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Premessa

Non e eccessivo sostenere che negli ultimi decénomo contemporaneo abbia
intrapreso una delle piu grandi — ancorché pocaidenate — sfide della storia: la
riduzione della propria “impronta” sull’ecosistertearestre.

Per migliaia di anni la nostra preoccupazione damie € stata il reperimento di
materiali ed energia, e la modellazione dell’amtieaircostante secondo i nostri
bisogni. Fintantoché la popolazione umana e rimastaericamente contenuta cio
non ha causato modifiche sostanziali al’ambient# ‘®orso naturale” ha potuto

proseguire.

Oggi non é piu cosi. L'estensione dell’attuale llivedi benessere “occidentale”, e
conseguentemente di consumi, ad un numero semmscetite di persone €
irrinunciabile, ma richiede un ripensamento drastdei rapporti di scambio tra
'uomo e I'ambiente. La “sostenibilitd” di questcambi va cercata non solo nel

prelievo di risorse naturali, ma anche nel recagitafiuti.

A tal riguardo, la riduzione del quantitativo dfiuti prodotti, e dunque immessi

nellambiente, sarebbe la strada piu naturale daopere. Tuttavia questa strada
presenta non poche difficolta, perché necessitsenio ripensamento del consolidato
modus vivendi contemporaneo, cosi come lo richidalee la riduzione degli extra-

consumi.

In attesa di imparare a consumare meno e meglagugendo meno rifiuti, una

seconda via si offre: ridurre 'impatto di quant@levato ed immesso e trasformare i

rifiuti in risorse.

Non e difficile notare come la percezione comunigialina certa difficolta a vedere

nel rifiuto anche una possibile risorsa. Lentamemtgtiamo abituando all’idea che i



rifiuti solidi e in parte quelli liquidi possano sge “riciclati”, cioe tornare a nuova
vita. Mentre ancora non riusciamo ad immaginareeconfiuti gassosi, il famigerato
“marchio” dello sviluppo industriale occidentaldlsmbiente, possano tornarci utili,
al punto che qualcuno sia persino disposto a pagarl

Negli ambienti della ricerca e dell’industria, igaita, questo sta gia avvenendo e, tra

le emissioni gassose, I'anidride carbonica vestealo di protagonista.

Principale gas emesso nel processo di combustiobiessido di carbonio € ritenuto
il gas antropogenico che piu sensibilmente e inlgid amplificare il naturale effetto
serra terrestre, con conseguenti ripercussionicauibiamenti climatici (aumento

delle temperature medie terrestri in primis).

A fronte delle numerose incertezze relative almpretazione del cambiamento
climatico, la riduzione delle emissioni di anidridarbonica di natura antropica si
impone, ed e legittimata, sulla base del princibiprecauzione: ove si prefiguri un
ragionevole rischio di danni all’ecosistema, € dose agire (0 interrompere
I'azione), piu che rimandare gli interventi ad wiuiro in cui vi sara un maggior

grado di certezza scientifica.

Torniamo cosi alle politiche internazionali degliimi anni, Protocollo di Kyoto in
testa, che si impegnano per una riduzione dellssani di anidride carbonica e altri
gas serra in atmosfera. Riduzione che sarebbe bemealizzasse attraverso la

diminuzione della loro produzione.

Dando per assodate le difficolta di riduzione-razizzazione della attuale
produzione (intimamente legata al crescente fagbis@nergetico mondiale), sarebbe
comunque possibile provare a ridurre I'impatto elsliesse, trasformando se possibile

il rifiuto in risorsa.

Lo stoccaggio della C® mira proprio a questo: ridurre gli impatti deritiadal
consumo di combustibili fossili (quindi incremergda sostenibilita del loro utilizzo)
in attesa che si completi la transizione dall’d#ugstema produttivo verso un nuovo

sistema a minore o nullo impatto, caratterizzatonéao prelievi e meno emissioni.



Alla luce del Protocollo di Kyoto, lo stoccaggio lldeCO, assume una precisa
prospettiva: rappresentare una risorsa alterngigval sistema produttivo sottoposto
allonere della riduzione delle emissioni. Nell'anob del “sistema di mercato”
introdotto dal Protocollo, la CO diventa da rifiuto bene commerciabile,
indispensabile e standardizzato, cioe goenmodityal pari delle fonti energetiche.
Un bene commerciabile un po’ particolare, certcr sbvende la C®prodotta, ma il

diritto di produrla ed emetterla (la quota di enusg). In questo contesto, lo
stoccaggio potra senz’altro offrire tale diritta, virtu della possibilita di sottrarre il

rifiuto e quindi evitare I'impatto derivante.

Se inserita nel ciclo della produzione degli idrbeai, inoltre, la CQ offrira valore
aggiunto: il bene commerciabile diventa risorsgrisdo di generare altro valore.
Sfruttando tecniche ben note di recupero avanzatoidbcarburi, il rifiuto
commercializzato sui mercati consentira, se inietteei giacimenti di idrocarburi, di
incrementare la disponibilita di fonti fossili diergia, contribuendo al mantenimento

degli attuali standard di vita.

Il presente lavoro di tesi affrontera i vari aspéd#tl ciclo del carbonio, da quelli legali
a quelli tecnici ed economici, al fine di evidemgiale concrete possibilita
rappresentate dallo stoccaggio geologico della @D la salvaguardia dell’ambiente
e la sostenibilita dell’attuale livello di sviluppo

Elemento di novita rispetto ai precedenti lavorioldv sul tema del “carbon

sequestration” e rappresentato dalla Direttiva ZBD@€E, che costituisce il primo
quadro normativo al mondo sulla regolamentazio@eentivazione del sequestro

geologico dell’anidride carbonica.



1 |l contesto di riferimento

1.1 Inquadramento storico

Lo sviluppo dell’'umanita, fondato sul reperimenianthteriali ed energie, ha sempre
dovuto confrontarsi nel corso della storia con tbakimento dei rifiuti ad esso

connessi. | Romani costruirono uno dei primi esechiscarica specializzata a noi
pervenuta: il Monte Testaccio, realizzato con ict@lle anfore rotte o in disuso. I

deposito era tutt'altro che casuale, anzi vennetrwtis ordinatamente e

periodicamente irrorato di calce per sanificarddaomposizione dei resti organici di
cibo, olio e vino rimasti sui cocci. Anche press@Greci pare fosse d’uso realizzare
discariche per materiali inerti e ceramici.

L’esigua quantita di beni prodotti fino allavventella Rivoluzione Industriale, unita
alla scarsa popolazione mondiale, che ha superdte imiliardi solo nel 1925, ha
tuttavia reso il problema dei rifiuti generalmepteo rilevante.

In tempi piu recenti, lo sviluppo del mondo modei® posto nuovi quesiti circa |l
corretto smaltimento dei rifiuti liquidi e solidirgdotti dall’inurbamento crescente,
dalla produzione su scala industriale e dall'inceato dei beni consumati.

Da semplici scarti di cui disfarsi in maniera ragpiel possibilmente sicura, i rifiuti
hanno iniziato ad assumere un volto nuovo, quellondteriali destinati ad una
seconda vita. Da costi, sono diventati possibiitifdi guadagno.

Stessa sorte non e toccata alle emissioni gassoseigihe antropica. Legate
intimamente alla Rivoluzione Industriale, esse lwargppresentato e rappresentano

'inquinamento per antonomasia nellimmaginarioletivo.



Figura 1.a e 1.b:L’'inquinamento atmosferico nelle rappresentaziaii’ @ttocento e del Duemila.

La dispersione incontrollata in atmosfera e stdtango la sola soluzione immaginata
per il loro “smaltimento”, e solo in tempi recesiiwi, a partire dagli anni '70, la
corretta gestione delle emissioni gassose ha finizad interessare |'opinione
pubblica. Questa mutata sensibilita ambientalevden larga misura dalla accresciuta
prosperita economica raggiunta nel dopoguerra aesiPpiu industrializzati. Dopo
essersi garantito ben piu della mera sussistehmand “occidentale” ha iniziato ad
interrogarsi sugli effetti delle proprie scelte l'suhbiente, chiedendosi se non fosse
possibile ridurne I'impatto, senza possibilmentgetdncidere sulle proprie abitudini
quotidiane.

In realta gli effetti inquinanti dei principali gasitropogenici, in particolare dei gas ad
effetto serra, erano noti da oltre un secolo. Bidef dell’Ottocento lo svedese Svante
Arrhenius gia descriveva l'effetto serra nella searia delle glaciazioni, sostenendo
che queste ultime fossero dipese da una diminuziehguantitativo di gas serra, ed
in particolare dell'anidride carbonica, nell'atmesd.

Nel 1906 Arrhenius osservava inoltre che I'emissiah CQ generata dalluomo
contemporaneo sarebbe stata sufficiente per prevérture glaciazioni, ed anzi che
l'incremento di temperatura conseguente avrebbeserdito di migliorare le
condizioni di vita dell’'uomo e la produttivita deltolture.

Benché lontana dai reali effetti osservabili oggigo, fu questo il primo chiaro
tentativo di esposizione di una teoria che legavaiscaldamento globale alle
emissioni di anidride carbonica derivanti dalla tastione di fonti fossili.

Bisognera aspettare perd gli anni '70 perché vemgatottate delle politiche per la

riduzione degli agenti inquinanti, clima-alterargi di numerose altre sostanze



particolari presenti nell'aria. Effetto serra, buwl'ozono e piogge acide iniziano a
diventare termini d'uso quotidiano e la mutata g&slitsn dell’'opinione pubblica

spinge i primi interventi politici.

Negli anni '90 assistiamo al primo tentativo di t#osre il farraginoso sistema
“command and contrdlper la regolamentazione delle emissioni di C€&»n un
sistema di mercatocap and trading viene fissato un target a livello regionale e
lasciata liberta al mercato sulle modalita per naggerlo, ottimizzando I'allocazione
dei diritti ad emettere. E’ il Protocollo di Kyoto.

Oggi assistiamo probabilmente ad una nuova faseueisto percorso anzitutto
psicologico: trasformare le emissioni di €@ rifiuto a commodity da mero costo a

possibile fonte di guadagno.

Ci concentreremo ora piu specificamente sul probletell’effetto serra e sul suo

attore principale: il biossido di carbonio o anddricarbonica.

1.2 Contributo della CQ all’effetto serra

La sensitivita del clima rappresenta un punto agitidelicato e controverso.
Contrariamente a quanto si crede non é possiligdenadire, con rigore scientifico, che
il cambiamento climatico sia indotto dalle emissiafi gas ad effetto serra
(greenhouses gases, GHGs) di origine antropicadéSen lato € ormai indubbio
'aumento delle concentrazioni di anidride carbanecGHGs, le variabili in gioco, i
fattori di indeterminazione (aerosol, uso del terio, alterazione chimica

dell’atmosfera, vulcani, variabilita delle radiazicsolari, circolazione atmosferica e

! Indica materie prime o altri beni assolutamentadaadizzati, tali da potere essere prodotti ovunque
con standard qualitativi equivalenti e commercidiz senza che sia necessario l'apporto di ulerior
valore aggiunto. Una commodity deve essere facilenstoccabile e conservabile nel tempo, cioé non
perdere le caratteristiche originarie.

L'elevata standardizzazione che caratterizza umanality ne consente I'agevole
negoziazione sui mercati internazionali.



oceanica, variabilita naturale caotica...) sono thi non permettere delle nette

correlazioni tra questo incremento e i cambiam@itiatici percepiti.

Negli ultimi tempi sono stati resi pubblici numereoapporti dedicati ai cambiamenti
climatici. Per citarne solo alcuni: “The living plet report 2006” del WWF e lo
“Stern Review on the Economics of Climate Changedspntato dall’economista
Nicholas Stern al Primo Ministro e al Cancelliesdla Scacchiere del Regno Unito.
L’Intergovernmental Panel on Climate Change (IPQ®) pubblicato il nuovo

rapporto sui cambiamenti climatici “Climate Chan2@07” e sono stati presentati
anche i tre documenti relativi ai rispettivi gruggpilavoro, di cui quello relativo al

gruppo di lavoro “The Physical Science Basis” valitruolo dei fattori umani e

naturali nel determinare i cambiamenti climaticiecBndo questo rapporto, le
determinanti umane, valutate con un livello di edehza molto alto, sarebbero
responsabili del 90% delle emissioni di gas-sema atmosfera: un valore
significativamente piu elevato di quanto stimatd peecedente rapporto IPCC del
2001 (66%).

Nonostante i modelli utilizzati per le previsioringatiche per lunghi periodi (decine
di anni + secolo) abbiano raggiunto un notevoledgrdi complessita e precisione,
essi necessitano ancora di parametrizzazioni asggettive per quei processi fisici
che avvengono su piccola scala, inferiore a quadiée griglie minime di calcolo
(~150 + 200 km in orizzontale), quali ad esempsgstemi nuvolosi, uno dei problemi
piu difficili da trattare.

In assenza di certezze circa la reale alteraziehelina a causa dell’'uompsembra
tuttavia opportuno rimarcare che I'incremento deleissioni gassose in atmosfera é
opera del’'uomo e che i gas ad effetto serra sendadamente in grado di produrre

alterazioni non necessariamente benefiche pernidman cui viviamo.

Se é pur vero che il principale gas serra non €0g, bensi il vapor d’acqua, che
contribuisce per il 95% all’'effetto serra naturadealtrettanto vero che nel sistema

atmosferico complessivo i cicli del vapore acqueod&lanidride carbonica

2 http://www.zenit.org/article-19481?I=englidha gli scettici del cambiamento climatico, il firo
Zichichi sostiene che i modelli utilizzati dall'l”Csiano incoerenti ed errati da un punto di vista
scientifico.
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interagiscono tra loro combinando effetti diveedlorché la concentrazione di un gas
serra, in particolare la GOaumenta, il sia pur limitato aumento di tempeatthe ne
consegue determina I'immediato aumento di vapocglieo, di gran lunga il piu
potente assorbitore delle radiazioni infraross@elia misura in cui la concentrazione
di questo aumenta, le influenze climatiche iniziddultano subito amplificate. In
maniera simile si comportano gli altri gas serrderagendo con il ciclo del vapor
d’acqua e determinando un assorbimento di enefrgiacdo, quindi un incremento di
temperatura, superiore a quello effettivamenteotalicle per effetto del solo gas.

Oltre allo sviluppo dei modelli, negli ultimi 20-3hni sono stati messi a disposizione
anche numerosi e sofisticati strumenti per accuratesurazioni climatiche
(temperatura e contenuto di vapore, Galtri gas serra, aerosol, fuliggine ecc) e,
sfruttando i palloni sonda quotidianamente lanaiaii laboratori di meteorologia in
varie zone geografiche del globo, a differentizzte dalla troposfera alla stratosfera,
e le misure sistematiche dai satelliti metereoliogicstato possibile costituire una
vastissima banca dati, seppur riferita a quesimulanni. Cio ha permesso di
conoscere in particolare il contenuto di umidita diverse quote, latitudini e stagioni
arrivando anche a stabilire, che il migliore accotda queste misure e i calcoli
specifici si ottiene solo in presenza di netta amnéazione positiva del vapor
d’acqud. Secondo i moderni codici il valore quantitativelld contro-reazione del
vapor d’acqua, puo arrivare ad aumentare di urorat2 la sensitivita della
temperatura terrestre per un raddoppio della, 2 considerata isolata da altre
contro-reazioni, ma anche di un fattore 3 o pitsismnsiderano le interazioni con gli
altri gas serra (CkKl NO,, CFCs ...). Tale fenomeno vale qualunque sia laestieg
perturbante, sia di origine antropica, sia di orgnaturale interna, sia esterna come la

radiazione solare o quella cosmica.

Ogni gas serra ha un diverso Global Warming Pak(@WP), che esprime la misura
del radiative forcing ovvero quella quantita di calore/energia addiaienche e
trattenuta nell’ecosistema terrestre a causaildsicio in atmosfera di 1 kg del gas

stesso, rispetto a quello risultante da 1 kg dj ®@Gtmosfera. I| GWP é una funzione

% Un'ottima sintesi di questa attivita scientificaigortata in Isaac M. Held and Brian J. Sodgvater
Vapor Feedback And Global Warmindnnual Review of Energy Environment, n° 25-2000,441-
475, http://arjournals.annualreviews.org
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di due fattori: la capacita del gas di assorbirtoreae il tempo di permanenza
nell'atmosfera del gas emesso. Ad esempio i} €ldltre 100 volte piu potente, come
trappola di calore, della GO ma la vita media nell'atmosfera & di soli 12 iann
mentre quella della CQrvaria dai 5 ai 200 anni. Il valore di GWP per deacosi 21
per il CH;, mentre per definizione é pari a 1 per la,CQo standard universale di
misura attraverso il quale puo essere valutatopkitto del rilascio in atmosfera di
differenti gas ad effetto serra e il “G&J, unita di misura universale usata per
indicare il GWP.

Anche l'evoluzione della concentrazione del metan@tmosfera é il risultato di
numerosi processi, tra i quali, in primis quellitrapici: le perdite legate alle
operazioni dell'industria del petrolio e del gasmissione da parte di organismi
anaerobici, legata all'estensione delle zone umlidéevamento del bestiame, il
trattamento dei rifiuti (il cosiddetto biogas),daltivazione del riso, gli incendi. Ogni
anno vengono emesse in atmosfera nel mondo circeniB&rdi di metri cubi di

metand a partire dalle operazioni di produzione (tra gais venting), processo,
trasporto e distribuzione di idrocarburi. Tali esiisi hanno un effetto comparabile

annualmente alle emissioni di 200 milioni di veicallle strade.

In questo quadro, riteniamo sia possibile inquad@rrettamente il problema della
sensitivita del clima attribuendo all'anidride canlica il ruolo effettivo quale forzante
atmosferico, prendendo le distanze da facili camiehi tra andamento del contenuto
di CO, in atmosfera e andamento della temperatura. Lhasde formulare degli
obiettivi in termini di forza radiativa, che é ewgalente alla concentrazione dei
differenti gas ponderata con il loro potere radimtiappare, dunque, piu sensata che
non I'assunzione di target di temperatura.

A tal proposito ricordiamo che la disputa circarieostruzione della storia delle
temperature € ancora aperta; poiché il graficonbhstrerebbe un innalzamento delle

temperature a partire dalla Rivoluzione Industr{ale cui il legame con l'incremento

* Glossario dell'industria petrolifera, ENI 2002
® Gills B. et al; “Technology driver methane emissi@own, profits up”. Oil & Gas Journal 13 agosto
2007
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dei gas serra) ricorda una mazza da hockey, qdegtata € nota come “Hockey stick

controversy®. Lasciamo al lettore facolta di approfondirla.

A fronte delle numerose incertezze relative almretazione del cambiamento
climatico, la riduzione delle emissioni di anidridarbonica di natura antropica si
impone, ed e legittimata, sulla base pehcipio di precauzioneove si prefiguri un
ragionevole rischio di danni all'ecosistema, € dose agire (o0 interrompere
I'azione), piu che rimandare gli interventi ad wituio in cui vi sara un maggior grado
di certezza scientifica.

Vanno in questa direzione le politiche che derivaiab Protocollo di Kyoto e che

esamineremo nel prosieguo.

1.3 Andamento globale delle emissioni

La concentrazione atmosferica di €@ il risultato di complessi scambi tra
I'atmosfera, la biosfera e le masse oceanichearahdra far parte del complesso ciclo
del carbonio. Circa il 40% del quantitativo di £8messo dalle attivita umane ogni
anno viene assorbito da vegetazione e oceani, endntestante 60% rimane in
atmosfera

A livello globale misure sistematiche di gQinitamente ad altri gas ad effetto serra,
vengono effettuate periodicamente presso diveessosti inserite nell'organizzazione
meteorologica mondialeGlobal Atmosphere WatthSi stima che attualmente vi

siano in atmosfera 387 ppmv di g@ari a circa 7 Gt di Carbonio.

® http://en.wikipedia.org/wiki/Hockey _stick_controsgr
" Dossier “ENEA per lo studio dei cambiamenti cliroiag¢ dei loro effetti. Marzo 2007
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Figura 2: Concentrazioni medie mensili di G@levate presso il Mauna Loa Observatory, Hawaii.
NOAA (National Oceanic & Atmospheric Administrajion

La stima di crescita fornita dall'osservatorio déflawaii € vicina, ma non identica, ai

tassi di crescita su scala mondiale. In Italiatess tre stazioni (Plateau Rosa, Monte

Cimone, Lampedusa) che costituiscono la rete nalgoper la misura dei gas ad

effetto serra (Green-net) e che, come mostratigurd 1.2 confermano I'evoluzione

negli ultimi anni del contenuto atmosferico di £&@evato presso I'osservatorio del

Mauna Loa.
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Figura 3: Evoluzione del contenuto atmosferico di L@isurato presso le stazioni italiane di
Lampedusa (35.5°N, 12.6°E), Plateau Rosa (45.9°NEJ e Monte Cimone (44.2°N, 10.7°E)
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Le attivita che causano I'immissione di anidridebcmica in atmosfera sono legate
all'impiego di combustibili fossili per la produzie di energia elettrica (circa il 30%)
e per il settore dei trasporti (19%), alla produgoindustriale e al ciclo dei

combustibili fossili (coltivazione, raffinazionedéstribuzione).

Molto significativo €, a tal proposito, il seguerdeafico, ottenuto dalle stime del

“Emission Database for Global Atmospheric ReseZrch

Annual Greenhouse Gas Emissions by Sector

Industrial 16.8%
processes

Power stations
21.3%

Transportation fuels

14.0% Waste disposal

and treatment

3.4%

Agricultural 12 5% Land use and

0
byproducts 10.0% 1 omass burning
processing, and distribution ' ¥ and other sources
20.6% 29 5% 40.0% 62.0%
1.1%
8.4% 4.8% 1.5%
2.3%
19.2% 9.1% ,\ 6.6% 5.9%
12.9% 296% “1g.19 26.0%
Carbon Dioxide Methane Nitrous Oxide
[72% of total) {18% of total) 9% of total)

Figura 4: Grafico a torta delle principali fonti di emissiodegas serra di origine antropica. Di questi
gas serra, il biossido di carbonio rappresentafi@zéone, pesata dal GWP, pari al 72%.

Considerando i dati storfsile emissioni di C@dovute ai combustibili fossili hanno
subito dal 1990 al 2002, globalmente, un incremed 20,7 miliardi di

tonnellate\anno a 24,1Gt\anno (+ 16,4%).

8 http://en.wikipedia.org/wiki/Greenhouse _gas
° |IEA — CO, Emissions from fuel combustion: 1971-260EA statistics, 2004
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Figura 5: Le emissioni mondiali di CO2 dovute a combustifuBsili.

Anche l'edizione 2006 del “Piccolo Libro verde tetibiente” della Banca Mondiale
conferma tali dati: le emissioni di anidride carlsannel mondo sono aumentate, tra il
1992 e il 2002, del 15%, raggiungendo nel 2002 initdardi di tonnellate (Gt). |
paesi della zona euro contribuiscono per il 10 Yatale, gli Stati Uniti, per il 24%,
Cina e India hanno registrato i piu alti tassirdiremento delle emissioni nel periodo
considerato, 33% e 57% rispettivaméft@uesta tendenza dovrebbe continuare di

pari passo con la crescita economica e demografica.
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Figura 6: Andamento delle emissioni (Mt) di GKey World Energy Statistics 2007, IEA

19'sj noti che nessuno di questi tre stati aderigtiaacordi internazionali di Kyoto.
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Nellautunno del 2006, I'’Agenzia Internazionale Id&tergia ha pubblicato il World
Energy Outlook 2006 contenente gli scenari al 208(a domanda di energia e delle
emissioni. La pubblicazione presenta i possibilicpesi di evoluzione del quadro
energetico internazionale sinteticamente desatdtlo Scenario di Riferimento (a
legislazione vigente) e dallo Scenario Alternatfgbe contempla un insieme definito
di politiche e misure in campo energetico e ambieht Nello scenario tendenziale la
domanda di energia primaria raggiunge 17.095 M&p2630, con un aumento del
53% rispetto al 2004, pari ad un tasso medio augecescita dell'1,6%. Piu del 70%
dellaumento della domanda durante l'arco di tengomsiderato nelle proiezioni
proviene dai paesi emergenti, con la sola Cinacomta per il 30%. Le fonti fossili
continuano a ricoprire un ruolo chiave mantenend@ w@uota di circa I'80%
dell’offerta di energia primaria e contribuendo parca I'83% all'incremento

complessivo dei consumi primari di energia.

Non si pud ignorare come sia stretta la relazionesviluppo economico, crescita
della domanda di energia ed emissioni d,CO

Tra il 1990 e il 2005 i consumi di energia primaria dei 27 paesi delltre Europea
(includendo anche i consumi di Romania e Bulgapaesi entrati nell’Unione
all'inizio del 2007) sono cresciuti di circa 270 &t superando i 1800 Mtep nel 2005.
Nel 2004 le emissioni di COammontavano a quasi 4 miliardi di tonnellate, @éri
15% circa delle emissioni per usi energetici suasglobale e al 28% delle emissioni
dei paesi OCSE.

Per quanto riguarda le emissioni nazionali di,(€ il 1990 e il 2004 si e osservato
in Italia un aumento di circa il 13%, arrivandoieca 480 Mt nel 2004.

1 “Rapporto Energia e Ambiente 2006ENEA
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Figura 7: Emissioni in Mt CQeq dei principali gas serra in Italia tra il 1990 2004.

1.4 La politica del carbonio

Nei primi anni '70 'ambiente assume una dimensigadtica. Il primo atto fu la

costituzione delGrenn political parties,tre anni prima della crisi del petrolio del
1973 Nel 1979 si e tenuta la prima conferenza mondipkxificatamente sul clima.
Durante gli anni ‘80 i temi ambientali animano bdititi dell’'universo occidentale e

numerose sono le azioni intraprese dalle NaziomieJUn

Nel 1988 'Assemblea Generale delle Nazioni Undetta la risoluzione 43/50 per la
“Protezione del clima globale per le generaziomispnti e future”. Nello stesso anno
e stato costituito il Gruppo Intergovernativo sulan@biamento del Clima
(Intergovermental Panel for Climate ChangelPCC) - nuova struttura
dell'Organizzazione Mondiale della Meteorologia eel dProgramma ONU
sul’Ambiente - il cui scopo € di valutare l'infoamione scientifica, tecnica e socio-
economica rilevante al fine di comprendere la basentifica del rischio di
cambiamento climatico indotto dalluomo, i suoi @atiali effetti e le opzioni per

mitigarli e adattarli.
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Nel 1992 e la volta del Summit mondiale di Rio, asvene adottata la Convenzione
Quadro delle Nazioni Unite sui Cambiamenti Climiafidnited Nations Framework
Convention on Climate Change/NFCCC). Essa ha iniziato le proprie attivita nel
1994 e, da allora, le parti si sono incontrate atmante in occasione della
Conferenza delle Parti (COP).

L’obiettivo primario dellUNFCCC e quello promuoweriniziative al fine di
<<stabilizzare le concentrazioni di GHGSréenhousésase$ nell'atmosfera ad un
livello in grado di prevenire una pericolosa ingeenza antropogenica sul sistema del
clima>>. Gli intenti sono nobili, ma nessun accokdene raggiunto circa il livello
quantitativo al quale effettuare la “stabilizzaabnné sui tempi entro i quali
raggiungere questo obiettivo.

Finalmente, nel dicembre del 1997 a Kyoto, in ocreesdella COP3, viene approvata
'adozione dellomonimo Protocollo (Decisione 1/BJ. sulla base del secondo
rapporto dellIPPC pubblicato nel 1995. Il Protdodmpegna i Paesi industrializzati
e con economie in transizione (Allegato | della W) a ridurre, globalmente, le
emissioni di GHGs tra il 2008 e il 2012 del 5% atp ai livelli del 1990. L’'Unione

Europea assume globalmente un obiettivo di ridweziell’8%.

Il Protocollo entra in vigore nel febbraio 2005 danratifica di oltre 150 paesi che

rappresentano circa il 62% delle emissioni mondiagjas a effetto serra.

