cui all’articolo 4,

- Il figurai criteri specifici per il monitoraggio di cui all’articolo 13.

9.5 Quadro normativo relativo a: autorizzazione all’indagine e permesso di

ricerca

Per I'avvio di un impianto ECBM di particolare interesse, e con riferimento agli obblighi
di legge, e sicuramente l'individuazione delle autorita competenti in materia di licenze di
esplorazione e autorizzazione allo stoccaggio.

In tale ambito esiste una regolamentazione nazionale che subira delle modifiche

guando la Proposta diventera strumento normativo e verra recepita a livello nazionale.
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9.6 Indicazioniintrodotte dalla Proposta su: Scelta del sito, licenze di

esplorazione e autorizzazione allo stoccaggio

Relativamente alla scelta del sito, la nuova Proposta di Direttiva prevede rimanga diritto

degli Stati membri (art. 4).

Relativamente alle licenze di esplorazione sono ancora rilasciate dagli stati membri che
“provvedono affinché tutti i soggetti in possesso delle capacita necessarie abbiano
accesso alle procedure per il rilascio delle licenze di esplorazione e le licenze siano
rilasciate in base a criteri oggettivi e resi pubblici” (art. 5, comma 2).

“Le licenze di esplorazione sono rilasciate per una superficie limitata e per un massimo
di due anni, rinnovabili per altri due anni al massimo” (art. 5, comma 3).

Il titolare di una licenza di esplorazione ha il diritto esclusivo di esplorazione del
potenziale complesso di stoccaggio del COz. Gli Stati membri provvedono affinché,
durante il periodo di validita della licenza, non siano consentiti utilizzi confliggenti del

complesso (art. 5 comma 4).

Per quanto riguarda l'autorizzazione allo stoccaggio, questa e rilasciata dagli Stati
membri i quali “garantiscono che tutti i soggetti in possesso delle capacita necessarie
abbiano accesso alle procedure per il rilascio delle autorizzazioni allo stoccaggio e che

gueste siano rilasciate in base a criteri oggettivi e resi pubblici” (art. 6 comma 2).

Relativamente ai contenuti della domanda per l'autorizzazione, questi sono definiti
all'art. 7:

(1) nome e indirizzo del richiedente e, se diverso, del potenziale gestore;

(2) prove della competenza tecnica del richiedente o del potenziale gestore;

(3) caratterizzazione del sito e del complesso di stoccaggio e valutazione della
sicurezza di stoccaggio prevista a norma dell’articolo 4, paragrafi 2 e 3;

(4) quantitativo totale di CO2 da iniettare e stoccare, nonché fonti e composizione dei
flussi di CO2 e tassi di iniezione previsti;

(5) proposta di piano di monitoraggio a norma dell’articolo 13, paragrafo 2;

(6) proposta di piano sui provvedimenti correttivi a norma dell’articolo 16, paragrafo 2;
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(7) proposta di piano provvisorio per la fase post-chiusura a norma dell’articolo 17,
paragrafo 3;
(8) informazioni di cui all’articolo 5 della direttiva 85/337/CEE;

(9) prove della garanzia finanziaria o altro mezzo equivalente a norma dell’articolo 19”.

Le condizioni per il rilascio delle autorizzazioni allo stoccaggio sono definite all’art. 8:
“L’autorita competente rilascia un’autorizzazione allo stoccaggio solo se sussistono le
seguenti condizioni:

(1) rautorita competente ha accertato che:

a) sono state rispettate tutte le disposizioni applicabili della presente direttiva,

b) il sito di stoccaggio sara gestito da una persona fisica affidabile e che dispone delle
competenze tecniche necessarie per la gestione del sito; € prevista la formazione e lo
sviluppo tecnico-professionale della persona in questione e di tutto il personale;

(2) la Commissione ha formulato il suo parere sulla bozza di autorizzazione a norma
dellarticolo 10, paragrafo 1;

(3) l'autorita competente ha tenuto conto del parere della Commissione a norma

dell'articolo 10, paragrafo 2”.
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9.7 Attuale quadro normativo nazionale e regionale relativo alla autorizzazione

all'indagine e permesso di ricerca

Per cio che riguarda il quadro normativo regionale in materia di ricerca mineraria ed in
particolare di autorizzazione di indagine e permessi di ricerca qui di seguito sono
elencate le principali leggi che regolano il settore:
= R.D. 29 luglio 1927, n. 1443, sulla disciplina dell'attivita mineraria. Aggiornato e
coordinato al d.lgs. 4 agosto 1999, n. 213.
= L.R.7 maggio 1957, n. 15.
= L.R. 19 dicembre 1959, n. 20, sulla disciplina dell'indagine, ricerca e coltivazione
degli idrocarburi (liquidi e gassosi (quindi anche CH,).
= D.P.G.R. 31 ottobre 1986, n. 152. Norme integrative al R.D. 29 luglio 1927, n.
1443.

L’'autorizzazione di indagine, il permesso di ricerca di coltivazione per il CH; sono
accordate con decreto dell’Assessore Regionale all’'Industria e Commercio e il Comitato
Regionale delle Miniere (sentito per il solo permesso di ricerca e concessione di
coltivazione).

In particolare le istanze per attenere l'autorizzazione di indagine devono essere
corredate di una relazione geologica del programma dei lavori, del programma
finanziario ad essi relativo, del piano topografico dell'area richiesta e dei documenti
comprovanti la capacita tecnica ed economica del richiedente a condurre l'indagine.

Le istanze saranno pubblicate per estratto nella parte terza del Bollettino Ufficiale della

Regione.
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