Il Protocollo stabilisce la possibilita di ricoreea diversi strumenti per la riduzione
delle emissioni (noti come meccanismi flessibilghe saranno analizzati piu
dettagliatamente nei prossimi capitoli:

e Joint Implementation (JI)

* Clean Development Mechanism (CDM)

* Emission Trading (ET)
I meccanismi di JI e CDM affidano i progetti diaramento e protezione ambientale

alle tecnologie e alla loro spinta propulsiva, metET costituisce uno schema di

mercato in cui € possibile commercializzare le qubitemissione.
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Nell’lambito delle politiche internazionali per laluzione dei gas serra, si € tenuta, a
Montreal, nel novembre/dicembre 2005 l'undicesimanf€renza delle Parti (COP
11), in concomitanza con il primo Incontro dellertP@MOP/1). In tale occasione, i
paesi - oltre 150 nazioni - che hanno ratificatomtyhanno accettato di proseguire
nel percorso finalizzato a fissare impegni di ridae anche dopo il 2012, avviando
dei negoziati formali sull’obbligo all’ulterioreduzione post-2012 delle emissioni dei

gas serra.

Nel giugno del 2007 i leader del G8 si sono incnia Heiligendamm (Germania)
assieme ai leader delle 5 economie emergenti, @id&a Brasile Messico e Sud
Africa, per discutere di clima ed economia globdledibattito sulle misure da
intraprendere per ridurre le emissioni di GHGs (ggsa) ha preso in considerazione
le proposte dell’Europa, abbattimento al 2050 dgdo5delle emissioni riferite ai
valori del 1990, e quella Giapponese, riduziondedeinissioni entro il 2050 pari al
50% dei livelli attuali’.

A seguito delle profonde divergenze sui quantitatividuzione, il documento finale
sul clima si e limitato a convenire che la nuovan@® per la lotta al cambiamento
climatico, il dopo Protocollo di Kyoto, sarebbe dte essere definita entro il 2009 e
assunta sotto la supervisione Onu. Nel documemntalefi sul clima, gli Otto si
rivolgono anche ai paesi emergenti affinché si @ssoal processo di riduzione
sostanziale delle emissioni di gQOma, di fatto, non introduce alcun obiettivo o

impegno specifico riguardo tempi e modi per ridderemissioni di gas serra.

12 http://m-yamaguchi.jp/english_page/Ultimate_objedt. Secondo il prof. Yamaguchi, le
concentrazioni di C@da raggiungere nel 2050 sarebbero di circa 400ggmando I'Europa e di circa
550 ppm secondo il Giappone.
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2 Il protocollo di Kyoto, la normativa nazionale ed europea

2.1 Introduzione

Il Protocollo di Kyoto € il principale trattato minazionale in materia ambientale
riguardante il riscaldamento globale, sottoscnitéia citta giapponese di Ko '11
dicembre 1997 da piu di 160 paesi. Sottoscrivendolpaesi “sviluppati” e le
“economie in transizione” si impegnano a ridurreel@issioni annue di gas serra
(GHG) del 5% in media rispetto ai valori del 198@| periodo 2008-2012. | Paesi che
si sono liberamente impegnati a contenere le peoprnissioni sono contenuti
nell’ Annesso ldel Protocollo, mentre per i Paesi in via di gyga (POV) non sono
fatti obblighi di sorta.

Dei Paesi contenuti nellAnnesso [, inoltre, soloPaesi sviluppati (contenuti
nell’Annesso 1) hanno ricevuto I'obbligo di una riduzione dell®prie emissioni di
gas serra, calibrata a seconda delle proprie plissib

Gli impegni di riduzione o contenimento delle eross di CO, sono riassunti
nell’Allegato B del Protocollo di Kyoto (vedere Tella 12).

Quello che potrebbe sembrare un timido tentativogo@nto riguarda gli obiettivi, in
realta costituisce un importante traguardo sottprdffilo dell’accordo raggiunto: la
quasi totalita degli Stati ha firmato il protocqliiconoscendo de facto I'esistenza del
problema dell’incremento dei gas serra ed impegosiral portare a termine una reale
riduzione delle emissioni.

Il passo successivo, ovverosia I'applicazione degpiegni assunti in quella sede, ha
richiesto alcuni anni e si € concluso positivamesti® nel 2004 con la ratifica del
Protocollo da parte della Russia. Ricordiamo cfigyché il trattato potesse entrare in
vigore, si richiedeva che fosse ratificato da na@nmdi 55 nazioni firmatarie e che le
nazioni che lo avessero ratificato producesseroemmil 55% delle emissioni
inquinanti globaff®.

L’accordo riguarda 6 dei principali gas serra:

- biossido di carbonio

13 Nel Dicembre 2007, anche l'Australia (che avevanéito il protocollo) ne ha deciso la ratifica,
lasciando gli Stati Uniti soli tra i grandi paesimaderenti.
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- metano

- protossido di azoto

- perfluorocarburi

- idrofluorocarburi

- esafluoruro di zolfo
E’ escluso il vapor d’acqua per ovvie ragioni, mennon vengono presi in
considerazione i “clorofluorocarburi”, responsahilon solo dell’effetto serra ma
anche del cosiddetto “buco nellozono” e pertarito@ggetto di severe restrizioni in

base all’accordo di Montreal (1987).

Quantificazione degli impegni di limitazione o di
riduzione delle emissioni
(percentuale delle emissioni dell’anno di riferimento)
Australia 108
Austria 92
Belgio 92
Bulgaria* 92
Canada 94
Comunita Europea 92
Croazia* 95
Danimarca 92
Estonia* 92
Federazione Russa* 100
Finlandia 92
Francia 92
Germania 92
Giappone 94
Grecia 92
Irlanda 92
Islanda 110
Italia 92
Lettonia* 92
Liechtenstein 92
Lituania* 92
Lussemburgo 92
Monaco 92
Norvegia 101
Nuova Zelanda 100
Olanda 92
Polonia* 94
Portogallo 92
Regno Unito 92
Repubblica Ceca* 92
Romania* 92
Slovacchia* 92
Slovenia* 92
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Spagna 92
Stati Uniti d’America 93
Svezia 92
Svizzera 92
Ucraina* 100
Ungheria* 94

Tabella 1: Allegato B, Protocollo di Kyoto. Obiettivo di ridione delle emissioni al
2012, fatto 100 il quantitativo del 1990 (foni@w.minambiente.i}
* Paesi che stanno intraprendendo il processadsizione verso un’economia di mercato.

Si osservi che i paesi in via di sviluppo, al fidenon ostacolare la loro crescita
economica frapponendovi oneri particolarmente gsgavoon sono stati invitati a
ridurre le loro emissioni in occasione della stastel Protocollo. La ratio di questa
scelta e legata al principio “polluter pays”. laor& delle emissioni é frutto
dell'industrializzazione dell’Occidente, che dewesi carico anche dei costi annessi.
Non va dimenticato perd che i paesi in via di gyilo, pur non contribuendo agli
obiettivi del trattato che hanno ratificato, ragmetavano ben oltre il 40% delle
emissioni annue di C quantitativo destinato a crescere per la presdnzgandi

potenze energivore come India e Cina.

2.2 Gli strumenti attuativi del Protocollo

Il Protocollo di Kyoto prevede due tipi di strumemper conseguire le riduzioni
proposte:

* politiche e misure nazionali - Le politiche e miswono quegli interventi
previsti dallo Stato attraverso programmi attuatispecifici realizzati
all'interno del territorio nazionale.

* meccanismi flessibili - I meccanismi flessibilivece, danno la possibilita di
utilizzare a proprio credito attivita di riduziodelle emissioni effettuate al di
fuori del territorio nazionale. Questo € permessnsierando il fatto che i
cambiamenti climatici sono un fenomeno globale euiaiduzione delle
emissioni di gas serra e efficace indipendenteméaltéduogo del pianeta nel
quale viene realizzata. Si distinguono tre tipi meccanismi flessibili:
International Emissions Trading (IET), Clean Deysh®nt Mechanism
(CDM) e Joint Implementation (JI).
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Figura 8: Strumenti per il raggiungimento degli obiettivi gebtocollo di Kyoto (grafico fuori scala,
puramente qualitativo).

In particolare:

Emission Trading (commercio delle emissioni): ra@s@nta un sistema di
trasferimento o di acquisto di titoli di emissiorm@nmesso per i paesi
dell'Allegato I. Se un paese ha conseguito unaziiche¢ delle emissioni
maggiore della propria quota, puo vendere I'eccalemunita di tale quantita,
a un altro paese che ne reputi conveniente |'algpey il rispetto dei propri

obblighi. Questo perché per ogni paese e fissalonite tramite I'allocazione

di un determinato numero di quote di emissioni.

Joint Implementation (Implementazione Congiunta)nsemte ai paesi
industrializzati e a quelli caratterizzati da u@eomia in transizione, elencati
nell’Allegato | della Convenzione Quadro sui Canmbémti Climatici delle

Nazioni Unite, di attuare congiuntamente progettivalla riduzione delle

emissioni. Piu precisamente, la Jl consente adpamge contraente inclusa
nell’Allegato | della Convenzione di finanziare wrogetto finalizzato a
ridurre le emissioni di gas ad effetto serra reali@a in un'altra parte
contraente inclusa nell’Allegato ottenendo dei titiedi emissione”.
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e Clean Development (Sviluppo Pulito) consente asparelusi nell’Allegato |
della Convenzione Quadro sui Cambiamenti Climatieile Nazioni Unite,
soggetti alle limitazioni delle emissioni di gasrrae di svolgere progetti
finalizzati alle riduzioni certificate di emissioim Paesi in via di sviluppo non
inclusi nell’Allegato | che hanno ratificato il Roxollo, cosi da consentire la
promozione in questi stessi paesi di uno svilupgienibile. | paesi attuatori
dei progetti ottengono il rilascio di crediti di &sioni (Certified Emission
Reduction o CER) che potranno essere utilizzatiilpexggiungimento degli
obblighi di riduzione o potranno essere venduti mdrcato europeo delle
emissioni.

E’ da osservare che le misure di flessibilita verga@onsiderate “supplementari”

rispetto alle azioni domestiche.

2.3 Critiche al Protocollo di Kyoto

Dopo aver accennato ad alcune delle difficolta ehesono opposte alla piena
realizzazione dell’'accordo giapponese, € interéesasdere quale sarebbe il risultato
se il documento venisse applicato con successatilaRaesi firmatari.

Facciamo riferimento ai dati riportati nella segigetabella, contenenti le previsioni
per il 2010 e il 2020 realizzate dal Ministero thathbiente nel 2003. Le previsioni
suppongono che si mantenga costante il rapporto duentitativi emessi dai Paesi

industrializzati (57%) e quelli in via di svilupd3%).

Anno 1990 2010 2020
Paesi industrializza; 12.71057%)  15.560 16.646
Altri paesi 9.590(43%) 11.740 12.558

Totale 22.300 27.300 29.205

Tabella 2: Previsioni di emissioni di CO2 in milioni di tonitee\anno (fonte: Ministero per
I’Ambiente)
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Se non si assume nessun provvedimento, le emigdii@midride carbonica nell’anno
2010 sarebbero presumibilmente pari a 27.300 milcbntonnellate. Nella piena
osservanza del Protocollo, invece, le emissionipdeisi firmatari dovrebbero essere
inferiori del 5,2% a quelle del 1990 e percio paril2.698 milioni di tonnellate.
Sommando a questa emissione quella dei paesi mowatéiri (11.740 milioni) si
ottiene una emissione totale di 24.438 milionib&se a questi dati € abbastanza facile
comprendere come I'adempimento o meno alle linotaizoreviste dall’accordo abbia
effetti relativamente piccoli: 3 miliardi di tontale di CQ in meno rispetto allo
scenario “business as usual” riferito al 2010, oanincremento rispetto al 1990 del

4% circa.

Pur essendo molto dibattuta e per nulla definitadaelazione tra emissioni di gas
serra ed incremento della temperatura, motivolggrale questo lavoro ne tralascia la
trattazione, riportiamo la seguente stifi@he molto ha influenzato I'opinione
pubblica e politica americana:
» senza il Protocollo, nel 2010 'aumento di tempanatdovrebbe essere pari a
+0,7°C (rispetto al 1985);

» conil Protocollo lo stesso aumento sarebbe invecegp@r63°C.

Unitamente alla stima dei costi economici necespari raggiungere l'obiettivo,
queste valutazioni hanno spinto gli Stati Unitiamiare per Kyoto il motto “all cost,
no benefit”. Anche nel caso di piu drastiche riduzio di accordi che coinvolgessero
i paesi attualmente non impegnati, gli aumenti elnperatura previsti dai piu
importanti centri di ricerca non sarebbero scoraiili*>. Cid a causa dell'inerzia
termica che fa si che aumenti di temperatura eafora siano sfalsati, anche di decine

di anni.

Una seconda critica viene sempre dagli USA, edativa al fatto che praticamente
nessun sacrificio viene richiesto ai paesi in viasdiluppo: questo in seguito

all'accoglimento del cosiddetto Principio di Resgatilita, secondo cui i paesi che

“Wigley, T.M.L. 1998. The Kyoto Protocol: CO2, CHAdaclimate implicationsGeophysical
Research Letters/ol. 25, No. 13: 2285-88.

13 http://climateprogress.org/2008/12/21/hadley-studyns-of-catastrophic-5%C2%B0c-warming-by-

2100-on-current-emissions-path/
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hanno maggiormente contribuito ai livelli attuali @bncentrazione dei gas devono
essere i primi a sostenere i costi ed a riduresriessioni.

A supportare la critica degli USA vengono i datiles@emissioni, che confermano un
crescente peso delle emissioni da parte dei paesaidi sviluppo, tali da annullare

gli sforzi compiuti dai paesi del’Annesso | di Kigo

1990 1996 2002 2008

Paesi industrializzati 15,06 14,04 14,44 14,63
Resto del mondo 7,24 9,86 11,26 15,97
Total 22,3 23,9 25,7 30,6

Tabella 3: Emissioni di CQ, per opera dei combustibili fossili in miliardi thnnellate/anno. | dati
storici sono estrapolati dal rapporto del’Agen@iendese dell’Ambient&

Osserviamo anzitutto il ribaltamento delle proporzitra i quantitativi emessi. I
2008 ha segnato il sorpasso delle emissioni di @@2arte dei paesi in via di
sviluppo su quelli “industrializzati”, mentre gi&ln2006 avevamo assistito all'atteso
sorpasso da parte delle emissioni cinesi su qagikrican¥’.

Le emissioni globali sono cosi passate dai 16.8&rdildi tonnellate\anno del 1970 ai
22,3 miliardi del 1990, ai 31,6 del 2008. Un incegrto negli ultimi vent’anni pari al
41%, nonostante gli sforzi dei paesi firmatari &ebtocollo. Questi ultimi hanno
stabilizzato le loro emissioni, riuscendo taloradurle, ma hanno visto vanificati i

loro sforzi dall'impennata delle emissioni nei paasvia di sviluppo.

Dal canto loro, i paesi senza obbligo di riduziangyrimis la Cina, ricordano ai paesi
industrializzati che le loro emissioni di G@ro-capite sono decisamente lontdne
dagli standard occidentali: se il cittadino medieeaicano produce 19 tonnellate\anno

di CO2, il cinese supera di poco le 4.

Paese Australia USA Cina India
Emissioni  pro-capitq

20.58 19.78 4.5 1.16
(t\anno)

18 http://www.pbl.nl/en/publications/2009/Global-COgissions-annual-increase-halves-in-2008.htm
17 http://en.wikipedia.org/wiki/List_of countries byarbon dioxide emissions
18 http://en.wikipedia.org/wiki/List of countries byambon dioxide emissions per capita
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Tabella 4: Emissioni pro-capite di CO2 nei principali paesifatari degli impegni di Kyoto, dati del

2008 secondo I'agenzia inglese Maplecroft

Altre critiche riguardano gli stessi meccanismiléssibilita, che vengono visti con un
certo sospetto. Per esempio, essi non considemdelnt™ di carbonio dovuti alla
distruzione di foreste esistenti, ma solamenteditreper quelle piantate dopo il
1990. Recentemente si e tuttavia formato un mersptmtaneo per i permessi di

emissione, soprattutto da parte di industrie Norlarane.

2.4 Normativa nazionale e comunitaria

Il Protocollo di Kyoto é stato approvato dalla Corita Europea con la Decisione
2002/358/CE del 25 aprile 2002 e ratificato dadlitt con la Legge 120/2002 del 1
giugno 2002 e con la delibera CIPE n. 123 del t@rdbre 2002, che ha predisposto
il Piano Nazionale di Allocazione (PNA o NAP) perriduzione delle emissioni di
GHGs per il periodo 2003-2010.

L’entrata in vigore del Protocollo risale invecelél febbraio 2005, dopo la ratifica da
parte della Russia (ottobre 2004). Da tale dafmingli impegni di riduzione assunti

dai Paesi che lo hanno ratificato divengono legate&incolanti.

II 13 ottobre 2003 il Consiglio e il Parlamento Bpeo, anticipando la piena
operativita del Protocollo, con la direttiva 200B(8E istituivano un sistema per lo
scambio di quote di emissioni di gas a effettoasatfinterno dell’'Unione Europea, al
fine di promuovere la riduzione di dette emissisacondo i criteri di efficacia dei
costi ed efficienza economica.

Dal punto di vista formale, la Direttiva 2003/87/GEnota con il nhome di ETS,

Emissions Trading Scheme e successive modifiche e integrazioni - Direttiv
“Linking” 2004/101/CE - ha istituito un sistema comunitaticecambio di quote di

emissioni di gas, denominatmission Trading Systernhe consente di rispondere

19 http://www.maplecroft.com/news/australia_overtakes _as_top_polluter_09.php
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agli obblighi di riduzione (suddivisi in due perio005-2007° e 2008-2012)

attraverso I'acquisto dei diritti, 0 permessi, diigsione.

L’adozione del Decreto Legge n. 273 del12 nover2@ (“Disposizioni urgenti per
I'applicazione della Direttiva 2003/87/CE in magedi scambio di quote di emissione
di gas ad effetto serra nella Comunita Europeaiyedito con la Legge n. 316/04) ha
consentito I'applicazione della Direttiva ETS imlia dal gennaio 2005. Il 13 aprile
2005 e stata approvata la Legge Comunitaria 20@L(B. 2742-B) che ha recepito
la Direttiva ETS delegando il Governo ad adottardgro 18 mesi dalla data di entrata
in vigore della legge, il decreto legislativo retmale norme occorrenti per dare

attuazione alla Direttiva.

Il sistema diEmission Tradinge del tipoCap and Tradeprevedendo la fissazione di
un limite massimo dap alle emissioni di ogni singolo impianto regoladalla
direttiva, al quale vengono allocate, dunque, utoceumero di quote, detteUA
(European Unit Allowancgs Le EUAs attribuiscono il diritto ad immettere in
atmosfera una tonnellata di g&nel corso dell’anno di riferimento; esse vengono
assegnate attraverso lo strumento del PNA, elabai@tMinistero dell Ambiente di
concerto con il Ministero dello Sviluppo Economiecsoggetto all'approvazione da
parte della Commissione Europea. Ogni anno i gestegli impianti soggetti a
regolazione sono tenuti a restituire un numerouditg corrispondenti alle e missioni
prodotte. L'eventuale surplus di quote (differeqmssitiva tra le quote assegnate ad
inizio anno e le tonnellate effettivamente emesse atmosfera) potra essere
accantonato o venduto sul mercato, viceversa, flcitlepotra essere coperto
dall'acquisto delle quote. La mancata restituziolele quote € sanzionata, per |l
triennio 2005-2007, con un’ammenda pari a 40 €40Che diviene pari a 100 €/
COseq per il periodo successivo. Il pagamento della sarei peraltro, non esonera

'impianto dalla restituzione delle quote corrispenti alle emissioni in eccesso.

% La Direttiva vincola al rispetto delle quote di isgione, per il periodo 2005-2007, circa 12.000
impianti - tra imprese energetiche, minerarie, thatgiche e settore petrolio e gas - responsatsl,
complesso, del 40% delle emissioni Ue del 2005feta Quotidiana, 20 maggio 2006, pag. 10
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2.4.1 Il Pacchetto europeo “clima-energia”

Nel Dicembre 2008, dopo undici mesi di intenso tavtegislativo, il Parlamento
Europeo ha approvato il nuovgécchetto clima-energia (del quale riportiamo
integralmente in Allegato 3 la sola Direttiva suitoccaggio geologico della GO
noto anche come “pacchetto 20-20-20", al fine dissguire entro il 2020 gli obiettivi
definiti dal Consiglio del’'UE nel marzo del 2007:

= ridurre del 20% le emissioni di gas serra rispattd005;

= portare al 20% la quota di energie rinnovabilichsumo di energia;

= migliorare del 20% l'efficienza energetica.

Queste le premesse del Consiglio:E<ermai provato che un'eventuale inazione
avrebbe conseguenze paralizzanti per I'economiadmat®) essa costerebbe, secondo
la relazione Stern, dal 5 al 20% del PIL globalar&lelamente, i prezzi raggiunti

recentemente dal petrolio e dal gas hanno messbiaro che la competizione per le
risorse energetiche diviene ogni anno piu accandache investire nell'efficienza

energetica e nelle risorse rinnovabili pud essemtonfruttuose->.

Il pacchetto comprende provvedimenti sul sistemscdmbio di quote di emissione e
sui limiti alle emissioni delle automobili e consiem all'Europa di presentarsi ai
prossimi negoziati internazionali forte dei ristiltaaggiunti al proprio interno,
anticipando le aspettative per il dopo-Kyoto. NeD2 e, infatti, previsto il nuovo

summit sul climache si terra a Copenaghen.

Il nuovo pacchetto si compone di sei provvedimetr, Direttive, Decisioni e
Regolamenti:
1. Direttiva 2009/29/CE: Nuovo sistema di scambio eladmissioni di gas a

effetto serrall Parlamento ha adottato una direttiva volta d@gzonare ed
estendere il sistema comunitario di scambio delletg (ETS), prevedendo
che dal 2013 queste vengano vendute con un sisténaste e non piu
assegnate gratuitamente (fanno eccezione le inglusanifatturiere)

2. Decisione n. 406/2009/CE: Ripartizione deqli sfqgrer ridurre le emissionll

Parlamento ha adottato una decisione che mirauareidiel 10% le emissioni
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di gas serra prodotte in settori esclusi dal siateirscambio di quote, come il
trasporto stradale e marittimo o I'agricoltura.
3. Direttiva 2009/31/2009: Cattura e stoccaggio geclwgdel biossido di

carbonio Viene finalmente istituito un quadro giuridicorp® stoccaggio
geologico ecosostenibile di biossido di carbonid®2f con la finalita di
contribuire alla lotta contro il cambiamento climat Fino a 300 milioni di
euro, attinti dal sistema di scambio di emissidimegnzieranno 12 progetti
dimostrativi, mentre le grandi centrali elettrictievranno dotarsi di impianti
di stoccaggio sotterraneo.

4. Direttiva 2009/28/CE: Accordo sulle energie rinnoNa La direttiva

stabilisce obiettivi nazionali obbligatori (17% pétalia) per garantire che, nel
2020, una media del 20% del consumo di energidJdelprovenga da fonti
rinnovabili.

5. Regolamento (CE) n. 443/2009: Riduzione della, @@ parte delle autdl

livello medio di emissioni di C®delle auto nuove viene fissato a 130 g

COy/km a partire dal 2012, da ottenere con miglioraimgtnologici dei
motori. Una riduzione di ulteriori 10 g dovra esseicercata attraverso
tecnologie di altra natura e il maggiore ricorso libcarburanti. i
compromesso stabilisce anche un obiettivo di lurgmine per il 2020 che
fissa il livello medio delle emissioni per il nuoymarco macchine a 95 g
CO)/km. Sono previste "multe” progressive per ogningrd di CQ in
eccesso, ma anche agevolazioni per i costruttoei sfiuttano tecnologie
innovative e per i piccoli produttori.

6. Direttiva 2009/30/CE: Riduzione dei gas a effetbora nel ciclo di vita dei

combustibili La direttiva, per ragioni di tutela della saligedell’ambiente,
fissa specifiche tecniche per i carburanti. Statdiinoltre un obiettivo di
riduzione del 6% delle emissioni di gas serra ptieddurante il ciclo di vita
dei combustibili, da conseguire entro fine 202®mmendo, ad esempio, ai

biocarburanti.

Riportiamo nell'Allegato 2 la tabella degli obiettigiuridicamente vincolanti per
ciascun membro dell’'UE a seguito dell’emanazioneépkgcchetto clima-energia”.
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2.5 | permessi di emissione

Si ha una esternalita, positiva o negativa, quasidmanifestano, insieme, le due
condizionf™:
* le decisioni di produzione o di consumo prese daperatore influenzano,
positivamente o negativamente, il benessere dixgloperatori;
* non sussiste alcuna compensazione monetaria tratopgeavvantaggiati e

quelli svantaggiati.

L’inquinamento causato dall’attivita di alcuni optari determina esternalita negative
per il resto della collettivita. Il mercato, di pg, in assenza di diritti di proprieta sui
beni ambientali, non possiede strumenti (incentigeguati per prevenire 0
correggere linquinamento. La politica ambientalevel quindi, provvedere a
bilanciare i costi sociali marginali ('ambienteu@ bene pubblico) e i benefici che
derivano dal miglioramento della qualita ambientale

Al di la delle definizioni e tradotta in applican® normativa, lgolitica ambientale
reale deve, peraltro, confrontarsi, oltre che con il img della normale
amministrazione e della gestione corrente dellermézioni, anche con I'esigenza di
controllare il rispetto delle norme, individuareriesponsabilita delle trasgressioni e
comminare le sanzioni previste. Questa é statpdi@msnza deCommand & Control
dell'ultimo decennio: il bilancio e negativo. Allattivita di analisi, condotte
soprattutto dagli organi della UE, non é sfuggite @li strumenti tradizionali di

applicazione della norma sono costosi e poco e&ffica

La strada intrapresa dalla piu recente politicaiantble sfrutta invece i permessi e il
relativo mercato. L'idea di permessi di inquinanter# stata introdotta da J.H.
Dale$” come nel caso della definizione di uno stand#editoritd preposta alla
regolamentaziorfé autorizza solo un certo livello di emissioni dsgmnze inquinanti

ed emette dei permessi (noti anche come dirittenificati di inquinament®) per

2L Turmer K., Pearce D.*Economia delle risorse naturali e del’ambiente’ll Mulino, 1991.

2 Dales J. H. - Pollution, Property and Prices* University of Toronto Press, Toronto, 1968.

% In Italia la determinazione delle quote di emissiadi CQ, da assegnare ai singoli impianti, &
effettuata, di concerto, dai ministeri del’ambiemt dello sviluppo economico attraverso lo strument
del PNA - Piano Nazionale di Allocazione - il cwiadlo spetta alla Commissione Europea

2 EUAs (European Union Allowancgsfino ad oggi le quote sono state distribuitetgitamente
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questo livello; tuttavia, mentre la definizioneutio standard termina a questo punto, i
permessi di inquinamento sono invece negoziabéi, senso che possono essere
acquistati e venduti sul mercato dei permessi.
Una volta realizzata [l'allocazione iniziale, gliinuinatori’ sono liberi di
commercializzare i propri diritti di emissione. Qtee caratteristica di commerciabilita
dei permessi costituisce la principale attrattighgistema.
Vi sono molte ragioni per attribuire al meccanism@ permessi una maggiore
efficienza rispetto agli strumenti autorizzativo €fi controllo tradizionali, tra le quali:
* costo sociale minimo:
- la commercializzazione dei permessi non richiede gli Organi
competenti governino le tecnologie e i costi diabmento delle emissioni;
- anche nel caso che le sorgenti di emissione giamlto numerose non é
necessario il complesso e articolato apparato amtrativo e di gestione
che sarebbe stato indispensabile, di contro, peermdeare I'imposta
ambientale ottimale, differenziata da sorgente egestde, in funzione
dell'accertamento del valore del danno arrecatgufimamento);
» effetto positivo del mercato sull'ingresso di nuowvgrese:
- se gli Organi centrali decidono di bloccare velio di inquinamento, non
emettono nuovi permessi. Ma, nel contempo, I'ingwedi nuove imprese
amplia la domanda di permessi e ne fa aumentareiko;
- il caso alternativo € che le nuove imprese trovpiu conveniente
l'alternativa degli investimenti in nuove tecnolegiche riducano le
emissioni, ottenendo certificati di crediBRU°>s 0 CER$®) commerciabili:
» liberta di acquisto dei permessi da parte di opera agenti economici.
L’effetto sul mercato &, analogamente al caso pl&te, la diminuzione dei
permessi di emissione in circolazione che inducsua volta, un effetto di

contenimento obbiettivo delle emissioni.

La maggiore distorsione del sistema dei crediti reth fatto che, fino alla recente
normativa “20-20-20", sono stati i governi a stabilla disponibilitd/indisponibilita
del benerarketcap & trade.

%> Emission Reduction Unitsertificati di credito derivanti dai progetti dint ImplementatiorJ!)
% Certified Emission Reductigncertificati di credito derivanti dai progetti @lean Development
Mechanism(CDM)
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Significativa a questo proposito e stata I'espe@edel’Emission Trading System
europeo nel periodo 2005-2007 (primo periodo dirdiia), pienamente operativo gia
prima che il protocollo di Kyoto entrasse in vigohe questo triennio, ciascuno degli
stati della UE ha stabilito un tetto di emissidnferiore al quantitativo di emissioni
previste nello scenario “business as usual”, ecatto mediante il NAP (National
Allocation Plan) i relativi diritti ad emettere (BAd) per ciascun operatore interessato
dal sistema ETS.

Tuttavia la cessione gratuita della stragrande moaggza dei diritti e la notizia che
alcuni Stati avevano immesso sul mercato un numtieedJ As superiore alle necessita
dei propri operatori ha disincentivato le azioni miluzione delle emissioni e
provocato un crollo dei prezzi dei certificati sumercato. Il risultato é stato un
incremento delle emissioni di G@ scala europea di circa 2 punti percentCalél

periodo 2005-2007.

Diviene, dunque, di fondamentale importanza lariabne di tetti di emissione:

v raggiungibili

v corrispondenti a dati di emissione reali (alcuratisttra i quali la
Germania hanno avuto allocazioni per impianti chiosin fase di
chiusura)

v equi per le diverse attivita e per i singoli imgigie aziende rischiano di
essere sottoposte ad un livello di costo different@aesi diversi per
effetto di una diversa - piu favorevole - applicae della
regolamentazione. Andrebbe, in tal senso, congalefafficienza
energetica degli impianti);

v equi, in relazione alle diverse specificita nazlofazioni messe gia in
atto nel periodo 1990 — 2004);

v tali da non gravare sullo sviluppo e sulla compatit del sistema
produttivo di ciascun paese membro;

v/ omogenei tra imprese gia operanti e nuovi entranti;

v’ coerenti con i target di riduzione del Protocolidgioto

27 http://en.wikipedia.org/wiki/European_Union Emissidrading Scheme
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In relazione all'ultimo punto - coerenza con gliatbvi di Kyoto - la riduzione delle
emissioni complessive dell'UE 15, sulla base deftiezionf® elaborate dall’Agenzia
Europea per ’Ambiente (AEA), non riuscira a supenael periodo 2008-2012 I'1,6%
rispetto ai livelli del 1990, a fronte di un impe&gmrevisto dell’8%. Di contro,
I'Europa si e assunta per il futuro un impegno aagqou gravoso, una riduzione del
20% delle emissioni entro il 2020, come ricordatonierito alla cosiddetta “normativa
20-20-20". Osserviamo che questi obiettivi, diveératiblighi per 'Europa, troppo
stringenti potrebbero rischiare di non aiutareistesna, ma, al contrario generarne |l
fallimento.

Ci limitiamo ad annotare i risultati conseguiti’éra da alcuni paesi europei.

Emissioni di GHGs (milioni di Variazioni Target Target
tonnellate equivalenti) percentuali (%) | firmatoa| concordato
Paese 1990 2000 2004 | 1990-2004| 2000-2004 yoto con UE
UE 4252 | 4129 | 4228
Italia 519 554 582
UK 776 | 672 | 665
Francia 567 561 562

Germania 1226 | 1022 | 1015 | -17,2

Lussemburgqd 12,7 9,7 12,7

Bulgaria 132 64 67

Ucraina 925 395 413

Tabella 5: Quantitativi di gas serra emessi, misurati in tdiate equivalenti di CO2\anno, e relative
variazioni percentuali come riportato dal UFNCE&CQuesti dati differiscono da quelli riportati

dall’Agenzia Internazionale per I'Energia (IEA),ipbé considerano anche gli altri gas serra.

Alcune osservazioni:
» |a UE é ancora lontana dagli obiettivi concordaiyato;
» [ltalia, pur avendo ottenuto uno “sconto” all’imted della UE, € lontana dal

target prefissosi e 'andamento delle emissioni ay@pare incoraggiante;

8 European Environment Agency Ptojections of greenhouse gas emissions and rersiovaflay
2005, Assessment
Phttp://unfccc.int/files/essential _background/backagrd_publications_htmlpdf/application/pdf/ghg._ta

ble_06.pdf
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» |a Germania ha ricevuto un target ambizioso, madtato sfruttare (al pari
dei paesi dell'ex blocco sovietico, come la Bulgae I'Ucraina) una

situazione al 1990 caratterizzata da una bassisfiic&nza carbonica.

2.6 Mercato delle emissioni

Il giro d’affari generato dal mercato mondiale d®li di emissione ha superato, nel
2005, i 10 miliardi di dollari e toccato, nei prinie mesi del 2006, i 7,5 miliardi di
dollari®, registrando tassi di crescita piu alti di qualsédtro mercato emergente.

Nel 2005, il 75% delle transazioni, in termine dilore, sono avvenute all'interno
dellEU ETS per un totale di 322 milioni di tonnellate di €@uona parte, circa la
meta, delle quote di riduzione delle emissiomjdienhouse gas€&HGS € avvenuta
nei paesi in via di sviluppo e nei paesi con ecaeamtransizione, prevalentemente
attraverso progettCDM.

Da gennaio ad aprile 2006 si sono registrati reqoodjressivi in termini di volumi
scambiati: la crescente domanda ha avuto ovvissilsui prezzi dei permessi che
hanno superato addirittura la soglia dei 30€AQ&| gennaio del 2005, il prezzo era
poco superiore a 5€/tC0O2), con la maggior parteli dagambi effettuati tramite
brokers®. Dalla seconda meta del 2005 fino alla fine deti@, i prezzi delle quote si
erano mantenuti piuttosto stabili intorno ai 22 €, per raggiungere i 30 €/t
nell'aprile del 2006 e, dopo pochi giothisubire un tracollo sotto i 10 €/t (8,95 €/, il
12 maggio) per le quote con consegna a dicembré. 2081 Settembre 2007 le quote

per la fase 1 raggiungono il misero prezzo di @,1€/

%0 6th Annual Report World Bank, marzo 2006.

%1 pubblicato swww.ambientediritto.iil 24/09/2006

%2 | 'evento precede di poco la pubblicazione dei datiprimo anno di operativita déliTSda parte
della Commissione Europea: sono in molti ad immuiacrollo a fughe anticipate di notizie, ma &
soprattutto un caso divercapacitydi quote disponibili sul mercato ('Europa ha es®ed4,1 Mt, il
2,5% circa, di CQin meno rispetto ai tetti fissati).
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Figura 9: Prezzo delle European Unit Allowances

Pur con le gia accennate difficolta, i 1.8bilioni di tonnellate di C@scambiati nel
2006 equivalgono ad un terzo del totale di anidddedonica effettivamente emessa
nel 2005, nell'Unione europea, a conferma che icaagismo di mercato puo
muovere quantita significative.

Dunque, un mercato maturo, e per i volumi scamigigtier I'elevata variabilita dei
prezzi, entro cui I'anidride carbonica assurge emmara sempre crescente al ruolo di

commodityfinanziaria.

Numerose analogie si riscontrano con I'andameni@uzzi per la S@nel mercato
americano: prima esperienza gioflution allowances. Dal 1994 ai primi mesi del
1996 il prezzo era sceso dai 150 $/t dp, D70 $/t; salito oltre i 200 $/t nel 1999, |l
prezzo ha oscillato tra i 100 e i 200 $/t fino @D3, raggiungendo i 700 $/t nel 2004;

a gennaio 2006 una tonnellata di.S@niva venduta a circa 1508*$La ragione di

% Repubblicad luglio 2007
% Di Giulio E., Migliavacca S. - Emission trading scheme: mercato e impatto sui Frez
dell’elettricita” -Energia 1/2006, pag. 76/89
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tali incrementi risiede nelllaumento della domandeale di carbone, associata alla

crescita dei prezzi del gas naturale dell’elettricita.

Il rapporto della Banca Mondiale registtéa crescita, parallelamente, di Garbon
Market volontario: in Australia iINew South Wales GHG Abatement Schéme
accreditato 159 progetti dCarbon Sequestratignnegli USA il Chigago Climate
Exchangeha iniziato a scambiare quote prima che 'UE ET&nrtasse operativo,
con clienti quali Ford, Du Pont, Motorola o le mtipalita di Oakland e Chicago.
Sempre negli Stati Uniti numerosi Stati stanno ddtsi, autonomamente o per
mezzo di accordi interstatali, di un contesto ragwio per la riduzione delle
emissioni diGHGs negli USA e in Canada esiste un mercato svilupplaila CQ
comecommoditynei casi di impiego per il recupero migliorato t®ib (EOR), pur
non essendoci un mercato delle emissioni d3.CO

Del resto, molti dei soggetti che operano nel setmergysono multinazionali, per
cui diviene impensabile pensare allo sviluppo dedpgo businessignorando il
“fattore carbonio” (160 nazioni aderiscono al Pooito di Kyoto).

Attualmente, il diritto ad emettere una tonnelldiaCO, nel dicembre 2009 costa
intorno ai 22 euro. Le assegnazioni di quote nebsedo periodo (2008-2012) e il post
Kyoto vengono percepite da parte delle aziende ciatberi di rischio strategico, si

rende pertanto necessaria una revisione delleesselt strategie e volumi di

produzione, tipologie di prodotti, investimenti, dedli di business.

Gli errori della prima fase si stanno correggend@cchi permessi sono stati azzerati,
sovrallocazioni comprese, e le nuove quote sembrantio piu restrittive: ecco

perché un contratto a dicembre 2007 valeva quat#m@esimo, mentre uno a

% |l prezzo del gas Eu influenza pesantemente izwrepot del’lEUA, fornendo, ad alcunélities, un
incentivo nel preferire il gas al carbone. Nelfmla settimana di settembre 2006 il prezzo & sceso
sino a 11,3 €/tCP a causa di condizioni meteo miti e prezzi baskgds. Quotidiano Energia del 4
ottobre 2006.

% || rapporto della Banca Mondiale, op. cit., cojppeeriodo 1 gennaio 2005 — 31 marzo 2006

37EOR(Enhanced Oil Recovexytecnologia che permette la ripressurizzaziorgiattimenti ad olio (in
fase di avanzata coltivazione o abbandonati), ganalo il recupero aggiuntivo di significativi volim
di olio. Negli USA, il numero di progetti di coltazione mediante iniezione di GG arrivato a 82
(contribuendo alla produzione statunitense di pko piu di 237.000 b/g) e altri 16 sono in fase di
elaborazione. | prezzi di vendita della £@er 'TEOR sono legati ai prezzi dell'olio. FonteCO,
injection gains momentumOil & Gas Journal/ Apr. 17, 2006, pag. 37-45
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dicembre 2008 costava gia 22 efird.a stabilitd dei prezzi mostrata negli ultimi 24
mesi sembra indicare un buon funzionamento del abe@re promette di riuscire
guantomeno a contenere le emissioni. Rimangono equaipreoccupazioni circa la

possibilita di ottenere una sensibile riduziondadsiesse.

2.7 Ridurre le emissioni di C@ costi e strumenti

Dal momento che le emissioni antropiche di CO2 sanmacipalmente funzione delle
attivita industriali, il tasso di crescita delle issioni pud essere concepita come la
risultante del tasso di crescita del PIL ma anddBintensita del consumo energetico
e di quella del contenuto di carbonio nei vari costlbili, come indicato nell'identita
di Kaya (1):

Ove F e I'emissione globale di CO2

P e la popolazione

G ¢ il prodotto interno lordo mondiale (G\P e qogdto-capite)

E e il consumo di energia a scala mondiale

F\E lintensitd carbonic¥ dell'energia impiegata (cio@ quanta anidride
carbonica si immette in atmosfera per unita di giagorodotta).

Per ridurre le emissioni di COuno o piu dei termini dell’equazione dovrebbesee

ridotti. Tralasciando per ovvie ragioni P, prendoaim considerazione gli altri termini:

1. G dipende dal tasso di crescita desiderato. Dal mtomehe il PIL pro capite € una
misura degli standard di vita, ci si deve atten@dergurare che esso continui a
crescere. Nella maggior parte delle nazioni il dads crescita € compreso, e

probabilmente continuera ad esserlo, tra il 2384lannuo.

% Repubblicad luglio 2007

% per “intensita carbonica” si intende una misureggientitativo CQ risultante dal processo di
produzione dell’energia. E’ espressa in gramminitidde carbonica per megajoule di energia
prodotta. Ad esempio I'i.c. del metano & pari ad&htro i 112 del carbone.
http://www.dft.gov.uk/pgr/roads/environment/rtfokgecrfa.pdf
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2. E/G e una misura dellintensita di consumo energetietiattivita economica.
Questa variabile puo pertanto essere ridotta nmagtido I'efficienza energetica.
Il valore della variabile ha avuto un andamentov@lentemente negativo,
mediamente intorno all’l%, mostrando cosi un litbitamiglioramento
dell’efficienza. Cio suggerisce chie/G potra ridursi al massimo del 2%, in
assenza di provvedimenti significativi: migliorantienli efficienza possono
ottenersi ad ogni fase del ciclo del combustibilalla produzione al consumo
finale.

3. F/IE misura lintensita di impiego di combustibili folsinella produzione
energetica. Sostituendo le tecnologie attuali ctire &a minor impiego di
combustibili fossili, 0 basate sullo sfruttamentdahti energetiche rinnovabili,

come l'eolico e il solare, o il nucleare, tale img#a puo essere ridotta.

Se ne conclude che la possibilita di abbattimenioogni singolo Stato e
superiormente limitata, a parita di servizi/ bemodwotti, a causa dei vincoli
tecnologici del sistema produttivo e dakl miximpiegato (vedi i paesi del blocco

sovietico).

Le tecnologie sono le protagoniste dei modellizibae prefigurati a Kyoto, in quanto
ad esse e alla loro capacita propulsiva si affidapoogetti di risanamento e di
protezione ambientaleE’, dunque, necessario cheETS divenga meccanismo
incentivante dell'innovazione tecnologica e delloluppo di infrastrutture ad alta
efficienza e basso impatto ambientale.

Non a caso, unico punto condiviso tra Paesi chendaatificato il Protocollo di
Kyoto e Paesi che hanno solamente firmato I'accamtkynazionale, in poche parole
tra paesi Europei e Stati Uniti, € proprio il rudell'innovazione tecnologica e della

partecipazione globale basata su obiettivi volentar

Sono a disposizione, oggi, diverse opzioni, oltte misure di risparmio energetico,
per I'abbattimento delle emissioni GHGs:
Efficienza
Costruzioni, apparecchiature, trasporti, procesdustriali, illuminazione,
impianti di produzione di energia elettrica, sedtqetrolifero (upstream e

raffinazione).
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Natural sinks
Forestazione (ridurre la deforestazione, rifora@ete, nuove coltivazioni)
Terreni agricoli

Impiego di combustibili (o vettori energetici) asdsa o nulla intensita carbonica

Combustibili sintetici da carbone
Gas naturale

Biomasse

Biocombustibili

Idrogeno

Produzione di energia elettrica decarbonizzata

Sostituzione del carbone col gas naturale
Nucleare

Rinnovabili

Idrogeno

Methane Management

Perdite da metanodotti, bestiame, coltivazione riso

Carbon capture

Cattura della C® a partire da fonti puntuali (centrali di produzgomwli
energia elettrica o impianti industriali) e suocstaggio nel sottosuolo o

negli oceani.

In tema di efficienza energetica ricordiamo, alditdi esempio, il diffondersi della
tecnologia di produzione combinata di calore edtrétéa (CHP, Combined Heat and
Power). Il cosiddetto “ciclo combinato” impiega couastibili fossili, biomasse o
rifiuti, per fornire ai consumatori finali sia ibtore che I'elettricita. Cosi facendo evita
gran parte dello spreco di calore associato altanale produzione elettrica. Il CHP
utilizza oltre I'85% del combustibile impiegato feeproduzione di energia, piuttosto
che il 35- 45% attualmente ottenuto negli impianfproduzione elettrica.

E’ evidente che il percorso per ridurre le emissainCO, richiederebbe tecnologie
ulteriori rispetto alla sola diversificazione deflenti energetiche. Sebbene vi siano
alcune opportunita per I'impiego industriale di £Queste utilizzazioni sono modeste
rispetto alle emissioni totali di GOLa conversione chimica su larga scala de} DO

metanolo richiederebbe un’energia tanto elevataes@lere poco influenti i suoi
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benefici ambientali, sempre che ve ne fossero. lieroamghe costituiscono un
potenziale per la conversione del @ biomasse, ma € ancora necessario un lungo

percorso di ricerca per ottenere dei migliorampraduttivi tali da ridurre i costi.

Altre vie debbono essere percorse per ottenerdibec@ncreti in tempi accettabili.

La scelta tra le diverse opportunita, che si isseriin una logica attiva di gestione
dell'anidride carbonica, dipendera da strategieoeaxioni nazionali e dei singoli
operatori. E’ fondato ritenere chHe stoccaggio geologico dell'anidride carbonica
possa assurgere al ruolo di tecnologia di transegionitamente ad altri strumenti, per
rispondere alla sfida al contenimento delle emigsi@antropiche) di C@ in
atmosfera. Le tecnologie relative alla cattura/sstio di CQ sono relativamente
mature, pur rimanendo aperte alcune problematidheadhttere ambientale e di

sicurezza, unitamente ad aspetti legali e di aalo#ite pubblica.

Discriminante rimane, in ogni caso, la possibititdrovare opzioni economicamente
fattibili, il cui impiego costituisca un vantaggidn termini di profitto e di
competitivita, per le aziende del comparto. Lentdogie per la cattura di anidride
carbonica risultano, ancora oggi, particolarmertstase, soprattutto per cio che
riguarda la cattura e, in misura minore, per isp@to e lo stoccaggio. Inoltre, il
processo di conferimento di legittimita formaleaadiattura e stoccaggio di @Puo
rappresentare una delle principali barriere econbene commerciali.

Analizzeremo nel prosieguo la piu recente discgpkuropea in materia di “cattura e
stoccaggio geologico di biossido di carbonio” (ftike& 2009/31/CE), limitandoci per
adesso a ricordare che per lungo tempo non vité ateuna legislazione nazionale o

internazionale che coprisse gli aspetti legalisggjuestro di anidride carbonica.

L’impossibilita di sostituire, almeno per qualchecdnnio, quote significative di
combustibili fossili con fonti alternative a bassenulle emissioni, rende tuttavia
necessario adottare soluzioni che limitino gli imipeonseguenti al loro utilizzo, e

siano compatibili con gli obiettivi di conteneredkerazioni climatiche.
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2.7.1 Stima dei costi del “Pacchetto clima-energia”

Noto anche come “normativa 20-20-20”, il nuovo PRextto legislativo
sull’ambientale si prefigge obiettivh materia di cambiamenti climatici ed energie
rinnovabili ambiziosi e da realizzarsi in tempi relativamebtevi. Li ricordiamo
ancora una volta:

» ridurre del 20% le emissioni di gas serra rispattd005;

= portare al 20% la quota di energie rinnovabilicisumo di energia;

= migliorare del 20% l'efficienza energetica.
Il raggiungimento dei tre obiettivi richiedera irstienenti iniziali considerevoli, ma
consentira — secondo I'Unione Europea — di ottebereefici a lungo termine in due
direzioni:

= Ridurre le alterazioni climatiche e i consegueatm alle popolazioni;

» Ridurre la dipendenza energetica da paesi extra-UE.

Lo studio di riferimento sulla valutazione dei ¢ad¢l "Pacchetto clima ed energia”
europeo é rappresentato dal documéntalel-based Analysis of the 2008 EU Policy
Package on Climate Change and Renewalesadotto da un gruppo di esperti che
fanno capo all'Universita di Atene.

L'analisi condotta dal gruppo di esperti coordirgdil'Universita di Atene ipotizza
diversi scenari. In particolare, Baseline Scenari@BL) simula cosa succederebbe in
assenza del Pacchetto in termini di emissioni evduppo delle fonti rinnovabili.
Seguono altre ipotesi basate sul perseguimentoi adggttivi del Pacchetto al

verificarsi di determinate condizioni.

Riprendendo tali scenari, la Commissione Europeeal@lato i costi del "Pacchetto”
in percentuale del PIL 2020, per Stato membroeeaficarsi di tre delle sei direttive
in cui si articola il Pacchetto. Le tre direttiviei@ve riguardano:
a) promozione delle energie rinnovabili;
b) modifica della direttiva sul sistema comunitaricsdambio delle quote di
emissione (ETS);
c) ripartizione dello sforzo da intraprendere per apiene all'impegno comunitario
a ridurre unilateralmente le emissioni di gas seeissettori che NON rientrano

nel sistema comunitario ETS.
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Gli impatti delle varie metodologie per condividegd sforzi previsti dalle tre
direttive legislative sono stati esaminati avvatesidli vari modelli e opzioniTutte le
opzioni, tuttavia, sono fondate sul conseguimemuikaneo dell’obiettivo del 20% per

le energie rinnovabili e dell’obiettivo di riduzierdel 20% delle emissioni di gas serra.

L'opzione 1 prevede il raggiungimento dei due dbietsuddetti (I'obiettivo del
miglioramento dell’efficienza energetica & statgaatonato in questa analisi) al “minor
costo per la UE”. Il costo economico diretto stimper questa opzionég‘ari allo 0,58%
del PIL dell’lUE, ovvero 91 miliardi di euro nel 202Secondo le previsioni, questi
obiettivi dovrebbero essere conseguiti con un mredzl carbonio pari a 39 euro per
tonnellata di C@e un incentivo a favore delle energie rinnovabdripa 45 euro per
MWh. Le importazioni di gas e petrolio dovrebbenmmidiuire di circa 50 miliardi di euro
nel 2020, e i costi della lotta contro l'inquinanemtmosferico dovrebbero subire una
riduzione di una decina di miliardi di euro per Bpmestesso anno, mentre i prezzi
dell'energia elettrica probabilmente aumenteranglol@-15% rispetto agli attuali livelli.
Nell'insieme, cio comporta un miglioramento delténsita energetica del 32% tra il 2005
e il 2020.

Tuttavia, questa valutazione ha dimostrato cheripaatizione dello sforzo tra gli Stati
membri basata unicamente sull’efficienza rispettocasti comporterebbe notevoli
differenze a carico degli Stati membri, in partarel di quelli con PIL pro-capite piu

basso.

Sono state dunque valutate altre 4 opzioni conterdelle misure correttive, che

potessero ripartire gli sforzi in maniera piu equa:

» Redistribuzione degli obiettivi non-ETS, ovverelativi alla riduzione delle
emissioni non rientranti nel sistema ETS, quatidstruzioni, i trasporti, I'agricoltura,
i rifiuti e gli stabilimenti industriali che non ggiungono la soglia di inserimento nel
sistema di scambio di emissioni;

» Redistribuzione parziale dei diritti d'asta nelllata dellETS;

*» Incidenza del CDM Clean Development Mechanisme del JlI Joint
implementatiofy meccanismi di flessibilita del Protocollo di Kgoriconosciuti
dalla Direttiva 2004/101/CE che ha stabilito, atérno dellETS, la validita dei
crediti di emissione derivanti da questi meccanigaririspondere agli obblighi di

riduzione delle emissioni;
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» Redistribuzione degli obiettivi in materia di energrinnovabili e pieno

commercio delle energie rinnovabili.

A titolo di esempio, la differenziazione degli bdi riduzione delle emissioni di gas

serra nei settori non-ETS, effettuata in base blgPb-capite, darebbe luogo ad una

ripartizione piu equa, del tipo riportato in figur
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Figura 10: Obiettivi di riduzione delle emissioni (per i sattoon rientranti nel sistema ETS) modulati

in base al PIL pro-capite dei paesi membri.

La tabella che segue (tabella Il nell’analisi d&lammissione) illustra gli effetti di questi

obiettivi differenziati — opzione 2 — sui costi eliti: mentre per I'UE nel suo insieme il

costo complessivo passa da 0,58 a 0,61% del Plkidiione dei costi puo essere

considerevole nei paesi in cui il PIL pro-capitestremamente basso rispetto alla media

dell’'UE.
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Ridistribuzione
degli obiettivi
Ridistribuzione Ridistribuzione | non ETS +
Costi _ _ Ridistribuzione degli obiettivi degli obiettivi Ridis_tribuzi_on_e_ _
in % sz_|one di degli obiettivi non ETS senza non E'!'S + parziale dei diritti
del nfepr_nento non ETS. senza CDM + RIdIS.tI’IbUZIpn.e. . d'asta UI_E
PIL (gﬁlClenzg _ meccaniémi R|d|s_tr|bu2|pn.el _ parziale dei diritti | nell'ambito ETS
2020 rispetto ai costi) Kyoto (CDM) parziale dei diritti | d'asta U!E + CI_DM o+
d'asta UE nell'ambito ETS | Ridistribuzione
nellambito ETS |+ CDM degli obiettivi in
merito alle
rinnovabili
Opzione 1 Opzione 2 Opzione 3 Opzione 4 Opzione 5
UE 27 0,58 0,61 0,61 0,45 0,45
AT 0,66 0,86 0,82 0,58 0,34
BE 0,76 0,83 0,93 0,69 0,7
BG 2,16 1,09 -0,35 0,14 -1,25
Cz 1,12 0,49 0,03 0,2 -0,51
DE 0,57 0,47 0,6 0,49 0,57
DK 0,29 0,57 0,5 0,22 0,11
FR 0,39 0,39 0,37 0,32 0,47
IT 0,49 0,99 1,05 0,51 0,66
NL 0,28 0,34 0,43 0,28 0,32
RO 0,95 0,37 0,29 0,29 0,04
ES 0,7 1,2 1,08 0,62 0,42
UK 0,49 0,36 0,36 0,34 0,41

Tabella 6: Costi dell’attuazione del “Pacchetto clima-ambiénestratto della Tabella Il (vedi nota

38)

E’ ovvio che non ci si possa attendere che cambiéingell'entita prevista possano

avvenire senza alcuno sforzo economico, ma la Casiarie ritien® che attraverso

un‘adeguata concezione si possano limitare i edisti0,5% del PIL all'anno fino al

2020.

40 hitp://www.senato.it/documenti/repository/dossierds2008/Dossier 065.pdf
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2.8 La situazione italiana

Appare a questo punto interessante riassumeraubzgine italiana sia sotto il profilo

dei livelli di emissione, sia sotto il profilo deginpegni assunti in sede europea.

La valutazione della Comunita Europea sulle emisgiatali e pro-capite di anidride
carbonica a livello mondiale nel 1990 evidenzia kitelia ha valori di emissioni tra i
piu bassi se confrontati con gli altri paesi sviap. L’ltalia contribuisce
all’emissione mondiale di anidride carbonica connurdesto 1,7% ed un valore pro-
capite valutato tra circa=® tonn/anno. In ambito comunitario I'ltalia € respabile
di circa il 12% del totale delle emissioni. Inoltiéntensita energetica (TEP
consumate per unita di PIL) ed i consumi di enepgi@capite dell’ltalia sono i piu

bassi tra i sette paesi piu industrializzati.

Energy Intensity al | Emissioni pro-capite al
2006 2006"
Paese (Tonnellate di olio equivalent{ (tonnellate di  biossido d
consumate \ milioni di dollar| carbonio)
internazionali prodotti)
Francia 170,5 6,2
Germania 163,9 9,7
Italia 122,8 8,1
UK 141,2 9,4
USA 221,7 19
Giappone 154 10,1
Federazione Russa 519 10,9
Canada 293,2 16,7
Cina 231,3 4,6

Tabella 7: due parametri che caratterizzano le performancegetiehe di un sistema paese; I'energia
necessaria a produrre un dollaro di PIL (elevatpdasi freddi come la Russia) e le emissione pro-

capite (elevate in paesi ricchi e poco efficienti).

“ http://en.wikipedia.org/wiki/List_of _countries_bynergy_intensity
42 hitp://en.wikipedia.org/wiki/List_of countries byadon dioxide emissions per capita
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L'ltalia, avendo siglato il Protocollo di Kyoto #9 aprile 1998, si € impegnata a
conseguire una riduzione delle emissioni in atnrashella misura dell' 8% rispetto ai
valori del 1990. Tale percentuale di riduzione atsstritoccata al 6,5% in sede
comunitaria (Giugno 1998).

Anche prima di condurre a termine il percorso difica, come tutti i paesi
dell'Allegato | (vedi Tabella 12), il nostro Padsa individuato, quantificandone i
benefici, le azioni nazionali che dovranno congenita riduzione delle emissioni di

gas antropogenici.

Tale obiettivo risulta senz’altro ambizioso, siaghe I'ltalia e caratterizzata da una
bassa intensita energetica, sia in funzione ded fdte dal 1990 ad oggi le emissioni
italiane di gas serra sono notevolmente aumentatenza I'applicazione di politiche e
misure nazionali, sono destinate a crescere ancora.

Tuttavia il sistema italiano non é privo di poskiaree di miglioramento, a partire dal
parco auto che & tra i piu vecchi ed inquinanti @ehtinent&’. Nonostante gli
indicatori delineino un sistema energetico “effit®’, grazie anche alla mitezza del

clima, I'ltalia € pur sempre il decimo produttoremdiale di CQ.

Ai fini di una chiara comprensione dello sforzo rtiuzione, che ['ltalia dovra
effettuare per raggiungere tale obiettivo, bastaspee che lo scenario di emissione
"tendenziale” di gas serra (GHGs) al 2010 pelfilitarevede dei livelli di emissione
pari a 579,7 Mtonn CQ eq. Questo scenario e stato calcolato tenendm smid
della legislazione vigente, ossia delle misuretjwhlé gia avviate e decise. Dunque,
rispetto all'obiettivo di Kyoto, si avrebbe un diwaeffettivo al 2010 di circa 93
Mtonn CO, eq. Oltre allo scenario tendenziale e stato detmeino scenario di
emissione "di riferimento" in cui si & tenuto cordegli effetti di provvedimenti,
programmi e iniziative nei diversi settori gia imidiuati dal Ministero dell'’Ambiente e
della Tutela del Territorio; tali misure potrann@nsentire una riduzione delle
emissioni di gas ad effetto serra per un valor&éHdB8 Mtonn CQ eg/anno nel
periodo 2008-2012. Lo scenario di riferimento peide quindi a dei valori di
emissione pari a 528,1 Mtonn Cq.

43 http://www.aci.it/index.php?id=1811
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Tenendo conto dello scenario di riferimento al 20d€petto all'obiettivo fissato a
Kyoto esiste ancora un divario di circa 41 Mtonn C@q. e quindi si rende

necessario individuare ulteriori politiche e misper ridurre i livelli di emissione.

Scenario tendenziale 579.7
Scenario di riferimento (2020) 528,1
Obiettivo di emissione UE (-6,5%) 486

Ulteriore riduzione necessaria per i
raggiungimento dell’obiettivo di 41.0
Kyoto

Tabella 8: scenari di emissione e obiettivo di riduzione 082012 in milioni di tonnellate di CO
equivalentgfontehttp://www.minambiente.it/Sito/settori_azigne

E' necessaria, a questo punto, una riflessioneonupitica sulle politiche nazionali
contro l'effetto serra. L'approccio e le azioniiuduate dal nuovo Piano Nazionale
appaiono del tutto inadeguate a fronteggiare laasibne. In un contesto di crescita

accentuata delle emissioni di GOl Piano Nazionale sembra rinunciare allo svilipp

di azioni interne e assegna un ruolo che appagarn@ente sovradimensionato e poco
credibile alle misure relative alla forestazionsoprattutto ai cosiddetti meccanismi
flessibili, e cioé ai crediti ottenuti attraversaani nelle economie in transizione e nei
Paesi in via di sviluppo.

Complessivamente attraverso il ricorso ai sinkarffagioni forestali in grado di
assorbire il carbonio atmosferico) e ai meccanfassibili si prevede di ottenere tra
il 45% e il 75% delle riduzione delle emissioninaéilteranti previste. Sull'insieme
delle opzioni ipotizzate (che supera il valore @eitluzioni richieste) la quota di sink
e meccanismi flessibili incide per il 30-50%. Dittég il nuovo Piano Nazionale,
partendo dall'obiettivo di minimizzare i costi imée rinuncia a sviluppare efficaci
politiche nazionali. Ma cosi pregiudica la realzipae dei piu severi obiettivi di
riduzione di lungo termine e rinuncia ai benefindotti dall'attuazione di quelle
misure (riduzione dell'inquinamento atmosferico,namazione tecnologica...).
Preoccupanti sono soprattutto le prospettive pefolgi rinnovabili, che invece

sembravano sul punto di decollare. Il nuovo Piamzidbhale e la nuova normativa
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energetica di riforma del mercato elettrico segnanzi una involuzione. A fronte di
un obiettivo per I'ltalia del 25% di energia elietirda fonti rinnovabili, stabilito dalla
direttiva europea 77/2001 il nuovo Piano per l#dfeerra fissa un obiettivo inferiore
al 20%.

Nel resto del mondo, le imprese sono destinateotgske un ruolo fondamentale
nell'ambito delle strategie di attuazione del Rrolio di Kyoto. Ogni azione
intrapresa a livello nazionale per limitare le esiosi di gas serra non puo che
coinvolgere in maniera significativa il mondo dehgprese.
A livello italiano le emissioni attribuibili al sefre industriale ed energetico
rappresentano circa il 52% delle emissioni toteé. emissioni imputabili ad altri
settori, come quello dei trasporti e quello civil@ppresentano il 33% ed in parte sono
legate all'uso dei prodotti industriali, quali akmpio le automobili.
Cio premesso, l'impatto delle strategie di abbattita dei gas serra puo essere cosi
schematizzato:
» Diretto nel caso in cui le leggi disciplinino le esioni sui processi di
produzione;
* Indiretto nel caso in cui le leggi influenzino corcentivi o penalizzazioni il
mercato di riferimento.
Di conseguenza molte societa di tutto il mondo, feemulare le loro strategie,
iniziano a tenere in considerazione il cambiametitmatico. Una strategia ben
formulata permette da una parte di gestire i risehiminimizzare i costi di

adempimento, dall'altra di sfruttare le opportuwiffierte da un mercato in evoluzione.

In questo quadro si inseriscono le nuove tecnoldggequestro geologico della O

capaci di trasformare un costo \ rifiuto in una coodlity.
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2.9 Percezione della COrifiuto o risorsa?

La definizione della C@eé cruciale per la determinazione degli aspettrigdjici e
normativi legati al suo impiego/utilizzo.

In tema di Carbon Sequestration I'anidride carb@rmpad essere sia classificata sia
come un prodotto che si inserisce in attivita gigstenti, e in tale ottica assume la
valenza di risorsa, sia come un rifiuto, un proglata smaltire. La distinzione & ben
piu che semantica ed assume importanza in relazibmstringenti regolamentazioni
ambientali che coprono i progetti di smaltimento rifeuti. Inoltre, la percezione di
“rifiuto” rende maggiormente problematico I'otteremto del consenso, in tema di
accettabilita pubblica. Del resto, non e chiaripib di “rifiuto” con cui la CQ possa
essere assimilata, e che ne rifletta le caratighesi{grado di purezza, concentrazione
dei contaminanti,...).

Come visto in precedenza, la €@ssurge al ruolo di commodity all'interno delle
attivita di EOR (Enhanced Oil Recovely, e di ECBM (Enhance Coal Bed
Methang. In tale contesto, la GOpu0 essere considerata, piu propriamente, un
prodotto industriale che si inserisce in attivitperative, piuttosto che un mero
rifiuto. | progetti di Enhanced Resource Recovesgno regolamentati da trattati
marini internazionali, mentre la maggior parte degirdinamenti legali
(internazionali e statali) non permette l'attivith CCS in quanto la C@ non e
consideratgpermissible waste.

Il processo di conferimento di legittimita formad#la cattura e stoccaggio di €O
puo rappresentare una delle principali barriengalfnente la legislazione europea,
con il “Pacchetto Clima-Energia” e la Direttiva 2081/CE, sembra aver coperto

parte degli aspetti legali riguardanti il sequesgfeologico di anidride carbonica.
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3 Stoccaggio geologico della CO ,

La letteratura scientifica, le discussioni in araldt politica energetica e ambientale e
le conferenze internazionali di ambiente/energi@cgiupano sempre con maggiore
frequenza dello stoccaggio geologico della,@@che noto internazionalmente come
“CO; Geological Storage”, 0 meno correttamente comeb@aSequestration”.

3.1 Carbon sequestration

La crescita di interesse per la ricerca in temaetjuestro e stoccaggio della £O
(CCS, Carbon Capture and Storagéestimonia il globale riconoscimento del
potenziale di tale opzione. Questo insieme di tkgie, utilizzato per confinare nel
sottosuolo il carbonio in forma ossidata (f@opo che e stato combusto a partire
dalla sua forma ridotta (CH petrolio e carbone), si crede possa rappresentae
valida possibilita per rendere “sostenibile” I'iddo dei combustibili fossili.

Con il termine Carbon Sequestration intendiamaadlcpsso nella sua globalita: esso

comprende le fasi di Cattura — Trasporto — Stodoagg

o
"Ec:o

(eg. pc

2 SOWCE
wer plant)

Figura 11: Rappresentazione schematica del processo di CC8&ttdra, 2 Trasporto, 3 Stoccaggio
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Analizziamo brevemente le tre fasi del processseatjuestro della COprima di
visionare i principali progetti esistenti; nel dapd successivo riprenderemo il
discorso, soffermandoci sulla descrizione delleitde coinvolte in ciascuna fase e
sullo stato dell’arte.

Lo scopo della ¢attura’ € quello di produrre una corrente concentrat&C@ che
possa essere trasportata e stoccata. La cattuea @&t si realizza in modo piu
efficiente presso le fonti principali di emissiom@pianti per la produzione di energia
elettrica, cemento, acciaio, carta, nonché impipatrolchimici, di fertilizzazione e
processo dei gas. Solo presso grandi fonti di eamegpuntuali il sequestro geologico
ha la possibilita di costituire una soluzione teamiente ed economicamente
percorribile per ridurre 'immissione di anidridarbonica. Per le fonti diffuse, come
le auto, gli aerei o gli allevamenti, e per la Qfa presente in atmosfera i metodi di
sequestro piu efficaci sono ancora quelli di tipatunale: I'immagazzinamento
biologico, mediante vegetali o alghe. Anche perstiudipo di sequestro si parla
talvolta impropriamente di CCS.

L’idea di separare il Cga partire da una corrente gassadai flue gas -inizio negli
anni Settanta, non spinta da motivazioni etichenbiantaliste, bensi per sfruttare le
opportunita — economiche — offerte dalle attivitE@®R

Esistono molteplici fattori che possono influenzadae scelta della tecnologia di
cattura. Essi dipendono dal tipo di impianto eatahbustibile utilizzato.

1) Quantita e la reale massa o volume di £®lonostante le centrali elettriche
costituiscano percentualmente la maggior fontendssione, il processo di cattura a
partire da tali impianti risulta particolarmente eooso, a causa delle basse
concentrazioni di C®nei flue gas(vedi “Qualita”). Le economie di scala possono
tuttavia rendere questa opzione percorribile.

2) Qualitax é la percentuale di contenuto niiie gase la sua composizione
complessiva. Una bassa concentrazione di €@Mporta la necessita di maneggiare
un grande volume di gas, e rende necessari macctgnandi e costosi. Uno
svantaggio ulteriore della bassa concentrazion€@i e la necessita di utilizzare
potenti solventi, la cui rigenerazione richiede ngliaquantita di energia. Impurita

come SQo lI'umidita influenzano la tecnologia impiegatalaalattura.
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3) Pressionetanto piu alta e la pressione a cuilile gasviene emesso, quanto piu
bassi i costi di cattura, dal momento che una peespiu elevata comporta un
volume minore. Con un’alta pressione € possibilizeare la cattura fisica, evitando
cosi l'impiego di solventi che contribuiscono adcrascere i costi operativi e
richiedono una sistemazione ambientale dei resiildavorazione. La pressione e
anche un parametro importante per il trasporto,ntianento che la maggior parte

dell’energia viene impiegata per la compressiongds.

| metodi per la separazione della £dagli altri componenti di una corrente gassosa
possono dividersi in due grandi categorie:
= quelli che prevedono di ottenere £8ufficientemente pura (da utilizzare tout
court)
= quelli che fanno reagire la G@on qualche composto ed e quindi necessario
prevedere lo smaltimento del composto ottenuto.
Alla prima appartiene il metodookyfuet, mentre i metodi di cattura inpte-
combustion& *“post-combustiorieproducono flussi di C® combinata con altri
composti. Vedremo nel dettaglio questi metodi ragiwlo successivo, dedicato alle
tecnologie e ai processi di ciascuna fase del CCS.
Ci limitiamo a ricordare che le principali tecnolegin grado di realizzare la
separazione sono basate su principi chimico-fisati (assorbimento, adsorbimento,

criogenia, membrane), dei quali tratteremo piusastente nel prossimo capitolo.

| costi del processo di cattura rimangono la qdadiesignificativa dei costi di CCS, in
particolare per quei processi che richiedono qtetnti rilevanti di energia per le
modalita rigenerative. Il processo di separazioomporta il costo maggiore, esso
dipende sia dalla concentrazione di anidride cadaomei fumi, sia dal tipo di
processo; una valutazione di massitrindica per il trattamento di fumi provenienti
da centrali termoelettriche o da impianti petrahbeiai un costo variabile da 30 a 70 $
per tonnellata di Cg mentre il costo del trasporto dell'iniezione d€llG pura varia
da 5 a 20 $/t in funzione della distanza, dellafgrdita, del volume e delle
caratteristiche petrofisiche del serbatoio. Rimanadi una trattazione piu esaustiva al

capitolo dedicato.

“4Nguyen D.N. e Allison W. G* The Economics of Cg&Capture and Geological StorageProc.
SPE Asia Pacific Oil and Gas Conference , Melbo@0@2
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Dopo la cattura, la COva trasportato al sito di stoccaggio. Le prime aited
vengono utilizzate gia all'inizio degli anni 70 neécupero migliorato dell’olio
(enhanced oil recovery, EOR). Tale tecnologia vieoasiderata da molti esperti
come il mezzo di trasporto economicamente piu \itso e affidabile quando
grandi quantita di C&xdevono essere trasportate. La condotta ha angheathggio di
assicurare un flusso stazionario, cioe un flussticoo dalla sorgente di emissione al
sito finale di stoccaggio. Tutte le condotte petrdisporto di grandi quantita di GO
sono progettata per sopportare condizioni supgeeit che si verificano quando la
pressione supera 7,38 MPa. Questo determina umat@ldensita che consente di
ottimizzare la capacita di trasporto del gas netiadotta. Una densita elevata puo
essere ottenuta comprimendo lazCa compressione deve, tuttavia, essere ridotta al
minimo, per evitare costi energetici addizionali. @&che necessario determinare
accuratamente qualsiasi impurita nella2Cfoiché queste possono avere un effetto
rilevante sul valore di soglia al di sotto del qudlCQOz evapora. Le impurita che si
presentano piu facilmente sonaS{ N, e acqua, tutti elementi che contribuiscono a
modificare le proprieta della COLa CQin equilibrio con acqua forma un gas acido
che genera corrosione, mentre sotto determinatedizioni di pressione e
temperatura, che spesso si manifestano nei gasfdottia idrati che possono creare
plugs Il massimo contenuto di acqua accettabile nedsfudi & di 0,4x18 kg/m®,
sebbene questo valore dipenda dalla quantita i aftpurita. L'operativita di una
condotta di C® non e rischiosa. La COnon e tossica fino a concentrazioni
relativamente alte, sebbene la sua alta densigndiei una sua permanenza al suolo
che accresce il pericolo di asfissia. Il pericolandendi da una rottura del condotto &
pressoché inesistente. Gli aspetti di sicurezzalamm, in ogni caso, obbligatoria
I'istallazione di valvole di chiusura a intervalégolari lungo il percorso e richiedono
un efficiente sistema di individuazione delle ptrdi

Attualmente la C@non € ancora trasportata per nave.
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Al termine del trasporto, il biossido di carbonieve essere definitivamente sottratto

al contatto con l'atmosfera.Esistono varie posiibitli stoccaggio della CO che

andiamo a riassumere nella tabella seguente.

METODI DI STOCCAGGIO
giacimenti di olio
greggio e di gas

naturale non esauriti

giacimenti di carbone

~ | non coltivabili
Stoccaqggio
geologico
giacimenti di olio
greggio e di gas
naturale esauriti
acquiferi salini profond
Stoccaggio dissoluzione marina
negli
ocean

iniezione in profondita

Stoccaggio biologico

DESCRIZIONE

Iniezione di CQ in un giacimento di
olio greggio o di gas naturale per

aumentare il recupero

Adsorbimento della CQ in uno strato
carbonifero profondo con recupero
simultaneo di metano

Sfruttamento della capacita giaciment
di olio greggio e di gas naturale che
hanno gia, in passato, contenuto al lo o

interno olio greggio e gas naturale

Dissoluzione della CQ nelle acque
degli acquiferi salini

Iniezione della CQ allo scopo di
dissolverla e diffonderla. Puo essere
iniettata allo stato liquido o allo stato
gassoso

Formazione di “piscine” di CQin
depressioni abissali

Sequestro da parte della flora (piante,
alghe, plancton vegetale) tramite
fotosintesi

Tabella 12: Tabella riassuntiva dei vari tipi di stoccaggio posto per la CQ

Delle varie opzioni, lo stoccaggio geologico semiaiép stato attuale la piu

promettente, sia perché poggia su solide basitdeghiingegneria mineraria e di

processo, sia perché numerosi progressi si staongpiendo in questo campo.

Tralasceremo dunque le altre possibilita e ci cotteeemo d'ora in avanti sullo

56



stoccaggio geologico e piu specificatamente sutloccaggio in giacimenti di
idrocarburi.

Il confinamento geologico della GOcome tecnica di protezione climatica e
ambientale non & piu una novita per gli addettaaori, e 'Unione Europea finanzia
ormai da un decennio importanti progetti di riceapplicata nel settore della cattura e
dello stoccaggio della GO Essi si basano sull’evidenza basilare che [I'adédr
carbonica non € un refluo inquinante se iniettagb sottosuolo, ma & un reagente
acido che interagisce con la roccia, con i fluidi slottosuolo e con le caratteristiche
geologiche, come quelle di resistenza al tagliojgtiosita e permeabilita, della roccia
ospitante.

Attualmente varie nazioni, che si muovono in que&btazione, stanno studiando la
possibilita di confinare la COin profondita nel sottosuolo. Sulla base delle
esperienze fin qui condotte, o in corso di sviluppono state individuate alcune

possibili aree dove poter confinare la £&Xioé:

- Bacini sedimentari contenenti giacimenti di icadauri in produzione; in campi
petroliferi, I'iniezione di CQ comporta una iper-produzione di petrolio (nota
come produzione migliorata, EOR), come nel casoWkyburn, dove le
compagnie petrolifere hanno un guadagno nettoaggdlicazione della tecnologia,
tanto da acquistare la G@a produttori, come raffinerie e impianti chimianche
nei campi a gas naturale (in cui una certa peradmtdella CQ presente in
giacimento puo venir re-iniettata insieme ad a2 industriale) si assiste ad un
miglioramento dell'ultimate recovery (Enhanced GRecovey, EGR). Ne sono
esempi il campo BP in Algeria a InSalah, o i bagedimentari Eni, in Val

Padana, dove & in corso uno studio di fattifflita

- Bacini sedimentari contenenti giacimenti di idxdmuri esauriti o in via di
esaurimento; in questo caso si tratta di una imonssfine a sé stessa, non

ottenendo alcun beneficio economico.

- Giacimenti di carbone fossile non sfruttabiln letti a carbone non sfruttabili
minerariamente, dove liniezione di GOcomporta un rilascio del CH
naturalmente presente nel carbone si parla di EadhrCoal Bed Methane

“5F. Quattrocchi. QualEnergia 1/2006 (gennaio bfam)
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(ECBM). La produzione di metano ripaga le infragtrre di iniezione
dell'anidride carbonica stessa. E’ in teoria pagsibniettando CQin pressione,
favorire la sostituzione di una molecola di metadsorbito con due molecole di
CQe. In altre parole, si puo estrarre un metro cubmeliano iniettando dai due ai
cinque metri cubi di C&) con grandi vantaggi economici, sia per lo stogaadi
COz che per l'estrazione di metano che altrimenti reftee confinato nel
giacimento.

Negli Stati Uniti il 9% del metano prodotto & didi ECBM®, mentre in Italia & in
corso uno studio di fattibilita nel bacino del Sslin Sardegn¥ E interessante
osservare che per questa modalita di stoccaggio isostato di avanzamento gli
studi che stanno verificando la possibilita di mdme del flue gas, refluo tal quale
con composizione per esempio di 17,3 %,C&3 % Q, 75 % N, 0,89 % Ar,
3,4% H, proveniente dalle centrali elettriche siano easearbone o0 a gas
naturale, senza prima effettuare la “cattura”, mdsegli strati a carbone profondi

assai recettivi.

- Bacini sedimentari contenenti acquiferi salinofondi; I'iniezione di CQ avviene
preferenzialmente in rocce sedimentarie silicaticloene nel caso di Sleipner, nel
Mare del Nord, dove la Statoil effettua lo stocaagdi anidride carbonica da
diversi anni a seguito dell'introduzione in Norvagiella cosiddetta “carbon tax”.
L’'uso di acquiferi salini profondi in bacini sedimtari € possibile in quanto le
acque salin@on costituiscono risorse idriche utilizzabili apcindustriali, civili,
agricoli, ecc. Gli studsull'utilizzo di tali zone sono iniziate da circé® Janni
evidenziando tuttavia alcuni problemi. Poiché&ddubilita della CQaumenta con
la salinita della soluzione acquosa esistono pegiadjpotenzialita di stoccaggio

da valutare opportunamente.

- Diapiri salini. Lo stoccaggio in diapiri saliniatualmente in una fase sperimentale

che deve essere valutatan attenzione.

“® Prima fra tutti si ricorda I'esperienza della Ain Ulnit nel New Mexico

47 Bencini R. et al“Attivita INGV sullo stoccaggio geologico della COR ltalia e all'estero.
Tecniche di monitoraggio ed analisi dei rischi emumicazione per la public acceptanceXiti
del Seminario Nazionale "Da Kyoto allo stoccaggiellal CO2", Bologna, 28 feb. 2006,
CLUEB, Bologna, pagg. 5-15
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Overview of Geological Storage Oplions
1 Depleted oil and gas reservairs

2 Use of CO_ in enharced ol and gas recovery

3 Dasp galine farmatione — (a) offishare (b) anshors

4 Use of CO, in enhanced coal bed methana recovery

Figura 12: Opzioni possibili per lo stoccaggio geologico di £O

In Europa le capacita di stoccaggio diGfdi altri gas acidi, come per esempigSH
riferendoci ai soli reservoir di gas naturale d&lifopa occidentale, € considerevole,
ed é stimata per piu di 40 Gt, mentre il potenzitlgtoccaggio nei campi di petrolio e
intorno a 10 Gt (ricerche del TNO-Novem olandeBke). Canada occidentale esistono
notevoli capacita di stoccaggio di €6 tipo EOR, come i bacini Alberta e Williston.
Negli Stati Uniti, la capacita totale di stoccagdioCQO; in reservoir a gas e petrolio
depleti e stimata intorno a 100 Gt. Il Texas hailaelevata capacita di stoccaggio
con un potenziale nei soli campi a gas di circ&12i CQ. L’Australia non possiede
gli ordini di grandezza di capacita di stoccaggsb Mord America, ma & pur sempre
circa dieci volte quella necessaria per le atteidissioni di CQ australiane. In Italia i
primi studi di calcolo sono stati avviati e sardr@ve compilato un catalogo dei
potenziali siti di stoccaggio di G In figura 2.3 vengono presentate le stime

elaborate dalla IEA.

“8 E. Quattrocchi, op. cit.
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Unminable Coal Seams
30 Gt CC.‘!2 . with i Copture
Able to store <2 Years of 2030 —L-‘ll-'

Emissions ——DNE
o
Depleted Oil & Gas Fields F /

930 Gt CO, — - g
Able to Store_ﬁﬂ_‘fears of 2030 M?} P oo
Emissions

1]

ﬂ:fﬂ’:

’/i

Deep Saline Aquifers
400-10 000 Gt CO,
Able to store 20 - 530 Years of
2030 Emissions

Deep Saline
Aquifier

U

Note: CO, Storage capacity at cost of 20 US $ per tonne of CO,
Figura 13: Opzioni possibili e potenzialita di stoccaggio sala globale. (An update on CCS:

Recent developments”, IEA)

Comparando questi valori con le previste emissfature fino almeno al 2050, si
comprende come lo stoccaggio geologico possa awerenpatto sostanzioso sulle

emissioni di anidride carbonica.

Capacita globale

Crpieil gl Come porzione
stoccagglo Gtonn delle emissioni
geologico diCO,  totalifino al 2050
Serbatoi di
gas ed olio 930 45%
In esaurimento
Giacimenti esaurit
di carbone >15 >1%
Acquiferi salini
400-10000 20-500%

profondi

Tabella 9: stima della capacita di immagazzinamento per différserbatoi geologici (fonte: IEA
GHG)
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3.2 Proprieta chimico-fisiche della C®

Abbiamo accennato gia ad alcune delle proprietéa d@0, in presenza di acqua.
Ricordiamo adesso brevemente altre caratteristitiee sono rilevanti ai fini dello
stoccaggio sotterraneo e del trasporto in gasdatte.variazioni di fase, ad esempio,
sono associate grandi variazioni di volume, perecyreferibile stoccare I'anidride

carbonica condizioni fisiche lontane dalle condizioni dsddimite (fig 2.4).

L’anidride carbonica e un gas incolore, inodor@sapore. Alla pressiorsandard e
stabile, inerte e non tossico.

La sua densita € maggiore dell'aria (circa 50%@ adindizioni atmosferiche. Tuttavia
la densita cambia drasticamente intorno al suogaritico (31,1°C; 73,8 bar). Oltre
la temperatura critica di 31,1°C, la €8 comporta come un vapore la cui densita
cresce con la pressione. Sopra la temperatureacétia pressione critica di 7,38 MPa,
essa assume la forma di un fluido supercriticoe Athndizioni critiche di pressione e
temperatura, non vi sono cambiamenti improvvisiledgbroprieta. Un fluido
supercritico € un fluido comprimibile come un gsie$sa viscosita e comportamento)

ma che ha la densita di un liquido (0,2-0,9 g/ml).
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Figura 14: Diagramma di fase (T-P) della GO

Anche la viscosita della COe ovviamente funzione della pressione e della
temperatura. Quando la pressione cresce — allacratopa di giacimento, costante —
la viscosita del gas cresce considerevolmente.e&giwne costante, invece, il fluido
supercritico si comporta ora come un liquido (lacesita diminuisce all’aumentare
della temperatura), ora come un gas (la viscositdeata con la temperatura), come si

osserva nella figura che segue.
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Figure 15.a e 14.b:Variazione della Densita (a) e della Viscosita ifbfunzione di temperatura e
pressioné®

E’ ben noto che la Cf) sciolto in una sostanza allo stato liquido, nduce la
viscosita. La solubilita della C(n acqua dipende dalla temperatura, dalla pressione
cosi come dalla salinitd e dalla composizione otdndell’'acqua di formazione. La

solubilita cresce con l'aumento della pressione, dearesce con l'aumento della

temperatura e dalla salinita.
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Figure 16.a e 15.bVariazione della Solubilita in acqua in funzionete&linperatura e pressione (a) e in
funzione della salinita, per condizioni di P e Tiniée (b) *°

9 Nordbotte, Celia, Bachu, (2004)njection and Storage of GGn Deep Saline Aquifers: Analytical
Solution for CQ Plume Evolution During Injectidn Springer Netherlands.

0 Bachu, S. and Adams, J.J. (200Bstimating CO2 Sequestration Capacity in SolutinonDieep
Saline Aquifers” Energy Conversion and Management, vol. 44, npp28151-3175.
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La solubilita nelle condizioni tipiche di un giagmo, con una salinita del 3%, varia
dai 47 ai 51 kg/my corrispondenti a un volume della €iera compreso fra il 6,7 e

il 7,3% di volume dei pori. Una crescita nella sdadi dell’lacqua del giacimento

diminuisce sensibilmente la solubilita del gas.

Infine I'entalpia, o contenuto di calore di un make, € una quantita termodinamica
pari alla somma dell’energia interna di un sisteendel lavoro pressione-volume
prodotto sul sistema. Nell'iniezione di GQvariazioni di entalpia vanno considerate
nel determinare le pressioni al top o al fondoptedzo, dove avvengono le variazioni

di fase.

3.3 Modalita di stoccaggio

A profondita intorno agli 800/1000 m - considerandalori medi del gradiente
geotermico e idrostatico (1 bar/10 metri e 3°C/ft¥iri)- la CQ diviene supercritica
e la sua densita raggiunge i 500-800 Kg/im tale forma I'anidride carbonica & molto
piu densa che non informa gassosa, e dunque épestbccare un volume di gran
lunga superiore di CQall'interno dello spazio disponibile. Inoltre,niezione della
CO; in forma di fluido supercritico e preferibile, pbé quando I'anidride carbonica e
in fase gassosa possono generarsi delle compligagiative alla formazione d’idrati

allinterno del pozzo d'inieziofe

*1 Baklid et al,“Sleipner Vest CO2 Disposal, CO2 Injection intohmtiow underground acqufer”
In: 1996 SPE Annual Technical Confererence & Extihj SPE Paper 36600, 6-9, oct. 19996,
Denver USA, pp.269-277
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Figura 17: Diagramma di fase (pressione-profondi).

La densita aumenta con forte gradiente fino adpuotondita intorno ai 1000-1200 m
per poi rimanere quasi costante, oltre tale pratansono necessarie alte pressioni
d’iniezione senza che la massa di carbonio immagaizz per unita di volume di
roccia aumenti sensibilmente: si comprende quird® o stoccaggio di COin
giacimenti molto profondi puod non essere economeramattraente a causa degli alti

costi di compressione, oltre che di perforazione.

*2 Gibson-Poole C.M. et dReview of geological settings for Carbon CaptureeStorage (CCS) in
Victoria”. Australian School of Petroleum, the UniversityAafelaide. ICPTL-RPT06-0506 (2007).
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Figura 18: Densita e viscosita della G@ funzione della profonditd

Di contro, i giacimenti poco profondi, dove la €@marra nella fase gassosa, non
sono economici a causa della loro limitata effizeedi stoccaggio.

Densita dell'ordine dei 600-700 kgfrsono minori di circa il 30 - 40% di quelle di
un'acqua di formazione salina, a parita di cordizi Il risultato di una tale
differenza di densita e che la g@iu leggera, tenda a risalire e galleggiare sujlia

di formazione accumulandosi nelle porzioni piu ateval di sotto della roccia di
copertura. L'effetto & dipendente dalla profonditdtensita diminuisce con l'aumento

della profondita sebbene esso non si annulli maiptetamente.

La CQO, supercritica & significativamente meno viscosd'abejua o dell'olio di un
ordine di grandezza, o piu, alle stesse condizitbrgiacimento. Alla profondita di
1000 - 3000 m (sotto le condizioni tipiche di remn) il rapporto della viscosita della
CO;rispetto a quella dell’acqua salina (con salinia gsempio di 32000 ppfi varia
dal 0,05 allo 0,2: circa 20 volte meno viscosa’detjua di formazione a 1000 m e
circa cinque volte meno viscosa dell'acqua di faioree a 3000 m. La differenza fra
la mobilita della CQ@ supercritica e delllacqua fa si che la ,C@bn spiazzi

uniformemente I'acqua: puod dunque generare vigibsiti di fingering Il rapporto di

*3 Ennis-King J., Paterson LEngineering aspects of geological sequestratiomarbon dioxide” In
SPE Asia PacificOil & Gas Conference and Exhibiti@t10 Oct. 2002), Melborne. SPE paper 77809
*Varma S., et alRegional Study on Potential CO2 Geosequestratiothe Collie Basin and in the
Perth Basin of Western AustralianCO2CR, RPT 07-0529, May 2007
http://www.co2crc.com.au/PUBFILES/GEN0607/CollieB#$20Report_web.pdf
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mobilita tra la CQ e l'acqua diminuisce al diminuire di temperaturgressione

dunque gli effetti dfingeringdiminuiranno con I'aumento della profondita.

La natura del processo di spiazzamento e/o la @ssjph geologica del giacimento,
contribuiscono ad una riduzione nella capacita ticeaggio. Tre fattori, in
particolare, controllano I'efficienza del process®toccaggio:
1. L'effetto fingering dovuto alla mobilita della C&rispetto al gas e all’acqua;
2. La segregazione gravitazionale dovuta al cotutrds densita tra C¢ gas e
acqua;
3. L'eterogeneita del giacimento.

Per i giacimenti di gas, gli effetti ingeringsono modesti.

Se il giacimento € eterogeneo, inoltre, la,disce lungo il percorso di minima
resistenza. Se I'eterogeneita si presenta in dneziorizzontale, questo puo
controbilanciare la spinta idrostatica, in quardtlenta la risalita della C{fino alla
parte superiore del reservoir, costringendola faniifersi lateralmente e determinando

cosi una migliore efficienza di spiazzamento valéc

Il confinamento della C@necessita di grandi capacita di stoccaggio displene
buone condizioni d’'iniezione per decenni. Tali camhi necessitano la scelta di un
giacimento che possa garantire valori di porosipgemneabilita sufficientemente alti,

come generalmente si verifica in giacimenti di @ndouri o in acquiferi.

3.4 Problematiche

Le tecnologie relative alla cattura/sequestro di, GGno relativamente mature, pur
rimanendo aperte alcune problematiche di caratter@entale e di sicurezza.

Molto e stato scritto sugli effetti connessi alpesizione di esseri viventi alla GQA
basse concentrazioni (1 per cento in volume), dade carbonica non ha effetti
dannosi sugli esseri umani e sugli ecosistemi, @amzdispensabile per alcuni processi
vitali quali la fotosintesi; diviene letale per $mo, perché pud causare asfissia, una
concentrazione di CQlell’ordine del 10 % in volume.
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Nel sequestro geologico le concentrazioni elevate@ in atmosfera possono essere

correlate a due ordini di problemi:

= fuoriuscite di CQ durante le fasi operatiwlte alla cattura, trasporto e iniezione
nel sottosuolo

» rilascio in atmosfera dal sito di stoccaggio.

Sul primo punto si puo affermare con certezza aheattura, il trasporto e I'iniezione
di CO, sono pratiche ben testate nel settore petroléesd avvalgono di tecnologie
all'avanguardia. Gli incidenti piu frequenti sonowtiti a rotture nei tubi o nei pozzi di
iniezione, ma la fuoriuscita di GOn questi casi e trascurabile per la presenza di
opportune valvole di sicurezza che interromponitugso di gas al variare della sua
pressione. Anche il rischio di corrosione dei tabie pud provocare fuoriuscite
incontrollate di CQ e stato aggirato grazie allutilizzo di moderni teraali
anticorrosivi. Adottando pertanto le opportune igted di sicurezza, gia ampiamente
in uso per il trasporto del gas e del petroliaschi nella fase operativa possono essere

decisamente contenuti.

Minore e I'esperienza sul rilascio di G@al sito di stoccaggio. Per un inquadramento
corretto delle problematiche, varie e di diverséure non si puo prescindere dalle
caratteristiche specifiche del sito, in relazion® al sistema serbatoio—copertura—
fluidi, sia alle modalita di iniezione/produzionalgprogramma produlttivo.

Le condizioni sotto le quali &€ possibile stoccareCl in sottosuolo vanno valutate,
dunque, caso per caso. Occorre studiare le caséttee petrografiche/petrofisiche e
geomeccaniche del giacimento (e le variazioni itedatall'iniezione di CQ), le
interazioni chimico-fisiche tra gas, roccia di graento, roccia di copertura e fluidi
del giacimento, la formazione di nuovi composti fiti@azazione e precipitazione sali,
dissoluzione e precipitazione di carbonati, forraaeidi idrati), ect.

Lo studio non pud prescindere, inoltre, dalla \esidne del rischio in termini di
sicurezza dello stoccaggio, di stabilita del bidssidi carbonio (interazioni
fluido/roccia e potenziali migrazioni), di compalifda ambientale (preservazione
risorse, subsidenza), dei possibili impatti asso@la perdita della C® locale,
specifica del sito, considerando le ricadute suitsalsicurezza e ambiente (inteso
come ambiente esterno, ma anche come sistema ftaadd; e globale, connessa al

ritorno della CQ in atmosfera (valutazione dei limiti massimi ataledi). Il
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comportamento di stoccaggio € un tema che deveeegaleitato nel tempo (100-1000
anni) e la capacita di contenimento sul lungo pkrialeve essere anticipata con

sufficiente accuratezza.

Nella scelta del sito opportuno devono essere derai e studiati tre punti chiave:

efficacia del contenimento, sismicita indotta ehisassociatr.

Il contenimento deve essere garantito per mininm&zaischi di perdita di gas, sia
durante le operazioni di stoccaggio, sia dopo 8alono del sito. La sua funzione é
assicurata dalleap rocke dall'intera copertura sedimentatia

In nessun caso, siti dove l'iniezione di 80 provocare eventi microsismici che ne
riducano l'efficacia del contenimento devono essemsiderati per lo stoccaggio. |
rischi associati sono relativi alla possibilitafdga della CQ causata dall'alterazione
nel tempo del cemento dei pozzi: il biossido dbcaio € un gas fortemente acido che

diviene corrosivo quando dissolto in acqua

Le principali problematiche tecniche sono connesse:

- allincertezza geologica che non permette di cagr@sén modo completo le
caratteristiche dei siti di stoccaggio, in termicaratteristiche petrofisiche e
strutturali;

- all'incertezza sul grado di tenuta delle rocceapertura e dei pozzi d’iniezione per

tempi sufficiente mente lunghi.

Esistono ulteriori vincoli allo sviluppo deCarbon Sequestratiorsu larga scala
connessi ad aspetti legali e di accettabilita pohbl

Discriminante rimane, in ogni caso, la possibititdérovare opzioni economicamente
fattibili, il cui impiego costituisca un vantaggian termini di profitto e di
competitivita, per le aziende del comparto.

5 Panvini F., Bilardo U “Carbon Sequestration: Key Features and Issygstesented at the
Offshore Mediterranean Conference and ExhibitioR&venna, Italy, March 28-30, 2007

*% La perdita di integrita della roccia di copertpiad essere legata a fattori dovuti direttamente all
stoccaggio stesso (perdite di tenuta per superantiiia pressione capillare di spiazzamento,
formazioni fratture per aumento della pressionepoei o diminuzione delle tensioni litostatiche,
formazione di faglie beanti per aumento delle temisidi taglio nella copertura) o fattori
preesistenti attivati dallo stoccaggio (flussoaatérso faglie e fratture preesistenti). Da Brighent
G., Mesini E (2006) op.cit .
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3.5 Distribuzione geografica dei potenziali siti di £tcaggio

Diversi gruppi di ricerca stanno compiendo in varggioni della Terra studi
riguardanti la distribuzione geografica dei potafiziti di immagazzinamento, al fine
di valutare la fattibilita del CCS. Tipicamente,fatti, sito di produzione delle
emissioni e sito di stoccaggio non coincidono, @drsi rende necessario un piu o
meno lungo trasporto.

Se per il metano, che € un prodotto da venderesoeomicamente accettabile il
trasporto via tubature per alcune migliaia di kikim (fino a circa 4000 km), non
ugualmente avviene per la @@ltre che dai costi di cattura, per adesso eledat
costi connessi con il trasporto dipendera la comrera del sistema CCS rispetto da

altre soluzioni per I'abbattimento delle emissioni.

Australia

Il progetto GEODISE include una stima dettagliata dei potenziali seibgeologici

in Australia. In questo paese si e giunti alla desione che le opportunita per quanto
riguarda l'utilizzo della CQai fini EOR e l'immagazzinamento nei giacimenti
carboniferi profondi non coltivabili sono limitatsolo a casi isolati. Anche lo
stoccaggio nei giacimenti di gas non € un’opziooe prospettive a breve termine a
causa dell’'arretratezza nel campo della produzitinelio e gas in Australia. Solo
pochi serbatoi, infatti, si presume che sarannaandi esaurimento nei prossimi 30-
40 anni. D’altra parte, invece, 'immagazzinamenggli acquiferi salini profondi si

prospetta essere un'importante opportunita pettareé grossi volumi di CQ.

57 http://extra.co2crc.com.au:443/modules/pts2/dowshiolap ?file id=1493&rec_id=13
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Figura 19: Schema del progetto GEODISC

Il progetto GEODISC ha svolgendo uno screeningb@deini sedimentari australiani
nei quali I'anidride carbonica pu0 essere possibiita stoccata. Questa ricerca e
soprattutto finalizzata a localizzare i bacini gidrovano nei pressi delle maggiori
fonti di emissioni antropiche (in Australia il 41%elle emissioni € causata da 50
impianti) e danno sufficienti garanzie geologicinenerito ai suddetti problemi di
contenimento.

Approssimativamente sono stati individuati circed 3@acini sedimentari in totale,
ridotti poi a circa 50 considerando la prossimigi diti di emissione di CO?2.
All'interno di questi bacini sedimentari sono staglezionati 87 possibili siti di
iniezione Environmentally Sustainable Sites for Carbon Diexidjection(ESSCIs).

La distanza tra i possibili siti di stoccaggio efdati puntuali varia tra i 100 e i 400
km.

Canada

Studi effettuati dall’Alberta Geological Survey (Aphanno concluso che gli unici
bacini sedimentari in Canada con un significativatepziale di stoccaggio per
I'anidride carbonica sono quelli di Alberta e dejparte canadese del bacino di

Williston, conosciuti insieme come i bacini sedirtaendel Western Canada.
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Figura 20: Mappa del Canada con indicati i bacini di Willister\lberta

Stime preliminari prevedono un potenziale che Mediecine alle centinaia di Gtonn
di CO, stoccabile.

Altri piccoli bacini sedimentari, con piccoli potaali, sono presenti nel sud-ovest
dell’Ontario e lungo il flume St. Lawrence in Quebe

L’AGS sta valutando anche il potenziale di stocéagtpi giacimenti di olio e gas ad
Alberta. Ci sono attualmente 26000 serbatoi di @a&500 di olio in vari stadi di

produzione e di esaurimento. Il potenziale dei igiaoti di gas € stato calcolato

essere attorno alla 9,8 Gtonn di CONei giacimenti di olio esauriti, invece, |l

potenziale si attesta sulla 637 Mtonn (LMtonn&10nn); lo stoccaggio di CO

destinato allEOR potrebbe avere un potenziale7@ildtonn.
Stime del potenziale dei giacimenti di carbone woolivabile stanno avendo luogo
anche in Nuova Scozia per attestare in dettagfiotinziale del’/ECBM.

Europa
Nei primi anni '90 é stata effettuata una stima uteienziale di stoccaggio in Europa

da parte di diversi scienziati e geologi del BhitSeological Survey (BGS).
Il progetto ha compiuto uno studio preliminare déi potenziali in Norvegia e
nellUE considerando le emissioni delle centraledergia di questi paesi. Il lavoro ha

calcolato un potenziale di 800 Gtonn di C@ Norvegia e nei paesi dell'UE.
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Considerando che le emissioni di CGsi attestavano attorno ai 950 milioni di

tonnellate per anno nel 1990, cid determina unaibilisa di stoccaggio per circa 800
anni. Gran parte della capacita di immagazzinamergtata valutata essere nel Mar
del Nord.

Un nuovo progetto € iniziato nel 2000 con il nomeEdiropean Potential for
Geological Storage of Carbon Dioxide (GESTCO).

I GESTCO ha ripreso gli studi precedenti, ma $o@alizzato soprattutto sul Nord-
Ovest Europa (Belgio, Danimarca, Francia, Germadiq, Olanda e Norvegia) e

Grecia.

Giappone
Stime del potenziale di stoccaggio sono comincige primi anni '90 da parte

dellENAA (Engineering Advacement Association ofpda). Queste valutazioni
hanno indicato un potenziale di 92 Gtonn di £6toccabili, la maggioranza delle
quali (52Gtonn) in acquiferi al largo delle costepponesi. Con una quantita di
emissioni di CQ pari a 500 Mtonn/anno dalle fonti stazionarie dtgnziale di
immagazzinamento potrebbe essere molto significativ
Un nuovo progetto di ricerca quinquennale é comatochel 2001 e ha coinvolto la
RITE (Research Institute of Innovative Technologyhe Earth) e 'TENAR®.
Il progetto ha previsto queste attivita:
*= un rilevamento in oceano aperto davanti alle cgspponesi, allo scopo di
fornire dati sulla sismicita notoriamente elevathPaese del Sol Levante;
= un progetto pilota di iniezione e stoccaggio di L@ un acquifero per
dimostrare il potenziale di questa tecnologia imgpione e per ottenere dati
sul comportamento della COnel sottosuolo;
* uno studio che valutasse le possibili combinaztoaile fonti stazionarie di
CO, e i possibili siti di stoccaggio e uno studio diwtazione dei costi.
Il progetto pilota € iniziato nel 2003 nell’area MWiigata, con una portata di 20

tonnellate\giorno di C®

%8 http://www.nsc.co.jp/en/tech/report/pdf/n9218.pdf
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USA
Sono attualmente in corso studi sulla capacitaaticaggio e sulla distribuzione dei

giacimenti, ma queste ricerche sono, qui, piu framtarie che in ogni altra area.
Vari gruppi di lavoro sono coinvolti nei diversigiitdegli US. Questi alcuni progetti:
» GEOSEQ ha scoperto diversi acquiferi e serbatgadied olio in California e
ne ha stimato il potenziale di stoccaggio. Gli afEgu offrono il maggior

potenziale di stoccaggio con una capacita stima@2iGtonn di CQ. Sono

seguiti poi dai giacimenti esauriti di olio con eotiale di 2,5 Gtonn ed infine
ci sono i giacimenti di gas con un potenziale @i@Gtonn.

» Batelle ha studiato a fondo la grande formazionareinaria del monte Simon
che copre grossa parte della zona centro-occiderdagli Stati Uniti. |
risultati indicano un potenziale di immagazzinamecte va dalle 9 alle 43
Gtonn.

» La United States Geological Survey (USGS) sta pddaavanti un
programma di ricerca dei possibili siti di stoccagdella CO, negli US. II

primo obiettivo € quello di valutare il potenzialei giacimenti non coltivabili
di carbone. Per ora il potenziale dei giacimentboaiferi contenenti carboni
sub-bituminosi €& stato stimato superare le 8 Gto8n.Stanno anche
analizzando i carboni di bassa qualita nel PowdezrfBasin.

= || Texas Bureau of Economic Geology ha sviluppatodatabase riguardante
gli acquiferi salini profondi negli US. Secondo BGS 2/3 degli stati degli US
si trovano sopra ad acquiferi salini che rappresenun grosso potenziale di

stoccaggio per gli Stati Uniti

3.6 Principali progetti nel mondo

Dopo aver visto alcuni degli studi volti alla lozalazione e caratterizzazione dei
possibili siti di stoccaggio, si passano in rassegicuni dei progetti pilota avviati nel
mondo.

Attorno a questi progetti c’é molto interesse aneovedremo, anche I'UE ha deciso

di avviare la realizzazione di una decina di impidndimostrazione a vasta scala per
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sperimentare varie soluzioni di CCS in grado diagéire un utilizzo sostenibile dei

combustibili fossili.

4 New COZ-EOR Pilois

50 Acid Gas Injection in in Canada
Horth America

TN CO2-FOR
projects in
u.5.A.

Key
o ECBM projects

o EQOR projects

# Gas production fields

o Saline aguifer

Figura 21: Principali siti di CCS nel mond®EA 2006

Sleipner Project, Mar del Nord

Il caso di Sleipner rappresenta il primo progefterativo di iniezione di COsu scala
commerciale il cui fine & lo stoccaggio geologicglal CQ entro una formazione
salina che produce metano. La £®prodotta, unitamente al metano, all'interno del
campo: poiché il gas estratto contiene il 9% di,@Qale tasso e superiore al limite
del 2,5% imposto dalla normativa per I'immissiongla rete di vendita, il flusso
viene sottoposto ad un trattamento che separa e pacedente di GO La
separazione e la conseguente iniezione della @nterno della formazione di
Utsira e iniziata nell'ottobre 1996 con un flus$@d00 t al giorno e sino al 2005 piu
di 7 Mt di CQ, sono state iniettate (IPCC 2005). Il progetto deafizzato l'interesse
dei maggiori centri europei di ricerca che hannossbea punto tecniche di
monitoraggio a partire dalla superficie (sismicessione) e di modellizzazione
numerica (tomografica, geochimica, fluidodinamic@er valutare e predire

I'evoluzione nel tempo della G@niettata.
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Figura 22: Il progetto Sleipner

Weyburn, Canada

Si tratta di un progetto di recupero assistito (E@Rolio nel giacimento di Weyburn,
nel sud del Canada attraverso l'iniezione di 50@0diorno di CQ, prodotta in un

impianto di gassificazione del carbone nel Dakot&rasportata per centinaia di
chilometri attraverso un gasdotto. L'iniezione amd a una profondita di 1500 m
nella formazione arenacea “Vuggy’. Il progetto her gcopo la valutazione della
comparazione delle tecniche di monitoraggio da digie e da pozzo e la
comprensione tramite queste delle interazioni s, ©@lio e rocce, e dell'evoluzione

in tempi anche molto lunghi della G@dnmagazzinata.

Allison Unit, New Mexico
Si tratta di un progetto ECBM (Enhanced Coal Bedthawee), operato dalla

Burlington Resources. La G@ iniettata dal 1995, per un volume complessivaeen
stoccato di 277.000 t. Il giacimento di carbone ur® spessore di 13 m ed e
localizzato a una profondita di 950 m a una pressioriginaria di 11,5 MPa (IPCC

2005). Il recupero del metano é stato incremerdatd®22% grazie all'iniezione della

CO..
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In Salah, Algeria

Il suo sviluppo € in corso di realizzazione da @atella BP e della Sonatrach. La
produzione a regime sara di 9 miliardi df di gas all'anno(maggiore giacimento in
Algeria), venduti essenzialmente all'ltalia e &lsagna attraverso un gasdotto in fase
di completamento. La percentuale di £@el gas estratto varia dall'l al 10% e va
ridotta a non piu dello 0,3%. La G@stratta sara re-iniettata nelle aree perifertgie
giacimento per aumentare il recupero complessiviogds. Accanto al progetto
industriale e stato definito un complesso programdha@ontrollo e monitoraggio
dell'iniezione della C@che fara di In Salah il piu importante ed artitolprogetto a
terra di sviluppo e valutazione delle tecnologisoagate al confinamento geologico
della CQ.

Snohvit, Mar di Barents

Nel 2001 la Statoil e altri partner industriali hanfirmato un accordo per lo sviluppo
del giacimento Snohvit nel Mar di Barents di cuuslizzeranno idrocarburi estratti
per dar vita al primo progetto europeo di espooiaidi gas naturale liquefatto. Il
progetto prevede la realizzazione di 21 pozzi thiaggne, piu un pozzo di riniezione
della CQ. Essa sara iniettata a 2300 m sotto il livello aelre nella formazione
Tubasen un'arenaria spessa dai 50 ai 75 m. LaigudnCG, confinata sara di circa
0, 7 Mt all'anno.

Gorgon, Australia

Il progetto prevede la messa in opera di infrasiratper la separazione, il trasporto e
il confinamento geologico della G@n eccesso durante il trattamento di liquefazione
del gas naturale estratto dal giacimento GorgohAuskralia occidentale. Chevron,
operatore del progetto Gorgon, stima che l'iniegidella CQ ridurra di circa il 40%

le emissioni di gas serra del progetto. A partak2008-2010 circa 3,3 milioni di t di

CO, saranno confinate ogni anno alla profondita di®80in una formazione salina.

CRUST
Obiettivo di CUST, promosso e finanziato dal goweotandese, € la pianificazione e

la gestione di un progetto dimostrativo di immagaamento geologico della G@he
comprenda la messa in opera di infrastrutture lpcupero e riutilizzo dell'anidride

carbonica
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FRIO
Il progetto, sostenuto dal CSLF, Carbon Sequestrateadership Forum, e finanziato
dal Dipartimento Usa per I'energia. E’ in fase sie@izione: una prima iniezione di

CO; e durata 100 giorni, seguita poi da un anno diitomaggio.
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4 Cattura e trasporto della CO ,

4.1 Introduzione

Come anticipato la CQ puo essere catturata, trasportata e sequestrata@wlogie

disponibili gia sul mercato per altre applicaziomer cui ben testate. Solo
recentemente queste tecnologie sono state preisensate in considerazione come
possibile metodo per ridurre le emissioni, neligatdi una maggiore sostenibilita
dell'utilizzo delle fonti fossili.

Attualmente piu dell’'80% dei fabbisogni energetioondiali viene garantito dai
combustibili fossili e un cambiamento verso formeedergia di tipo “non fossile”,
anche se necessario in futuro, non € certamentéitgesn tempi cosi rapidi da
rispondere alle esigenze di riduzione dei gas serra

La cattura della CQ direttamente dalle fonti di emissioni puntualijemle centrali

elettriche, permetterebbe al pianeta di ridurrenitleide carbonica immessa in
atmosfera pur utilizzando ancora combustibili fibsdintanto che non saranno

introdotte sul mercato tecnologie che possanotafeitisorse alternative.

E’ il settore della produzione dell’elettricita iesponsabile di oltre il 50% delle
emissioni di biossido di carbonio mondiali di onigiindustriale. La grande diffusione
di impianti termoelettrici, a discapito di nuclear@roelettrico, solare e fonti
alternative spiega il fenomeno. Fatto 100 il guatitio di emissioni di C@di origine
antropica, la produzione di elettricita ne rappnseirca la 30esima parte.
Ovviamente la tipologia di impianto, la sue effid@ e il tipo di combustibile
determinano la maggiore o minore produzione di rashédcarbonica per unita di
energia elettrica prodotta.
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Figura 23: Emissioni di CO2 (in kilogrammi per Megawattoraethiergia prodotta) a seconda della
tipologia di impianto utilizzato per la produzioekettrica.

Altre fonti di emissioni stazionarie includono laffinerie del petrolio, gli impianti

petrolchimici, quelli che producono fertilizzanticke trattano i gas e le industrie di
lavorazione dell’acciaio e del cemento. Questiosesiono tra i principali responsabili
delle emissioni del pianeta. Nella seguente taheik valutazione quantitativa della

loro influenza: la somma non corrisponde al totdille emissioni di origine

industriale.
CO: emessa (Mtonn/a)
Generazione di elettricita 7660
Produzione dell’acciaio e ferrc 1440
Produzione del cemento 1130
Raffinazione del petrolio 690
Industrie petrolchimiche 520

Tabella 10:emissioni di CQ, da parte delle maggiori industrie

*91PCC Workshop on Carbon Capture and Storag@anada 2002
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4.2 Principali fonti di emissione puntuale

Le principali, tecnologie usate per generare eaedgi combustibili fossili, sono,
attualmente, gli impianti combinati di gas naturaleuelli a vapore che bruciano
carbone.

Gli impianti integrati di gassificazione a ciclo mbinato (IGCC) si stanno
sviluppando, benché siano generalmente considersth economicamente
competitivi.

La cattura della CQ puo essere incorporata in ognuno di questi tifingiianto.

4.2.1 Impianto carbone

L’impianto di combustione a polverino di carbonstata la tecnologia piu usata per
produrre energia per oltre 50 anni. Il carbone @obzato viene bruciato per elevare
la pressione del vapore in caldaia, il vapore iespione passa poi attraverso una
turbina a vapore, generando elettricita. L’effi@ardei moderni impianti a carbone si
aggira sul 40%. Sono stati per0 costruiti anche iamtp che raggiungono
un’efficienza del 47%.

L’elemento chiave nello sviluppo di impianti corticia vapore ad alto rendimento e
I'utilizzo di nuovi materiali (quali leghe di niche cromo). Sono stati fatti a questo
proposito degli esperimenti, nel Nord Europa, ze#indo materiali adatti a condizioni
del vapore critiche sull'ordine dei 700°C/375 baquali conferivano all'impianto
un’efficienza del 55%. Per rendere disponibili gadecnologie, tuttavia, ci vorranno

almeno 15 anni.

Un’alternativa alla combustione del carbone pokmato € la combustione in letto
fluidizzato. Questo metodo consiste nel bruciargarticolare combustibile, come |l
carbone, in forte eccesso di aria rispetto al neetoohvenzionale; le particelle di
combustibile sono continuamente alimentate in uto leli ceneri minerali nella
porzione di 1 parte di fluido su 200 di cenere, treean flusso di aria passa attraverso
il letto provocando un moto turbolento. La ragiatedla diffusione di questa tecnica

consiste nella ridotta formazione di sostanze imapwii, come ossidi di azoto e zolfo,
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rispetto agli impianti di combustione a polverind chrbone. Inoltre la minore
temperatura di esercizio in camera riduce il rigcthi formazione di monossido di

carbonio.

Tuttavia, ai fini della produzione di GO due sistemi si equivalgono per efficienza,
emissioni e costi e anche gli impianti di cattural ¢iossido di carbonio non

presentano differenze.

4.2.2 Impianto a ciclo combinato a gas naturale

In questi impianti, il gas viene bruciato in unabina a gas che, collegata ad un
alternatore, produce elettricita. |1 gas di scan@la turbina, estremamente caldi,
vengono a loro volta utilizzati per scaldare acguauna caldaia. Il vapore cosi
ottenuto € usato in una turbina a vapore come ia centrale termoelettrica
tradizionale, generando altra elettricita. Questaege di centrali termoelettriche ha
un rendimento elettrico estremamente elevato e ogoei maggiore di quelle

tradizionali, arrivando a sfiorare anche il 60%eakta.

Simple Cycle

Combustion Gases

(Waste Heat)
Compressed
A > Combustion
Fuel Turbine —————>» Generator Electricity
N —

Combined Cycle

Compressed
Air o
Combustion ..
Fuel Turbine ——> Generator —»Electricity
—_—
Combustion
Gases
Heat
Steam
R;f‘-‘g;';'y —>  Turbine —> Generator —>»—
Generator

Steam Cycle

Figura 24: Confronto tra lo schema di una centrale turbogadizionale e un impianto combinato
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Questo tipo di impianto € stato introdotto negtimi 10 anni, non appena il mercato
del gas naturale per la generazione di elettrigisgtato deregolamentato. In tutto il
mondo i sistemi basati sulle turbine a gas stameadendo piede, occupando circa
meta del mercato delle centrali elettriche.

4.2.3 IGCC

Gli impianti basati sul Ciclo Combinato Integrato@hssificazione (IGCC) uniscono
gli alti rendimenti tipici dei Cicli Combinati a ganaturale alla possibilita di utilizzare
come fonte di energia un qualsivoglia materialeaidi carbonio, come il petrolio, il
carbone o le biomasse. Inoltre, il processo diifiegsione permette di togliere
elementi altrimenti problematici per la successfaae di combustione, quali ad
esempio cloro e potassio.

Il processo di “gassificazione”, infatti, consenieottenere da prodotti organici anche
non particolarmente nobili un gas di sintesyrga3 da utilizzare a sua volta come

combustibile in un normale impianto turbogas coraton

Coal gas clean-up system

Steam turbine Generator

Ganerator

Coal gasifier Fﬂg - Y w

ﬂﬁ lllrﬂﬂ

Figura 25: Disegno schematico di Impianto Integrato di Gasa#fione e Ciclo Combinato

La gassificazione prevede che, dopo liniziale l@ro una percentuale sotto-
stechiometrica di un agente ossidante - tipicamarite (0ssigeno) o vapore - venga

introdotta nel reattore in modo che parte del neerorganico bruci producendo
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monossido di carbonio ed energia. L’energia liteegattile per la reazione successiva
che converte ulteriore materiale organico in idraged altro monossido di carbonio.
A questo punto il syngas, formato essenzialmenteiddageno e monossido di
carbonio, viene inserito in un ciclo combinato ddweicia allo stesso modo del
metano.

L’efficienza degli impianti IGCC aumentera in futuparallelamente a quella degli
impianti a ciclo combinato con turbina gas, anche grimi sono in media meno
efficienti, di circa 10 punti percentuale, a causdle perdite di energia dovute ali

processi di massificazione e purificazione del gas.

Si contano attualmente piu di 300 generatori diigagilizzo, ma la maggior parte di
guesti producono gas di sintesi come stadio intéroneelle produzioni chimiche.
Impianti IGCC a carbone a scopo di prova sono stairuiti su scala commerciale
negli USA, Olanda e Spagna.

C’e inoltre un crescente interesse da parte ddlstria petrolifera per quanto
riguarda la massificazione dei residui da raffiagver produrre elettricita e 3 grossi
impianti sono stati costruiti in Italia. | costigitali necessitano, pero, di essere ridotti
e l'affidabilita e la flessibilita devono esseregtiorate per far si che questi impianti

siano competitivi sul mercato dell’elettricita.

4.2.4 Altre opportunita per la cattura della CO

Non solo il comparto della produzione elettrica er@ngrandi volumi di anidride
carbonica e gas serra. Anche le industrie petnoichie e metallurgiche, la
raffinazione del greggio e la produzione dei cemeontribuiscono con un ulteriore

30% sul totale delle emissioni industriali.
Queste industrie rappresentano un’ulteriore oppd#per catturare la CQal fine di

stoccarla.

Circa due terzi delle emissioni di CCdelle raffinerie di petrolio provengono dai
riscaldatori. | fumi di questi riscaldatori sonondi ai gas delle centrali elettriche, cosi

che la CO, puo essere catturata usando le stesse tecnicbieca gli stessi costi.
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Piu 0 meno il 60% della CQemessa dall'industria del ferro e dell’acciaio peme
dai gas in uscita dell’altoforno. Anche in quests@ le emissioni sono adatte alla
cattura della CQ .

Anche la CQ emessa dall'industria cementizia puo essere eddturon tecniche

simili.

In alcune industrie, per esempio come quella peprtaduzione di idrogeno per
I'ammoniaca, i fertilizzanti o per la lavorazioneidas, la CQ viene gia separata.
Molta di questa CQ viene scaricata in atmosfera, ma potrebbe esseceasa nel

sottosuolo con un piccolo costo extra. Cio fornisggortunita significative per
dimostrare I'ampia applicabilita del CCS come unamp possibilita per la

mitigazione del clima.

4.3 Metodi di cattura

Esistono tre tecniche principali per catturare @,0nell’'ambito della produzione di

energia elettrica:
= cattura inpost-combustione
= cattura inpre-combustione

= combustioneon ossigeno puro (oxyfuel combustion)

4.3.1 La cattura in post-combustione

La CO, e solo una piccola parte dei fumi emessi in atarastda una centrale
elettrica, come si vede nella tabella che segugadinaturale contiene meno carbonio
del carbone e gli impianti a ciclo combinato a gaturale hanno efficienze termiche
maggiori degli impianti a carbone. Il volume di C@er MW di elettricita generata in
un impianto a ciclo combinato a gas naturale éipeaicca la meta di quella generata
in un impianto a carbone, ma il volume complessied gas € circa due terzi piu

grande.
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Concentrazione di
CO, nei fumi, vol. %
approssimativo

Impianti a carbone polverizzato 14
Impianti IGCC a carbone 9
Impianti a ciclo combinato a gas natura 4

Tabella 11: Concentrazione della GOnei fumi emessi dai diversi tipi di centrali tereheitriche
(fonte: “Putting carbon back into the ground”, IEX)01)

Gli altri gas in uscita dai camini includono I'ampt’'ossigeno e il vapore acqueo. Non
sarebbe pratico stoccare nel sottosuolo tutti ggestperché occuperebbero spazio e
ci sarebbe bisogno di molta energia per comprimerli

Sono necessarie percio alcune tecniche di sepamzella CQ dal resto dei gas.
Sono disponibili varie tecniche, che analizzererabseguito, la piu utilizzata delle
quali e la separazione della €@ai flussi dei fumi usando una soluzione amminica
rigenerabile. Dopo aver lasciato il depuratore ga$ di scarico, 'ammina viene
riscaldata per rilasciare una €€on un alto grado di purezza e 'ammina liberdadal
CO, viene poi riutilizzata.

670 LPM AR

SCRUBBED AIR
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Alkaline
O Fuel Cell
<G
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*__ Ahsorber
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Fower Supply Heater

Figura 26: Separatore di C£ad ammine, con annesso rigeneratore a caldo.
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La figura 4.14 e un diagramma semplificato di ueatkale elettrica tradizionale in
cui avviene la cattura della CGn post-combustione. Qualche attenzione in pitedev
essere portata in quegli stadi che interessanepardzione dei fumi dalle impurita
quali gli ossidi di zolfo e azoto, al fine di naovinare le ammine. Ovviamente queste
tecniche possono anche essere applicate alle keantkagas, dove il problema dei

composti aggressivi non si presenta.
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Figura 27: Rimozione della C@in un impianto termoelettrico tradizionale, medé@rsistema ad
assorbimento.

4.3.2 La cattura in pre-combustione

La bassa concentrazione di C@ei gas di scarico delle centrali elettriche iroplche

un abbattimento efficace possa realizzarsi manmmolaagrandi volumi di gas, con
conseguenti costosi elevati e consumo di spazio pexcchinari. Per di piu la bassa
concentrazione di CO implica che debbano essere utilizzati potenti esutiv per
catturarla e la rigenerazione di tali solventipatopo di rilasciare la CQ richiede

un grosso quantitativo di energia.

Se la concentrazione di anidride carbonica e lagiwae possono essere aumentate, i
macchinari necessari alla cattura della C@ossono essere ridotti in dimensioni e
possono essere utilizzati differenti solventi fision perdite minori di energia per la

rigenerazione. L’obiettivo puo essere raggiunto leocattura in pre-combustione.
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Questo metodo di cattura ben si sposa con gli mpi@CC che abbiamo gia visto: il
combustibile fossile viene fatto reagire con ossige aria e, in alcuni casi, con il

vapore per creare in maggior parte CO g¢. H CO reagisce con il vapore in un
reattore catalitico, chiamato “shift converter”rmire CQ + idrogeno. La CO e
poi separata e 't} € usato come combustibile in un impianto a cidmbinato con

turbina a gas.

Il processo e, in linea di principio, lo stesso bearbone, olio greggio o gas naturale,
ma quando viene utilizzato il carbone o il petralié necessita di un maggior numero
di stadi di purificazione del gas per rimuovergéaticelle di cenere, i composti dello
zolfo e altre minori impurita. La figure seguentere diagramma semplificato di un

impianto a carbone con la cattura in pre-combustion
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Figura 28: Cattura della C@dopo la gassificazione e prima della combustione.

Sebbene la cattura in pre-combustione necessiirdbiamenti radicali dell'impianto,
gran parte dei processi sono stati gia testati'imdlistria di produzione
del’ammoniaca ed in altri processi industrialioline la parte di combustione, senza
la cattura della CQ, é gia utilizzata su scala commerciale negli impidGCC
alimentati a carbone, petrolio residuale e cokgediolio.

Con lintroduzione della cattura, uno dei nuovi etsipe che il gas combustibile

alimentato dalla turbina a gas & essenzialmenbgdho.
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L’idrogeno viene poi diluito usando azoto o vappes ridurre le emissioni di ossidi
di azoto provenienti dai combustori della turbingas. Ci si aspetta che sara possibile
bruciare idrogeno in una gia esistente turbinasaage poche modifiche, ma questa
non & ancora una tecnologia sperimentata. Perlorsiesa che due dei produttori di
grandi turbine a gas hanno svolto dei test conidtilbo di stabilire dei criteri per

I'utilizzo di combustibili ricchi di idrogeno.

L’idrogeno prodotto nei processi di cattura in pognbustione pud essere utilizzato in
alternativa per generare elettricita in una cetialoustibile.

Le celle a combustibile non sono attualmente coitiyeteconomicamente con le
turbine a gas, ma lo potranno diventare in futuno modo particolare per la
produzione di energia elettrica su piccola scatmtrdbuendo alla riduzione delle

emissioni diffuse di anidride carbonica (tipicaneeda trasporto).

Il tipo di generatore di gas (o0 meglio di syngasd [influenzare i costi e le perdite di
energia per la cattura della COI gassificatori che alimentano il combustibileTe®
un fango acquoso e che includono il raffreddametdbgas prodotto con acqua,
piuttosto che usare un serbatoio di immagazzinamgeatr le alte temperature,
presentano perdite minori di energia e costi mirpmi la cattura della CQ dal
momento che gia producono un gas combustibile gredw contiene il vapore
richiesto dalla reazione di conversione della COssigeno in H + CO, .

Tali gassificatori tendono anche ad avere costitalapiu bassi, ma hanno rendimenti

termici meno performanti rispetto ai gassificatbdaldo, sia senza che con la cattura.

4.3.3 La cattura in forte presenza di ossigeno

La concentrazione di CO pu0 essere aumentata in modo significativo usando
ossigeno concentrato per la combustione al podt@rie sia in una caldaia che in
una turbina a gas. L'ossigeno verrebbe prodottonitea separazione criogenia
dell'aria, che e gia largamente in uso, per esemplle acciaierie. Se il combustibile
viene bruciato in un‘atmosfera carica di ossigemoop la temperatura di fiamma

diventa eccessivamente alta, cosi alcuni flusgiagi ricchi di CQ potrebbero essere
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riciclati dal combustore per rendere la temperatirbamma simile a quella di una
normale camera di combustione. Il vantaggio di talebustione in ossigeno spinto e
che i fumi hanno una concentrazione di@iPicamente >90%, paragonata al 4-14%
della combustione in presenza di aria, in questdareorichiesta la sola purificazione

della CQ prima di poterla immettere in un sistema CCS.

Il processo di combustione che impiega in ingressobustibile, anidride carbonica
riciclata e ossigeno presenta un altro benefic® abnsiste nella soppressione degli
NO, con conseguenti vantaggi nella rimozione in posioustione di tali composti.
Lo svantaggio di questa tecnologia € che € nedassaa grande quantita di ossigeno,

costoso da ottenere sia in termini di investimgr@ole attrezzature che di consumo di

energia.
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Figura 29: Rispetto ad un impianto di separazione in post-agtibne, notiamo la presenza di un
arricchitore di ossigeno prima della camera di costibne. Nei fumi, oltre alla CQrimane il vapor
d’acqua che viene liberato per semplice condensazio

Sviluppi nei processi di produzione di ossigencazgg a nuove membrane che
possono operare ad alte temperature, potranno amagh I'efficienza media
dell'impianto e ridurre i costi.

Va detto che questo tipo di combustione € statairspatata solo recentemente e

quindi non e ancora affermata a livello impiantisti
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La combustione con forte presenza di ossigeno psére un’opzione molto attraente
per adattare le gia esistenti centrali elettriche. modifiche necessarie a questi
impianti potrebbero essere relativamente modest@ @Jcuni casi, le quantita di
ossigeno richieste potrebbero essere ottenute @aiegistenti impianti per la
separazione dell’aria.

Questa tecnologia puo essere inoltre applicatatallgne a gas o per la conversione
del gas combustibile diretto alle celle combustibComunque, le turbine a gas che
usano la CQ come fluido di processo, sarebbero sostanzialmeifterenti dalle
convenzionali turbine a gas che usano aria e ldafroloe non sarebbero sufficienti.

In questo caso si tratterebbe di sostituire I'esid parco delle turbine a gas, con
conseguenti grossi investimenti. Per svilupparestgueuovo tipo di turbina sarebbero
dunque necessarie una buona prospettiva di mepatoquesti prodotti, ovvero
aggravi e oneri maggiori per I'emissione della 2@ modo tale da invogliare i
produttori a spendere in questo campo. Nuove tarlangas e nuove celle a
combustibile basate su cicli che coinvolgono la loostione in forte presenza di

ossigeno e la condensazione della ,Cébno state proposte. Tali cicli sono molto

interessanti, ma necessitano di ancora notevali.stu

4.4 Tecnologie di cattura

4.4.1 Separazione chimica con solventi

Attualmente il metodo piu utilizzato per rimuovdaeCO, in post-combustione, dai
gas di emissione, € tramite solventi chimici tipp ammine. Il solvente piu
comunemente usato per separare la, @fai fumi a bassa pressione (dai 3,5 ai 21

kPa) e la monoetanolammina (MEA). Prima della rimoe dell’anidride carbonica,
il gas di scarico viene raffreddato e le particallée altre impurita vengono il piu
possibile rimosse. Poi passa all'interno di unpierite @bsorber columphdove entra
in contatto con il solvente chimico, il quale assogrossa parte della GQramite

una reazione chimica formando cosi un compostessea.

91



Il solvente, ricco di CQ, dal fondo del recipiente passa aloipper columndove é

riscaldato con del vapore per invertire la reazidingbsorbiment?.

Other gases Captured CO,

ABSORBER

Flue gas —»

+— Rebolier

CO,rich solvent —+

Figura 30: Processo di absorbimento della £@a parte di un solvente amminico e successiva
rigenerazione.

La CO, qui rilasciata viene compressa per il trasportoecata e il solvente, ora
privo di diossido di carbonio, viene riciclato r@imo recipiente. La percentuale di
CO, che puo essere stoccata puo raggiungere il 9886hbealle centrali elettriche si

richieda un rendimento attorno al 90%, e la pured=laprodotto puod oltrepassare |l
99%.

% Con il termineabsorbimentossi indica una ritenzione fisica o chimica di urs gaun solido o in un
liquido, oppure di un liquido in un solido.
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Figura 31: Schema di cattura della COin post-combustione tramite il processo di absoénito.
(fonte: http://www.f-e-e.org/cqi-bin/fee/cal/event.cqi? ABtt3029

La tecnologia di separazione con le ammine ¢ siffltazata per oltre 60 anni nelle
industrie chimiche e petrolifere per rimuovere alfgro di idrogeno e la CQ dai
fumi. L’esperienza € ampia per quanto riguardausdi di gas naturale e/o con gas
ridotti chimicamente, ma attualmente ci sono maggaevolazioni nellusare le

ammine per catturare la CO un esempio di cio e la centrale elettrica a aaebo
Warrior Run negli USA dove vengono catturate 15thfgiorno di CQ.
Gli svantaggi principali riguardanti il MEA e glita solventi sono dovuti al fatto che

sono corrosivi in presenza di,Oe di altre impurita e hanno un elevato grado di
degradazione a causa della reazione con J®Q'NO,, inoltre il processo richiede

grandi quantita di energia per la rigenerazione.

A causa di questi fattori sono necessarie generdgbn@pparecchiature ingombranti,
un grosso consumo di solvente e cospicue perditendrgia. Nuovi e migliorati

solventi con maggiori capacita di absorbimento, gbtcizzino il processo, con
maggior resistenza alla degradazione e con minoreogivita e che richiedano
minore energia per la rigenerazione consentirannaiddirre le dimensioni dei

macchinari ed i costi capitali ed operativi

¢ «Carbon Dioxide Capture and Storage, Summary &icPmakers and Technical Summary”, IPCC,
2005
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4.4.2 Separazione fisica con solventi

La separazione fisica tramite solventi si utilizagpre-combustione, in impianti tipo
IGCC: sono necessarie alte pressioni parziali (F2aMe alte concentrazioni di GO
(35-40%).

Le condizioni richieste per questo processo sorroigpenolto differenti da quelle
richieste nei processi in post-combustione. Lagioee parziale della COe, infatti,
almeno 100 volte superiore di quella che si haaradktura in post-combustione.
Nella cattura in pre-combustione e preferibile assolventi differenti, noti come

solventi fisici, che si combinano in modo meno docon la CQ, rispetto al tipo di
legame che si creava con i solventi chimici. Il teggio di tali solventi € che la CO

puo essere separata nello “stripper” principalmeithiecendo la pressione o usando

calore, con conseguenti minori costi energetici.

| principali solventi fisici che si possono utilen® per questo processo sono: il
metanolo freddo (procesdRectiso), il dietiletere di polietilene glicole (processo
Selexal e il propilene carbonato (procedsior). La separazione della CQramite

questo tipo di solventi € ben nota, per esempioli negpianti di produzione

dell'lammoniaca.

I miglioramenti e gli studi che si stanno conduaeiml questo campo sono simili a
quelli necessari per i solventi chimici, in partemomodo, pero, sono incentrati verso
una maggiore efficienza dei contattori gas-liquidtire che verso dei solventi che
richiedano ancor minor energia per la rigenerazione

Nuovi prodotti, come il “ morphysorb”, sono sta@istati in laboratorio e in un
impianto pilota e sono ora sul mercato. Questiesttivhanno dimostrato capacita di
rimozione in gas altamente acidi, sotto basse jomr@sed in alte concentrazioni di
CO, (dal 26 al 65% del volume), presentano inoltreshasorrosivita e piccole

richieste energetiche per la rigenerazione.
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4.4.3 Adsorbimento

Alcuni materiali solidi con aree superficiali moltampie, quali la zeolite ed |l
carbonio attivato, possono essere utilizzate pearsee la CQ dalle miscele di gas

tramite adsorbimenfa

Il processo opera su di un ciclo discontinuo cortpas due stadi: adsorbimento e
rigenerazione. Nel primo stadio, il gas e fattospas su di un letto di particelle solide

che adsorbe la COe permette agli altri gas di passarvi attrave@aoando un letto é
saturo di CQ il gas viene trasferito su un letto di adsorbimetgulito”, mentre il

letto precedentemente usato viene rigenerato mpeiorere I'anidride carbonica.

Nell'adsorbimento in oscillazione di pressione (BSA materiale adsorbente é
rigenerato riducendo la pressione. Nell’adsorbiméant oscillazione di temperatura
(TSA), il materiale €& rigenerato, invece, alzando dua temperatura, mentre
nell’adsorbimento in oscillazione elettrica (ESAg, rigenerazione avviene facendo
passare una corrente a basso voltaggio attraviersaieriale.

Il PSA e il TSA sono usati in commercio per la gagne dei gas ed in alcuni casi
di produzione di idrogeno e nella rimozione delfa Cdal gas naturale.

L’ESA non e ancora sul mercato, ma si dice cheadffuone prospettive verso un
minor consumo di energia rispetto agli altri pra&tes

L’adsorbimento non & ancora considerata una te@alietiante per la separazione su
larga scala della CO dai fumi perché la capacita e la selettivita velfaaidride
carbonica degli attuali materiali assorbenti € 8ag& comunque interessante se in
combinazione con altre tecnologie di cattura. Stessita, tuttavia, di materiali
adsorbenti che possano lavorare ad alte temperatupgesenza di vapore e che

abbiano una migliore selettivita e capacita.

%2 'adsorbimento & un fenomeno che consiste nell'adesione e nelerdramento di sostanze
disciolte o aerodisperse a ridosso della zona fio@ée di un corpo che in genere & molto poroso. Il
legame tra adsorbente ed adsorbato non avvieneisdure volume del corpo, come per
I'absorbimento, ma sulla superficie.
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4.4.4 Membrane

Le membrane per la separazione dei gas confiddteoditferenti interazioni fisiche e
chimiche che gas differenti hanno con le membraee,il fatto che un componente
passi attraverso piu rapidamente di un altro. Atteate sono disponibili diversi tipi
di membrane porose inorganiche, membrane al palladembrane polimeriche e
zeoliti. Le membrane di solito non realizzano uto divello di separazione, percio
sono necessari diversi stadi e/o il riciclo di whe flussi di gas. Cio porta ad un
aumento nella complessita del processo, nei costl eonsumo di energia.

| vantaggi risiedono ovviamente nella mancanzagéinerazione.

Le membrane possono essere usate per la separdeita€QO, in diversi punti dei
processi di produzione dell’elettricita, ad esempéo il syngas in un impianto IGCC

o durante la combustione in una turbina a gas.

4.4.5 Criogenia

La CO, puo essere separata dagli altri gas tramite ifreddamento e la
condensazione. La separazione criogenica e giarteegte diffusa sul mercato per la
purificazione della CQ dai flussi di gas che gia contengono alte coneegiani di
diossido di carbonio (>90%). Non e, invece, nornalita usata per flussi di CQpiu
diluiti, benché si sia recentemente sostenuto eh&€O, possa essere catturata
(ghiacciandola e quindi rendendola solida) diredate dalle emissioni a pressione
atmosferica con perdite di energia simili a quelidle altre tecniche. || maggiore
svantaggio per la separazione criogenia € la daadii energia richiesta per la
refrigerazione necessaria al processo, in partical@do per i flussi a bassa
concentrazione di CQ Un altro svantaggio & che alcuni componenti, ctatgua,
devono essere rimossi prima del raffreddamentogdsiper evitare intasamenti. La
separazione criogenia ha il vantaggio di permettpeso, la diretta produzione di
CO, liquida, che e necessaria per certi trasporti,ecqoelli in nave.

L’applicazione piu promettente per questa tecnicsi aspetta che sia la separazione

dell'anidride carbonica dalle emissioni ad altasgrene, come nei processi di cattura
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in pre-combustione o la combustione con forte cotregione di ossigeno, nelle quali

il gas in ingresso contiene alte concentraziom Gs.

4.5 Il trasporto della CQ

Dopo la cattura la CO deve essere trasportata nel sito di stoccaggidla Ne
maggioranza dei casi, l'anidride carbonica, amprameinerte e facilmente
maneggiabile, viene trasportata in condotte in genie fase fluida densa o
supercritica, (¢ = 31,04°C e P= 7,38 MPax 68 atm) in cui non c’é distinzione tra
fase liquida e fase di vapore, vedi figura a seguierché &€ economicamente piu

conveniente trasportarla nelle condotte ad altagiwee.

Carbon Dioxide

" liquid

supercritical fluid

Figura 32: Fotogrammi che illustrano la transizione della,@@ bifase a fluido supercritico.

La CO,, infatti, alle condizioni ambientali € allo stajassoso, mentre & piu comodo

trasportarla nella fase liquida visti i grandi voluin gioco. Allo stato supercritico

inoltre si evitano i problemi con i flussi bifase.

Solo se le distanze sono considerevoli (>1000 Kergeno usate le navi. La CO

viene trasportata attualmente per nave solo inliomitata quantita di casi e vengono
usati contenitori, detti tankers, simili a quelsati per il trasporto del gas di petrolio
liquefatto. In tal caso I'anidride carbonica vietrasportata sotto forma di liquido
criogenico pressurizzato ad una pressione che vd,dlaa 1,7 MPa e ad una
temperatura che va da -25°C a -30°C. Questo metadolto piu flessibile rispetto ai
viadotti perché non necessita di cercare il giystocorso, inoltre per le lunghe

distanze € piu economico.
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Solo in una piccolissima percentuale di casi, mfila CQ, viene trasportata via terra
in camion cisterna o su rotaia, in particolare @leai sito di stoccaggio € molto

vicino all'impianto dal quale é stata catturat&i@, .

Gran parte delle attivitd di ricerca attualmentecorso non prendono molto in
considerazione la necessita di una vasta retendiatte per la CQ.

Esistono gia in alcune regioni del globo lunghe daite per la CQ, benché il
numero di queste non sia neanche paragonabile raknoudi quelle usate per il
trasporto di gas naturale. Attualmente sono inifumz circa 3100 Km di viadotti per
I'anidride carbonica, con una capacita di 44,7Mfanno di CQ, la maggior parte
delle quali si trova negli USA. Queste reti sondiadate per il trasporto di COper il
recupero intensivo del petrolio (EOR) e sono inzfane dagli anni '80. Il viadotto
piu lungo e attualmente quello della Ship Mounthingo 656 Km.

Per avere un’idea, negli USA, e presente una retgmstotti per il gas naturale di
536.000 Km.
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Figura 33: Rete dei gasdotti esistenti negli USA per il tragpdella CO2 ai fini EOR.

La rete di condotte per la COeé significativa, ma non cosi ampia se paragonata a

volumi trasportati degli altri gas.
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Tuttavia il bagaglio di conoscenze che si € sviiipmegli addetti ai lavori e nei corpi
regolatori competenti, federali e statali, € impoteé in relazione all’esperienza che
hanno acquisito operando in questi anni (anchddea volte) sulla rete di condotte
delle CQ,. La possibilita che questa esperienza venga needsgposizione di quelle
regioni del globo che stanno sviluppando le teogielai cattura e stoccaggio della
CO,, e quindi del trasporto di questo gas, rendetirfudel CCS senz’altro meno
arduo.

Nuove reti di condotte sono state prese in consai@ne in altre regioni del mondo, a
partire dal Mar del Nord, dove e attivo il progefteipner. Qui sta nascendo un
progetto chiamato CENS sostenuto dallELSAM e dader Morgan (un costruttore
americano di condotte per la GDche ha lo scopo di collegare tramite viadotti le
centrali elettriche della Danimarca, Norvegia e thf dei giacimenti di olio greggio
fuori costa. La rete colleghera 10 impianti conglacimenti per un periodo di 8 anni
e supportera 700 milioni di tonnellate di C@er le operazioni di recupero intensivo

del petrolio.
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Figura 34: Schema dei viadotti nel Mar del Nord proposti dalgetto CENS (fonte:
http://ior.senergyltd.com/issue?/articles/kinderngan/ )
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La rete sara costituita da 1500 Km di condotte arare da 900 Km di condotte sulla
terra ferma in Danimarca e UK. Il progetto ha lome di sfruttare le opportunita che
offre il Mar del Nord nel campo del recupero migito dell'olio greggio cosa che
potrebbe portare grossi vantaggi per la produzdmetrolio stesso e gas nel Mar del
Nord per una quindicina d’anni o piu, assumendo lehsituazione economica sia

favorevole ai produttori di petrolio.
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5 Lo stoccaggio della CO , nei giacimenti di idrocarburi

5.1 Introduzione

Una volta catturata dalle grandi fonti puntualantite i metodi precedentemente
descritti, ed essere stata trasportata a destmazla CQ deve essere iniettata nel
luogo dove si ritiene con sufficiente sicurezza pbga rimanere per diverse centinaia

0 migliaia di anni.

5.2 Iniezione di CQ nei giacimenti di olio greggio

| giacimenti di petrolio sono formati da rocce detdi caratteristiche petrofisiche e
strutturali ottimali per consentire 'accumulo ditli. Porosita e permeabilita delle
rocce serbatoio forniscono ai fluidi il volume decopare e la possibilita di migrare
verso il minimo potenziale, mentre una adeguathit@ttura impedisce la risalita fino
in superficie. Il serbatoio e costituito (nel 60%i dgiacimenti noti) da rocce
siliciclastiche, oppure da rocce carbonatiche @adaporosita secondaria conseguente
a fenomeni tettonici (faglie, fratture, ecc). L'hiettura di trappola si realizza,
invece, grazie alla presenza di una barriera impabite dettacap-rock(solitamente
rocce a grana fine o sedimenti evaporitici) ed zaticolare conformazione

geometrica delle strutture e/o degli strati seditauen

A seguito dello sfruttamento prolungato del petroliniziato oltre un secolo fa,
migliaia di giacimenti di olio greggio sono al terma della loro vita produttiva, ma
una nuova possibilita si apre: alcuni di questirglabero essere sfruttati come siti
definitivi per lo stoccaggio della CO Se nel prossimo futuro le tecnologie di cattura
diventeranno economicamente piu attraenti, i sdggdte emettono anidride
carbonica potrebbero decidere di acquistare diwtti stoccare CO presso i
concessionari dei giacimenti, piuttosto che acquestjuote ad emettere.

| serbatoi di olio in via di esaurimento stimolagoossa attrattiva come siti per

I'immagazzinamento della CQOperché:
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= j costi esplorativi sono modesti: la struttura gelcimento, il comportamento dei
pozzi in produzione, la storia della distribuziates liquidi, il volume prodotto e
guello residuo sono ormai noti in dettaglio;

= sono “trappole” sicure per la COavendo gia imprigionato per molti milioni di
anni liquidi e gas;

= alcuni dei mezzi usati per la produzione degli tdmbburi possono essere

riutilizzati per il trasporto e l'iniezione della(, .

Inoltre, tutti i giacimenti ad olio hanno un “re@y factor” tipicamente basso: solo
una porzione esigua dell'olio originariamente irsgpo(OHIP,Original Hydrocarbon
In Place puo essere prodotta usando i metodi standardtcizeone del petrolio. I
recupero standard non supera il 40% e spessoestatattorno al 20%. La CO
iniettata nei giacimenti adatti pud aumentare ¢upeero dell'olio in sito del 10-15%.

Questa tecnica e ben nota, e prende il nome di-EDR.
Circa 33 milioni di tonnellate all'anno di COvengono gia sfruttate negli USA, in piu

di 82 progetti di CQ - EOR. Altri 6 milioni di tonnellate all’lanno sonaiettati in

Turchia in maggior parte per progetti di EnhancddR@covery.

Il “Weyburn Project’in Canada € un altro esempio di recupero avareatezzo di
CO,; qui viene iniettata acqua ed alternativamenteraie carbonic®, catturata in
una centrale elettrica a carbone in Nord DakotaA Utgasportata fino all’area di
Weyburn a Saskatchewan, tramite una rete di comdotighe 200 miglia. La
EnCana concessionaria del giacimento, si aspetta dip@@re 130 milioni di barili
di greggio in piu grazie all'iniezione di 18 miliodi tonnellate di C@ allungando la

vita del giacimento di 25 arfii

®3 http://www.ptrc.ca/weyburn_eor.php
8 http://www.netl.doe.gov/publications/proceedingéé@tbon seq/2al.pdf
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CO, and water Qil to market
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Figura 35: Iniezione di acqua e CO2 nel giacimento di Weylpenspiazzare I'olio residuo

Il ruolo della CQ é essenzialmente quello di fluidificante dell’olimentre I'acqua
funge da pistone, essendo immiscibile con il gregdia CQ che si discioglie
nell'olio prodotto viene recuperata e reiniettataentre quella che si solubilizza
nell'acqua o segrega verso l'alto del giacimentoame sequestrata.

5.3 Iniezioni di CG; in giacimenti di gas

In un serbatoio di gas in esaurimento la Cé&nhdrebbe ad occupare parte degli spazi

vuoti che erano prima occupati dal gas naturapgjstinando la pressione originale
dei pori. | serbatoi di gas in via di esaurimentmc pertanto particolarmente adatti
per lo stoccaggio della CO

Il problema che si pone é la miscibilita elevataitdue gas: I'eventuale produzione di
miscela richiederebbe un notevole sforzo una vialtsuperficie per separare la €O
dal gas naturale (vedi separazione dai fumi). Arméiequesto motivo non vengono
praticate di frequente tecniche di Enhanced Ga®\weg con CQ puro; oltretutto i
rendimenti di un campo a gas sono tipicamente 8Jeaan “recovery factors” non di
rado superiori all’80%.

Ricerche iniziali negli USA e in Austraffaindicano che potrebbe essere possibile

iniettare la CQ in giacimenti di gas che stanno per raggiungetermine della loro

% http://www.netl.doe.gov/publications/proceedingéé@tbon seq/2a4.pdf
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vita produttiva e migliorare la produzione di gamza contaminare il gas residuo.
Devono pero essere svolti studi piu approfonditi gnesto campo: il progetto

australiano CSERG, che sulla carta ha dimostratpotir produrre metano da un
giacimento abbandonato grazie all’iniezione di,C@eve ancora passare alla fase di

test pilota.

Globalmente, delle circa 900 Gt di CGtoccabili in giacimenti di idrocarburi, oltre
140 Gt possono essere stoccate nei giacimentisdegauriti secondo le stime della
IEA. 1l costo per catturare la CQ trasportarla per 300 Km e stoccarla in un

giacimento di gas esaurito & stato stimato esserei #40-60 $/tonn di CO.

L’eventuale produzione di metano, almeno fino dreakthrough’, potrebbe
contribuire ad abbassare questi costi.

5.4 Iniezione di CQ per il recupero migliorato di idrocarburi

Le iniezioni di CQ, sono state usate per il recupero terzfrii petrolio fin dal
1970. Esistono piu di 80 progetti nel mondo chézatno le iniezioni di CQ per

questo scopo, tutti sulla terra ferma. Gli utiligal biossido di carbonio per praticare
il recupero migliorato del gas naturale sono invaneora alla fase sperimentale. Il
problema nella maggior parte dei giacimenti & rappntato dalla velocita con cui la
CO; iniettata raggiunge i pozzi di produzione, preeludio un ulteriore recupero di

metano.

Attualmente 20.000 tonnellate di GGl giorno vengono trasportate nei giacimenti di
olio per 'TEOR. La maggior parte della CQproviene da fonti naturdli (tipicamente

anidride carbonica associata alla produzione dingdigrale), anche se progetti in cui

la CO, viene prelevata da fonti antropogeniche, vedi Wieypbsi sono dimostrate

% | processi di “recupero assistito” (EOR) vengordirdti anche di recupero terziario per distinguerl
dal recupero che avviene sfruttando i meccanismtoirat del giacimento (recupero primario) e dai
meccanismi di recupero secondario (iniezione duaggfonte: Glossario dell'lndustria petrolifera,
ENI)

67

http://www.fossil.energy.gov/programs/oilgas/pulttions/eor_co2/Undeveloped_Oil_Document.pdf
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potenzialmente competitive. Le fonti antropogenicize preferirsi sono quelle che
producono come scarto una £@olto pura (impianti di etanolo o idrogeno), inaoo

da mantenere i costi di cattura bassi.

Poiché il costo dell’olio recuperato e strettamelegato al costo di acquisto della

CO, iniettata, sono stati compiuti innumerevoli sfonagegneristici per ridurre la
quantita di CQ richiesta per il recupero di ciascun barile dioolilipicamente,
dunque, si cerca di flussare la C@®ciclo chiuso nel giacimento: la Gdisciolta

nell'olio viene separata da quest'ultimo (basta ulainuzione di pressione per
liberare il gas), ricompressa e reiniettata nektigi@nto. Una certa quantita viene
prelevata da fonti esterne per sostituire quel gizivo che rimane intrappolato nel
reservoir.

D’altra parte, I'obiettivo del CCS e quello di aum@re la quantita del gas che rimane
stoccata dopo il processo. Si apre dunque un tionfita le Compagnie petrolifere da
un lato, che cercano di risparmiare il piu possisilll'utilizzo di CO, e recuperare il
massimo volume possibile di petrolio, e le assaorazambientaliste e di ricerca che,

invece, mirano ad un maggiore immagazzinamenta @, .

In caso di iniezione a basse pressioni, il biossidoarbonio é relativamente poco
miscibile nell’'olio, quindi agisce principalmenta fluido spiazzante, incrementando
in parte anche la mobilita dell'olio: in questo @aé piu appropriato parlare di
recupero secondario. Iniettato ad alta pression@dg come fluido supercritico,
invece, il biossido di carbonio si dissolve nelbol ne diminuisce la viscosita,
favorendo la produzione di quantitativi ulteriospetto a quelli ottenibili con il solo
recupero secondario. In questo caso, pero, dal &086% della CO2 immessa torna

in superficie assieme all’'oliy dove viene recuperata e rimessa in circolo.

Le particolari proprieta possedute da un fluiddiaee critica, ottenibili per la GO
nelle classiche condizioni di reservoir (come abimaavuto modo di vedere nel
paragrafo 3.3), hanno sospinto l'interesse dellistda petrolifera verso l'iniezione

del biossido di carbonio come tecnica EOR fin danpanni '70.

8 http://en.wikipedia.org/wiki/Enhanced oil recovecit# note-12
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| buoni risultati ottenuti sui campi maturi degliSB tuttavia non avrebbero reso
guesta tecnica cosi appetibile senza i provvedindenttura economica intrapresi dal
Governo americano in quegli aRhiMentre la “crisi dei prezzi del petrolio” genesav
extraprofitti per le Compagnie, I'economia occiddatera messa in ginocchio. Nel
1979 il Governo americano decise di intervenirewse fronti:

» Tassare gli extraprofitti delle Compagnie petroéfe conseguenti
all'inaspettato incremento dei prezzi dell’'olio suércato;

» Escludere dalla tassazione I'olio prodotto sul eswnhericano con tecniche di
CO-EOR, in modo da incrementare la produzione intéafdata a campi
maturi) e ridurre la dipendenza dai Paesi Arabi.

Da allora, ai contributi governativi per la produze di idrocarburi per mezzo di
iniezione di CQ, si sono aggiunti gli incentivi di 8 Stati. Il 8saggio con biossido di

carbonio consente di produrre il 12% dell’'olio egty negli USA.

E innegabile che anche in Europa sia arrivato ilmaoto di incentivare il CCS per
fini EOR: i campi del Mare del Nord, che formano giu grande giacimento
dell’Europa, hanno raggiunto il plateau e si aveiaal declino. Ogni incremento
percentuale ottenibile si traduce non solo in maggirofitti per le Compagnie, ma in

minore dipendenza energetica per i paesi europei.

Non € utopico pensare che una soluzione con dustatiin Ambiente e Compagnie
petrolifere, sia percorribile. Coniugare gli intesedelle Compagnie petrolifere con
guelli degli operatori che emettono g@lla luce delle recenti normative in materia di
emissioni, consentirebbe all’Europa di ottenerendraenefici al minor costo.
| problemi chiave per le Compagnie Petroliferetema di CQ-EOR, sono:

* Prezzo dell’olio sul mercato

* Eventuali incentivi agli investimenti EOR

» Sicurezza dell’approvvigionamento di €O
D’altra parte le Industrie che emettono CO2 sorter@ssate a disfarsi della €O
tenendo conto di:

* Normativa in materia di emissioni

e Costi operativi del CCS

8 http://mww.touchoilandgas.com/enhanced-recoverydaemhanced-a423-1.html
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» Costi di eventuali alternative (a partire dai prededle quote di emissione)

La situazione rispetto agli anni ’70 e dunque nautt CQ non e piu solo un rifiuto
senza una precisa destinazione per chi lo emette eosto per chi lo volesse
adoperare, ma diventa una risorsa per chi lo ingpiegsendo imputabili a chi emette
la CO, una quota dei costi di CCS, sostitutiva del catit@cquisto dei certificati
“Emission Trading” relativi alla C®stoccata e non emessa. Questi costi implicano
I'assicurazione da parte degli operatori petralifdre il biossido di carbonio venga

sequestrato e non prodotto nuovamente.

Non sono piu necessari incentivi fiscali perch&€tnpagnie petrolifere decidano di
far uso della C@ai fini EOR, ma un preciso quadro normativo chesemta di
coniugare sul libero mercato le esigenze dei vioria Perché questo meccanismo
possa funzionare, dovra realizzarsi un mercato \aglha CQ fisica, che dia
credibilita al concetto di “C®come risorsa”, conformemente a quanto stabilito da
“Pacchetto clima-ambiente” europeo. Un mercato poeezi stabili delle quote di
emissione consentira l'ingresso di nuovi attori grado di proporre soluzioni

alternative ai crediti ERU e CER, quali appunseljuestro geologico.

I nuovi progetti commerciali per 'TEOR saranno, aho inizialmente, con poca
probabilita in mare aperto visti i costi piu altigsporto, trattamento, installazione off-
shore,ecc), tuttavia € necessario prevedere qopstatunita anche per i giacimenti
off-shore prima che si arrivi alllabbandono. Poidh&osto delle piattaforme puo
superare i 50 milioni di dollari 'anno, mentredécommissioning delle stesse varia
tra i 150 e i 450 milioni di dollari, scegliere settuare 0 meno il recupero terziario
non concede ripensamenti. Una scelta non suffiemeante veloce ed efficace
penalizzera nazioni come Inghilterra e Norvegia eleebbero grandi margini di

miglioramento nei campi del Mare del Nord.
Il prezzo stabile del petrolio greggio e del gas, mercato maturo delle quote di

emissione, insieme ad una legislazione innovatichiara potranno fare dell’utilizzo

della CO, per 'EOR e lo stoccaggio un’'opzione molto comipei
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5.4.1 Potenziale del CO ,-EOR

La CO, e considerata un ottimo gas iniettabile per lE@Rausa della sua alta
miscibilita con I'olio, benché vengano talora usdtdle miscele di gas contenenti
CO,.

Lo spiazzamento dell'olio da parte del gas puo resskassificato come l'insieme di
una serie di processi immiscibili, miscibili o milsii multi contattd®, in dipendenza

delle proprieta del gas iniettato e dei fluidi delcimento alle condizioni presenti nel

giacimento stesso.

Lo spiazzamento immiscibilavviene a pressioni al di sotto della minima poess di

miscibilitd* (MMP) dell'olio, nel quale c’é@ minore interscambéb componenti o
mescolanza tra le zone occupate dal gas iniettakal duido del giacimento. Il gas
iniettato puo essere usato per mantenere la pressiper effettuare un drenaggio per
gravita.

Alle condizioni di_miscibilita il gas iniettato e gli idrocarburi sono completarte
miscibili e formano un fluido ad una sola fase. Ww vantaggi dello spiazzamento
miscibile & la mancanza di un effetto di capilighe mantiene I'olio residuo in sito.
La miscibilita favorisce anche I'espansione deitiplriduce la viscosita del fluido e
aumenta la sua mobilita. Attraverso un processocilmis pud avvenire uno

spiazzamento (flooding) sia orizzontale che veldica

La CO, ha un vantaggio sugli altri gas, ragion per cunkggior parte dei progetti si
svolgono attraverso processi di flooding in cormtia di miscibilita: 'MMP coincide
con la condizione critica. La pressione richiesta pn processo miscibile o multi-

contatto miscibile dipende dalla temperatura delcignento e dalla composizione

0 La miscibilita a multi-contatto si sviluppa insitome risultato dell'alterazione della composizion
del fluido iniettato o dell'olio gia presente. Resempio, la CQ iniettata non & miscibile inizialmente

con l'olio, ma, non appena la COfluisce, questa estrae certe componenti di idimgardall’olio

cosicché la CQ arricchita diventa miscibile nell'olio

" Pressione alla quale le miscele di gasliformatesi durante il processo di spiazzamelitentano
identiche in modo critico
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dell'olio. Sono state proposte diverse correlazidm prendono in considerazione la
composizione del gas iniettato e dell’olio.

La MMP della CQ, e, percio, un parametro importante per lo screpeita selezione

del giacimento e per il disegno di progetti pelQ® in condizioni di miscibilita.

Il potenziale atteso per EOR per uno spiazzamemicale in condizioni di
miscibilita (GSGI-Gravity Stabilised Gas Injectionade in un range tra il 4-12%
OOIP (volume dellolio in sito). In un processo gitsle di spiazzamento orizzontale,
dove in genere viene applicata l'iniezione alteandt gas e acqua (WGA-Water
Alternative Gas) il fattore atteso di recupero FeOR € del 5-15%.

L’'esperienza industriale passata ed attuale neiardj del CQ-EOR basata sui
progetti sulla terraferma ha indicato che I'iniemadi CQ, in Nord America permette

di raggiungere un recupero incrementale dell’alilt4-12% OOIP.

5.4.2 Interazione tra il comportamento di fase e il  flusso

L’efficienza locale con cui il gas iniettato (GGp miscele di gas che la contengano)

spiazza il liquido, come I'acqua o l'olio, dipengregran parte dal comportamento di
fase delle miscele di gas e del liquiddefficienza locale dello spiazzamendola
frazione di olio all'interno dei pori della roccian contatto col gas, che viene

recuperata.

Non appena il gas viene iniettato nella roccia giacimento che contiene olio e
acqua, le componenti presenti nel gas si dissolvoglbolio (e in modo minore
nell'acqua), mentre alcune componenti presentialiell passano in fase di vapore.
Poiché le fasi presenti occupano frazioni di spaz@ pori differenti e hanno
differenti affinita nei riguardi della parte roce® del giacimento, si muovono in
frazioni diverse sotto il gradiente di pressionepasto. Generalmente, la fase di
vapore, piu bassa, si muove in avanti ed entraomatto con l'olio fresco del

giacimento. Queste fasi si mischiano, I'equilibeb stabilisce nuovamente e si fa
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avanti nuovo liquido e nuovi flussi in fase di vapahe entrano in contatto con i

fluidi nel giacimento.

Quando la pressione del serbatoio € bassa, ilmazza I'olio in modo relativamente
inefficiente; il gas spiazza in modo relativameimefficiente anche I'acqua, ma cio
accade a qualsiasi pressione. Se la composizidngadeiniettato o la pressione di
spiazzamento e appropriata, le miscele di gas éd f@rmatesi durante lo
spiazzamento possono risultare in composizionctadi I'idrocarburo liquido e le fasi
di vapore sono comunque identiche in modo critgtoeé sono miscibili. In tali casi,

I'olio & spiazzato in modo abbastanza efficientdéermone invase dal gas iniettato.

5.5 Tecniche per aumentare il volume di GQtoccato

Una tecnica di produzione ingegneristica che putemiare la capacita di stoccaggio
e il parziale completamento dei pozzi di iniezia@roduzione cosi come l'uso di
pozzi orizzontali per distribuire il gas e produli@io. Qui ci occuperemo solo del

completamento parziale.

Il completamento del pozzo si riferisce alla pongalel pozzo trivellato che si apre
sul giacimento e mette in contatto il fluido cors@sIn presenza di una spinta
idrostatica e di effetti di mobilita, completand@azzi di iniezione nella parte bassa
del giacimento piuttosto che su tutta la colonnagtecimento, si migliora il contatto
del gas col volume del giacimento. Il gas, che ietiato nella parte bassa della
formazione, si disperde mentre risale perché imaocalternanze di strati a bassa e a
piu alta permeabilitd. Un pozzo di produzione cleme completato in basso posticipa
anche il tempo di breakthrough del gas e riduaaplporto di produzione gas-olio
perché il gas e I'olio tendono a rimanere segreggita formazione dalla gravita. In
modo simile, assicurandosi che il pozzo di prodogicon venga completato in
corrispondenza di una zona della formazione ad péameabilita, si riduce la
tendenza del gas iniettato di incanalarsi traditare ed il produttore. Il grafico che
segue riporta I'effetto di due strategie di comgheénto sul recupero di petrolio e

sullo stoccaggio di CQ. Nel primo, caso i pozzi di produzione e di in@® sono
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completati su tutta la colonna del giacimento. d&dondo caso, il pozzo di iniezione
e parzialmente completato mentre il pozzo di prazhe € aperto sull’intera colonna
del giacimento. Le linee tratteggiate rappresenfancapacita di stoccaggio, mentre

quelle continue il recupero totale di olio.
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Figura 36: Produzione di olio e stoccaggio di GOn funzione del tempo per due casi di olio nejo: a

iniettore completato su l'intera colonna del giaeito, b) iniettore completato nella parte terminale
(fonte: http://api-ec.api.org/filelibrary/LMYER_02R.pyf

Lo schema a completamento parziale aumenta siadacta di stoccaggio che la

produzione totale di olio di una quantita non @vinte.

| processi convenzionali di iniezione di gas spaasstudono iniezioni di acqua. Tali
schemi sono generalmente chiamati WABafer Alternating Ggs Oltre cinquanta
anni di esperienza contraddistinguono questa tacmier cui la letteratura abbonda.
Ci limitiamo ad alcune osservazioni. Abbiamo duedaiita di esecuzione:
» Classicamente le iniezioni di gas e di acqua avweagdn cicli alternati (vedi
figure a sequire);
* Altrimenti il gas viene iniettato continuamente dira che non avviene i
breakthrough del gas stesso. A quel punto, inizlanaiezioni con il metodo

WAG classico.
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| benefici del WAG dipendono da due fattori. Il ppo, e generalmente piu
importante, e che le forze di gravita fanno si Eaequa ed il gas occupino porzioni
diverse dello spazio poroso. Il gas invade la ppitealta del giacimento, mentre
'acqua ne invade la parte piu bassa, andandoaazpie zone diverse del reservoir.
In aggiunta, la presenza di acqua all'interno deikepreferenziali di flusso riduce la

mobilitd del gas, diminuendo cosi il passaggio dgas tra un ciclo e laltro e

ritardando il breakthrough.

Figura 37: distribuzione del fluido in un micromodello, dovéiu ,il giallo e il rosso rappresentano
rispettivamente il gas, I'acqua e I'olio a) dopilmo ciclo di iniezione del gas, b) dopo l'iniere di
acqua del primo ciclo, c¢) dopo la seconda iniezidirgas, d) dopo la seconda iniezione di acqua, €)
d) dopo il quinto ciclo (fonte: http://www.pet.hw.ak/research/wag/wag_pgs/pdfs/WAGpaper04.pdf)

Nei due grafici che seguono si legge I'abilita W¢AG di aumentare la capacita di
flussaggio dell'olio in un giacimento. Le figure stano i risultati per una
“simulazione ad olio nero” in due casi, in cui samantenute eguali le quantita di

acqua e di CQ iniettate.
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Nel primo caso, l'acqua ed il gas sono iniettaterahtivamente in quantita tali per
cui il PV risulta essere 0,1, mentre nel secondo casairsirfedo di avere un PV di
0,3. Il processo WAG fornisce un maggior recupearolid di quello che si avrebbe
con le sole iniezioni di acquawéterflood e permette un ragionevole
immagazzinamento dell’anidride carbonica nella fazione, il tutto a costi molto

inferiori della sola iniezione di CO
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Figura 38: produzione di olio greggio con solo I'iniezioneatiqua e con il processo WAG per due
differenti volumi di pori (slugs) interessati datiezione in ogni ciclo WAG (fonte: Energy Convensi
and Management 46, 2005)

Ai fini del CCS un parametro ovvio da ottimizzaréagroporzione del WAG, cioe il

rapporto tra il volume di acqua ed il volume di gasttati, al fine di massimizzare lo
stoccaggio di anidride carbonica.

Tale ottimizzazione é interamente specifica detigi@nto perché la performance di
ogni processo WAG dipende fortemente dalla dishitne della permeabilita come
anche dai fattori che determinano l'entita dellgregazione gravitativa (densita dei
fluidi, viscosita e le proporzioni dei flussi nehgimento).

Per di piu, la performance del WAG dipende moltal@itaglio dal comportamento
del flusso dell'olio, del gas e dellacqua, dal n@mo che cio si riflette sulla

211 PV o PVI & il volume cumulativo del gas inigtialle condizioni del giacimento diviso il volume
vuoto del mezzo poroso.
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permeabilita relativa delle fasi. Le variabili chessono essere considerate includono
il tempo dello scambio tra le iniezioni di acquawelle di gas, e le dimensioni dei
flussi di gas e acqua iniettati cioe le frazioniettate. In un prossimo futuro tale
processo applicato su di un ampio giacimento affopportunita significative per

aumentare lo stoccaggio dei gas.

| giacimenti di olio spesso “galleggiano” su un @iégro piu 0 meno attivo, un fatto

questo che suggerisce uno schema meno convenzjmerale stoccaggio di CQ La

CO,, infatti, potrebbe essere iniettata nell’acquifarziché nel giacimento d’olio al

di sopra. Un’iniezione in profondita nell’acquifeeomeno soggetta a dover passare
attraverso cicli. L'anidride carbonica andrebbep&zzare I'olio intrappolato nella
zona capillare di transizione, che si trova trazdma occupata dall'acqua e quella
occupata dall'olio nella parte piu alta dellaceud. Qui ancora una volta, la
situazione specifica del giacimento determina senbasenso o meno delle iniezioni
nellacquifero, ma & un caso che va studiato caenatone perché i volumi
dell’acquifero possono essere importanti.

Si e detto che le tecniche di EOR, quali l'inieaodi CQ, vengono impiegate
gualora i vantaggi economici derivanti dalla incesitata produzione coprono
abbondantemente i costi del loro impiego. Nei castanti le Compagnie petrolifere
seguono il declino naturale del giacimento fingahto in cui i ricavi derivanti dalla
produzione non uguagliano i costi operativi del pamTuttavia, anche quando la
produzione residua del giacimento dovesse essetdficiente a coprire i costi
operativi per i pozzi in produzione — in presenzaeno di EOR — l'iniezione di CO
puo continuare. Lo scopo e quello di ripressurigziagiacimento.

La ripressurizzazione fa in modo che i meccanismieduta del giacimento non
vengano danneggiati a causa della diminuzione essmwne conseguente alla
produzione e permette un sostanziale aumento détlocaggio, benché il valore

dell’olio recuperato non possa compensare piu stecalelle iniezioni di CQ. Un

lento scolo gravitativo del rimanente olio permedtehe la produzione periodica di
piccole quantita d’olio aggiuntive, cosa che per@wo verificare solo in alcune

particolari situazioni.
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Durante questa fase € chiaro che l'iniezione e éire stessa e ogni goccia di olio
prodotta in piu deve essere considerata come egfrap: I'iniezione deve trovare la
sua ragione economica altrove. Gli incentivi stgpar lo stoccaggio o il prezzo di
mercato della C®possono fornire la soluzione.

In conclusione, i giacimenti di olio sono probaleinte tra le prime formazioni
geologiche considerate per iniettare la C@er lo stoccaggio, dal momento che
l'industria del petrolio ha una considerevole esgera nell'uso del diossido di
carbonio per il recupero dell’'olio. Attualmentepriocessi di recupero d’olio riusciti

con successo hanno minimizzato la massa (o0 il veJuch CO, necessaria per
recuperare un barile di olio. Il problema dell’auteedella CO, stoccata, mentre si

cerca di recuperare la massima quantita di oliajn@ questione complicata e

caratteristica del giacimento considerato.

In seguito alle precedenti osservazioni, € possibitarre alcune semplici
considerazioni circa la possibilita di aumentamamagazzinamento della CO

* progettare il completamento del pozzo (o considepozzi orizzontali) per
creare profili di iniezione che riducano gli effetiegativi dovuti alle vie di
flusso preferenziali del gas iniettato attravessadne ad alta permeabilita;

» ottimizzare l'iniezione di acqua (percentuali dieione, rapporto WAG...) al
fine di minimizzare il passaggio attraverso cicleldgas (a causa
dell'eterogeneita, vedi fig. 5.22) e massimizzdmstoccaggio;

» considerare l'iniezione negli eventuali acquifeli da sotto dei giacimenti
d'olio per stoccare la CQO la quale fluira rapidamente verso i pozzi di
produzione se reiniettata nella zona in cui € preskolio;

» considerare la ripressurizzazione del giacimenfmodbtermine della sua vita

produttiva.
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6 Aspetti economici e legali dello stoccaggio della CO2

6.1 Introduzione

| costi totali per il sequestro della C@ossono essere suddivisi nei costi per:

* la cattura e la compressione

» il trasporto

* |o stoccaggio
Come viene indicato da Gough e Shackiejn molti casi, le stime dei costi non
possono essere direttamente confrontate perchédomb ipotesi diverse riguardo i
prezzi del combustibile, le percentuali di ribassgiversi elementi dei costi totali. La
figura mostra il diagramma dei costi di un progeligtoccaggio nel Mar del Nord. In

questo capitolo, si analizzeranno i costi di ognasef del processo

dellimmagazzinamento della CO

Capture:
46.5%

Transportation:
28.2%

EOR Operation:
24 3%

Figura 39: suddivisione dei costi di un progetto di EOR nehpa di Fulmar nel Mar del Nord. La
CO, e cattura da una centrale elettrica a carbona srilaferma e trasportata nel Mar del Nord

tramite viadotti (fonte: Oil & Gas Science and Teclogy — Rev. IFP, Vol. 60 (2005), No. 3, pp. 537-
546)

3 “Economic Evaluation of Oil Production Project WEOR: CQ, Sequestration in a depleted oil
field”, SPE 949222005
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6.1.1 Costi di cattura e compressione

Nei processi di stoccaggio, un grosso contributacasti totali proviene dai costi
capitali ed operativi associati ai macchinari gecémpressione, per il raffreddamento
e la deidratazione.

Per stimare i costi di compressione, dovrebbereressonsiderati il volume richiesto
per la compressione ed il costo unitario della casgione. Questi due elementi,
comunque, possono variare da progetto a progetio.adgiunta, i costi di
compressione sono considerevolmente piu alti percoli flussi. | costi stimati per la

compressione della CQranno dai 7.4 US$ ai 12.4 US$/tonn.

Per di piu ai costi di compressione vanno aggigintlti costi della cattura. | costi per
la cattura costituiscono il 75% dei costi totalr p@ stoccaggio e sono il principale
limite all'introduzione delle tecnologie dell'immagzinamento della CQ | costi di
cattura dipendono dal volume di COda catturare, dalla sua concentrazione e

pressione nelle fonti di emissione e dalla nat@lgpdocesso di cattura (absorbimento,
adsorbimento, membrane, criogenia ecc...)

Come viene suggerito da Berffergli alti costi della cattura sono attribuibili
all’esigenza di usare in modo intensivo certi mazate per estrarre la COdai fumi

di scarico che provengono dalle centrali elettriclkedle quali la CQ é presente in
basse concentrazioni (8-14% del volume). Nguyeiliasdn affermano che la cattura
della CQ, é il campo in cui si stanno sviluppando le piunpettenti e nuove tecniche

di tutto il processo del CCS. La ricerca si staafzzando sull’absorbimento chimico
e sulle membrane, a causa del loro grande potemaéla riduzione dei costi. In piu,
saranno necessarie in futuro anche ulteriori rleersu nuovi solventi e materiali
adsorbenti.

Ci sono diverse opportunita per catturare la,C&®costi piu bassi. Per esempio, il
recupero della CQ dai processi industriali (industria del’ammoniadaproduzione
dell'idrogeno, di fertilizzante ecc...), in genermpglica concentrazioni piu alte e cio

richiede minor energia. Se la COpresenta un alto grado di purezza, puo essere

"4 “Economic Evaluation of Oil Production Project WEOR: CQ, Sequestration in a depleted oil
field”, SPE 949222005, op. cit.
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catturata a bassi costi e, nella miglior delle &sgt pud essere necessaria solo la

deidratazione e la compressione prima del traspbatdabella seguente mostra i costi

per alcuni processi di cattura e compressione @lla.

Costi cattura e

o . ) Nr. di fonti
Fonti di emissione ricompressione (US$/tonn _
letterarie
Co,)
Industrie per il fertilizzante 8 19
Produzione di ossido di
. 9 19
etilene
Industrie dell’acciaio 35 19
Centrali elettriche 35-40 24
Industrie petrolchimiche 46 19

Tabella 13:costi per le operazione di cattura e compressieneliperse fonti di CQ (fonte: articolo
SPE 94922)

6.1.2 Costi di trasporto

Il mezzo piu comune per trasportare la £8ono le condotte. Questa opzione di
trasporto € la piu utilizzata quando si ha a che f@on grossi volumi e lunghe

distanze. Gli autocarri possono essere usati pantija ridotte e distanze brevi. Per
lunghe tratte in mare il trasporto via nave in & 'opzione migliore.

Per calcolare i costi di trasporto della CCQramite condotte devono essere

considerate le seguenti variabili:
* ilvolume di CQ, da trasportare
» la distanza della sorgente dal sito di stoccaggio.
| costi per il trasporto sono probabilmente da midwguando si ha a che fare con
progetti su larga scala.
Per i costi capitali devono essere, invece, conaidieseguenti parametri:
« la geometria del condotto (diametro interno)
* le caratteristiche del terreno (per esempio seug@& zona montuosa i costi

saranno sicuramente piu alti).
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Anche la “densita della popolazione” deve essersiderata, dal momento che nelle
aree popolate &€ necessaria una maggiore sicurezagerta a costi notevolmente piu
elevati.

Considerando tali parametri, i costi del traspmdodano in modo significativo per i
diversi progetti. Per esempio, nel citato articBBE 94922, Hedle et al. valutano i
costi di costruzione dei gasdotti a circa 21 USgmdlice (di diametro) per Km (di
lunghezza) ed i costi di manutenzione ed operd@®&M) a 31 US$/Km (non
dipendono dal diametro); Turkenburg sostiene chesti di trasporto via condotta
vadano dai 3 ai 12 US$ per tonn di carbonio perKi®0(dipendono dalle dimensioni
e dalla capacita delle condotte). Secondo van Beegeal. i costi del trasporto
possono essere considerati trascurabili sul tatelecosti CCS limitando le distanze

tra le fonti di CQ, ed i giacimenti a 100 Km (o meno).

Riportiamo un diagramma di massima sviluppato dCQ°, in cui si osserva
'andamento dei prezzi per unita di massa al vartei quantitativi e il range entro

cui queste stime possono variare.

offshore

Coslts (USSACO2/250km)

T
0 5 10 15 20 25 30 35
Mass flow rate (MICO2 yr-1)

Figura 40: Costi di trasporto della CO2 al variare del flussmuo. Sono presentati i valori massimi
(linea tratteggiata) e minimi (linea continua) dae casi di trasporto su terraferma o in mare.

"5 http:/lwww.ipcc.ch/publications_and_data/publioas_and_data_reports_carbon_dioxide.htm
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6.1.3 Costi di stoccaggio

Il costo per l'iniezione della CQ nei siti di stoccaggio include, per la maggiortear
i costi capitali per la perforazione dei pozzi edoisti relazionati alle operazioni
eseguite ed alla manutenzione del sistema. Petavalucosti totali dello stoccaggio
bisogna considerare i seguenti parametri:

e illuogo

* icosti dell'iniezione

» la profondita del giacimento

* latemperatura media

» il raggio del giacimento

* il piano ambientale regolatore

e iflussi.
Si deve tener a mente che i costi variano a secdeldpo di giacimento e da sito a
sito, cosicché é difficile fare delle stime sempatide. E palesemente diverso il caso
in cui si utilizzano pozzi esistenti riadattati’iallezione, dal caso in cui i pozzi
debbono essere perforati e completati ex-novo. Biguy Allinson sostengono che,
per la maggior parte dei casi di stoccaggio di,GCOcosti vanno dai 5 US$ ai 20 US$
per tonnellata.
Lo stoccaggio in terraferma e, generalmente, mesgtoso di quello in mare. In
guest’ultimo caso, sono necessarie delle piattadoche alzano molto i costi. D’altro

canto, ci sono reali opportunita di immagazzinaeClD, a basso costo ottenendo
benefici netti tramite l'iniezione di CO per aumentare il recupero dell’olio o del gas.

Quindi un’ottima possibilita & offerta proprio d&iDR.

Alcuni punti devono essere considerati con grarttenzaione riguardo i costi dello
stoccaggio. Smith et al. affermano che il costolpeostruzione e I'utilizzo dei pozzi
di iniezione contribuisce solo in parte ai costi’oiero sistema. Inoltre, gli operatori
devono essere, attualmente, in grado di coprireramente i costi della CO

acquistata, come gli altri costi, solamente trar@tproduzione di olio, dal momento

che non ricevono alcun beneficio economico dal estja della CQ .
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Le tabelle 14 e 15 mostrano, rispettivamente i datinomici usati come base per |l
progetto di CQEOR nel campo di Fulmar nel Mar del Nord e le stoleecosti per

20 anni di operazioni EOR in tale progeffo

Tasso di CQ iniettata 200 MMscf/giorno
Pressione di iniezione 350 bar
Durata del progetto 20 anni
Compressore + installazione 20 + 6 milioni $
Costi tot. di iniezione ed installazione 0.5 $/Mscf

Condotte (400 Km a terra e 100 Km in mare 900 milioni $, solo CAPEX

Costi della cattura CO (da una centrale 1.5 $/Mscf, CAPEX e OPEX

elettrica a carbone a 500 MW)

Costi tot. per il trasporto della CO 1.0 $/Mscf

Costi del processo di produzione del gas 60% dei costi di compressione e
iniezione

Tabella 14: dati economici presi come base per il progetto E@Rcampo di Fulmar nel Mar del Nord
(1 Mscf = 1000 scf = 28.32 s?*r)

CO, /olio richiesti (Mscf/STB) 13.1
Costi tot. cattura CQ ($/Mscf) 1.5
Costi tot. trasporto CQ ($/Mscf) 1.0
Costi compressione ed iniezione ($/Mscf) 0.5
Processo di produzione del gas (riciclo) ($/Msc 0.3
Costo tot. per la produzione dell'olio 43.2
($/STB) 10.5 (escludendo cattura €
trasporto)

Tabella 15 stime dei costi per 20 anni di operazioni EOR ¢ahpo di Fulmar nel Mar del Nord (1
STB = 0.1563 i)

° 0il & Gas Science and Technology — Rev. IFP, 861(2005), No. 3, pp. 537-546

" CAPEX (capital expenditure): si intendono queidbche una impresa impiega per acquistare asset
durevoli, ad esempio macchinari.

8 OPEX (operational expenditure): si intendono guspese che consentono il normale prosieguo
delle attivita di business di un'impresa
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6.2 Metodologia per I'analisi economica

In questo paragrafo si presenta I'analisi economtdezata per valutare la fattibilita

di stoccaggio della CO tramite 'EOR secondo quanto descritto nell’articolo SPE

“Economic Evaluation of Oil Production Project wHOR: CO, Sequestration in a
depleted oil field | costi per ogni fase del progetto, includendo dattura, la
compressione, il trasporto e lo stoccaggio, somisidin costi capitali (CAPEX) e
costi operativi (OPEX). | costi capitali principationo legati alle attrezzature di
cattura (in questi casi sempre a carico della Cgmipapetrolifera) e compressione,

alla realizzazione di un sistema di trasporto endi o piu pozzi di iniezione
Nell'immagazzinamento della CQ tipicamente, TOPEX del processo comprende la
manodopera, i materiali, la manutenzione ed i jpdssiosti per il monitoraggio
sismico. In piu, i dati economici che devono essemesiderati per calcolare i costi

dello stoccaggio della COsono i prezzi di mercato per le attrezzature setvizi, la
durata del progetto, il regime fiscale, il costdlal€CO,, le spese per il riciclaggio
della CQ,, i costi operativi del pozzo, gli investimenti reeimpressori, I'attrezzatura

per la separazione, le conversioni dei pozzi, iticds perforazione, il costo del
combustibile ecc...

Il flusso netto di denaroNCF) della compagnia e calcolato usando le seguenti

relazioni semplificate ogni anno:

NCF= (R+C_,,-R,, -PIS-OPEX-IW-D)*(1-T)+D-CAPEX (1)

Dove:
R = reddito lordo ottenuto moltiplicando la produzodi olio con il prezzo dell'olio

(rappresenta le entrate di denaro dovute alla @iode di olio)

C.o, = carbonio della CQ(rappresenta eventuali entrate conseguite comdiaiet

carbonio sequestrato)

R,y = importo totale pagato in diritti di concessione

PIS =tassa sociale, scaricata direttamente sul redslitio |

IW = costi di investimento
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D = svalutazione totale

T = percentuale di tassa della societa

Il flusso di denaro € ricavato deducendolo dall&rage (reddito lordo e possibili
crediti ottenuti dal sequestro della CYi costi di investimentol{V), gli OPEX e la
tassazione imposta dal regime fiscale vigentet{doli concessione, tassa sociale,
noleggio dell’area ed altre tasse). A causa delalimearita, 'equazione (1) potrebbe
essere applicata a qualunque progetto di, DR, nonostante le differenze tra
I'incidenza delle tasse e le imposizioni dei diveegimi fiscali.
La scelta del corretto tasso di sconto costituigoe dei fattori chiave nei modelli di
valutazione e di decisione. Il tasso di sconto perprogetto di CQ-EOR deve
considerare:
» il costo dell’opportunita di investire in un progepiuttosto che in un altro che
presenti gli stessi rischi e fattori di ritorno
» la preferenza della societa per il denaro liquido
e | costi sociali e le conseguenze a cui si va inaosé si decide di non investire
in un progetto e, conseguentemente, continuareberalie la CQ in
atmosfera.
| termini CAPEX ed OPEX presenti nellequazione @gno stimati nel modo
seguente:

I CAPEX totale tenendo in considerazione l'invesnto in ogni fase di un progetto

di stoccaggio della COe:

CAPEX o7 =CAPEX urr #*CAPEX ypr tFCAPEX 0psptCAPE X100 @)

L'OPEX totale si calcola in modo simile:

O P E>('I'OT :O P E><CATT +O P EXCOMPR +O P E>(TRASP+O P EXSTOCC (3)

Infine, il passo successivo é quello di applicareso modello al progetto desiderato.
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6.3 Effetto del prezzo del petrolio e della tassa sallbonio

Abbiamo visto finora alcune valutazioni di costinoessi con le varie fasi del
sequestro geologico della @@a appare necessaria a questo punto una precisazio
sommando i costi relativi alla cattura, al traspatall'iniezione di una tonnellata di
CO;, e bene specificare che ci si riferisce all’anidrithrbonica “sequestrata”. | costi
imputabili, invece, alla tonnellata di GO'non emessa” sono maggiori. Essi
rappresentano il prezzo con cui devono confrontarsisoggetti emettitori
nell’eventualita di scegliere il CCS come stratguga diminuire le proprie emissioni.
Per questi soggetti fin'ora la Gha rappresentato un rifiuto del quale liberarsi al
costo minimo, sicché tutti i costi legati ad un muale utilizzo erano a carico delle
Compagnie petrolifere.

Poiché gli impianti di cattura consumano enerdiaglistria che volesse dotarsi di un
sistema di cattura interamente a suo carico, ait@sti gia evidenziati, avrebbe un
incremento dei fabbisogni energetici e dunque délla prodotta. Di conseguenza
ogni tonnellata di C@da non emettere richiederebbe che ne venisse seafaepiu di
una. Questo € un punto molto importante nel pracete vuole trasformare Il
carbonio da rifiuto a commodity.

Il grafico seguente é esplicativo.

O Emitted
[l Captured
Reference
Plant
I i CO, avoided P! 1
i : : T, I
! CQOs captured !
1 i 1
1 1
Plant
with CCS

CO, produced (kg/kWh)

Figura 41: L'impianto di riferimento senza CCS produce mena2Cger cui il quantitativo di CO2
catturata con il CCS deve essere maggiore del digwv che si vuole evitare di emettere in
atmosfera.
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L’IPCC ha raccolt® i dati di vari studi, stimando che il costo penriellata di C@
“non emessa’ possa presumibilmente variare trae 191 dollari, a seconda del tipo
di impianto nel quale si vuole effettuare la cattur
Tali costi diminuiscono se l'iniezione della @@onsente la produzione di idrocarburi
altrimenti non producibili (EOR).
Lo sviluppo dei primi veri impianti di CCS si reztiera, pertanto, laddove sussistono
le condizioni perché i costi unitari siano minimi:

* Vicinanza tra sorgenti e giacimenti

* Sorgenti ad elevata purezza di g@npianti chimici)

» Giacimenti ove sono applicabili le tecniche di ZEDR

La fattibilita dei progetti integrati CCS-EOR diplsra quindi da due parametri:
1. prezzo del greggio

2. prezzo del carbonio.

Un prezzo del greggio sufficientemente elevato entigx di valutare la possibilita di
praticare I'iniezione di CO2 anche nei giacimenbve non esistono incentivi sul
modello americano. Un prezzo stabilmente sopra$\&bile € ritenuto da molti
analisti credibile per i prossimi anni, motivo peui potrebbe essere interessante
investire in tecnologie di C&EOR anche con costi fino ai 40$\barile prodotto.

Al contempo un prezzo del carbonio, cioeé dei pesinasl emettere, stabilmente
attorno ai 25-30 $\tonnellata e politiche sempie rgsstrittive in termini di emissioni
(vedi l'accordo post-Kyoto che si prospetta allanféoenza di Copenhagen)
spingeranno sempre piu produttori ad investire uovin impianti compatibili con il
CCS, andando cosi a coprire le spese di cattucam@ressione attualmente in carico

alle Compagnie petrolifere.

Con queste premesse, I'lPCC stima che i sistemiCdrbon Capture and
Sequestratiorpossano divenire presto competitivi con le al{peioni di mitigazione
delle emissioni di gas serra su larga scala, pfi@dutte il nucleare e le energie

rinnovabili. Nelle figure seguenti i risultati dud modelli di simulazione utilizzati per

9 http://www.ipcc.ch/pdf/special-reports/srccs/sratsmpter8.pdf
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stimare l'influenza del CCS sulla riduzione dellaissioni di gas serra a confronto

con altre soluzioni: si noti che la loro quota antaeall’aumentare del prezzo del

carbonio.
so0pp | DCOSU(MALAM 80.000 i B Consenvation and
= Energy Effickency
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Figura 42: Simulazione delle emissioni di CO2 e delle posisgnluzioni di riduzione con i modelli
MiniCAM e MESSAGE.

6.4 Aspetti legali

Sembrerebbe che la maggior parte degli aspettparesso di CCS, riguardando
principalmente tecnologie esistenti, non abbia ttenatiche di natura particolare in
termini di legislazione.

Farebbe eccezione l'iniezione di €@ acque oceaniche e nei sottostanti fondali, che
non rientrano nella piattaforma continentale ditipenza di ciascuno stato. Diverse
convenzioni internazionali sembrano, in apparenggolamentare lo stoccaggio del
COznei fondali. La piu generale di queste € la Coniwere delle Nazioni Unite sulla
legge del mare (UNCLOS, United Nations Conventiontlee Law Of the Sea) del
1982. Altre convenzioni piu strettamente rilevamcludono la Convenzione di
Londra sulla prevenzione dell'inquinamento marired #1972 (con il suo Protocollo
del 1996) e le convenzioni regionali collegate, edmmConvenzione per la protezione
del’'ambiente marino dell’Atlantico nordorientalecO$PAR, OSlo PARISs). In

126



aggiunta, ci sono convenzioni internazionali riglaanti la movimentazione di scorie
nocive (per esempio, la Convenzione di Basileal®®&9) che possono, in linea di

principio, interessare il trasporto di €O

L’interpretazione di queste convenzioni dipendeedalta da una serie di punti, tra i
quali: se l'attivita e lo stoccaggio o la discarisa puo essere accettata, tranne che per
i rifiuti derivanti dalle normali attivita delle &zzature in mare aperto; se particolari
convenzioni regolamentano o meno i giacimenti sdtfondo marino; se la C{2
considerato uno scarto e, in caso affermativo, secé/o; il modo di trasporto della
CQ:al sito di stoccaggio, ecc. Molti di questi purdne attualmente sotto esame, ma
ancora non é disponibile una loro valutazione énal

Recentemente, uno specifico gruppo di giuristnguistf’ ha esaminato il significato
della Convenzione OSPAR in merito allo stoccaggellad CQ sotto il fondale
marino. Sebbene il testo riguardi il fondale mari@ alcune considerazioni non
possano essere applicate ai giacimenti profondi abtto di esso), l'interpretazione
della convenzione da parte dei suddetti specialistnbra accettare che i suoi
provvedimenti si applichino allo stoccaggio dell®:Gn strutture geologiche al di
sotto del fondale marino. Le decisioni sull'intesfaizione di questa convenzione
spetteranno alle autorita competenti (ossia i goveazionali), ma l'interpretazione
del testo della convenzione dovrebbe alla finetapetalla Corte internazionale di

giustizia.

Per quanto concerne la parte a terra, il discorsoga meno aleatorio, ma bisogna
distinguere tra le varie fasi del sequestro geclmgi

La fase di cattura riguarda tecnologie tipicamerdr rodate, che vengono utilizzate
correntemente in ambito industriale (anche se clin scopi) e che dunque
rispondono alla vigente legislazione sugli impiamtdustriali. In particolare, in
Europa, i possibili soggetti interessati a svilugpé CCS, in quanto sottoposti alla
Direttiva ETS, ricadono gia nella normativa VIA:agdi centrali termiche, poli

petrolchimici, cementifici, ecc.

80

http://www.treccani.it/export/sites/default/Portaito/altre_aree/scienze_della_terra/enciclopadisi
no_vol_3/811-836_ita.pdf
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Per quanto concerne il trasporto di £/Potrebbe sembrare che gli standard nazionali
e industriali in vigore riguardanti il trasporto @@ndutture degli idrocarburi coprano
tutte le questioni chiave di questi argomenti. Bédindard potrebbero formare la base
per una regolamentazione internazionale sul tréspdella CQ in condutture,
attualmente non esistente. Inoltre, sono sotto esdetie proposte per sviluppare, in
riferimento alle condutture, un unico sistema dangfard internazionale per le
operazioni in mare aperto e a terra.

Esistono invece pochi standard in relazione altxcggio della C®Oin serbatoi
geologici. Le normative attualmente in vigore sosiate sviluppate per venire
incontro a bisogni locali, come quelle per lo simadinto dei gas acidi in Canada,
mentre le best practic€sindustriali sono ancora in via di definizione progetti
pilota tuttora in atto. Ricordiamo che nei progettistoccaggio geologico attivati
finora, I'iniezione di CQ era legata all’'estrazione di idrocarburi e pedasitinseriva

nel quadro della legislazione mineraria.

Il relativamente recente sviluppo dello stoccagdjidCO, fine a sé stesso giustifica,
quindi, la mancanza di un quadro normativo di mfemto unitario, specifico per la
cattura, il trasporto e lo stoccaggio. Ancor merduppato € il quadro tecnico e
normativo dello stoccaggio in acque profonde, daimanto che questa possibilita e

ancora alla fase di studio sperimentale.

Poiché e stato riconosciuto che l'assenza di ligeela per lo stoccaggio di GO
costituisce un ostacolo al miglioramento di questanologia, in molti Stati
occidentali si sta attualmente provvedendo allduppio di linee guida per stoccare

CO; in strutture geologiche.

6.4.1 La Direttiva CE sullo stoccaggio geologico de | biossido
di carbonio

La Direttiva europea riguardante lo stoccaggio ggicb del biossido di carbonio si
inserisce in quell'insieme di politiche ambientaticchiuse nel “Pacchetto clima-
ambiente” che abbiamo visto in precedenza e rapptasuna grande novita nella

regolamentazione di del CCS.
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A gquanto e dato sapere, per la prima volta al mamdatto legislativo e interamente
dedicato alla regolamentazione dell’iniezione di;@&l suo diffondersi come pratica
d’'uso comune per affrontare le sfide di riduzioedelemissioni di gas serra. | punti
salienti dell'accordo raggiunto tra Commissione ald&mento Europeo stabiliscono
che:

« fino a 300 milioni di euro, attinti dal sistema dgcambio delle quote di

emissione, finanzieranno 12 progetti dimostratiC@s;
* le grandi centrali elettriche dovranno dotarsi dipianti di stoccaggio

sotterraneo.

La Direttiva anzitutto presenta le stime della Cassione circa il potenziale del
sequestro geologico della @@ Europa, valutate in 7 milioni di tonnellate @D,

stoccabili entro il 2020 e 160 milioni entro il 2D3

Per realizzare questi obiettivi, la Direttiva igiice un quadro giuridico che richiama
da vicino la legislazione mineraria.
Fatto salvo il divieto di stoccaggio della €@ella colonna d’acqua, 'UE lascia ai
singoli Stati membri la possibilita di decidereesdove effettuare lo stoccaggio. A tal
riguardo prevede che:
e Gli Stati membri che decidano di effettuare lo stmyio debbono procedere
ad una valutazione dei possibili siti presentitsuiitorio;
* Per ottenere informazioni necessarie alla sceltaitiali stoccaggio, gli Stati
membri possono ricorrere all’esplorazione da pairf@ivati;
e L’esplorazione dei possibili siti di stoccaggio @&ne solo previo rilascio di

un’appositdicenza di esplorazione

| “criteri per la caratterizzazione e la valuta®ownlel potenziale complesso di
stoccaggio” sono contenuti nell’Allegato 1 alla &tiva e prevedono, oltre alla
raccolta di dati, la realizzazione di un modellatisb 3-D, di un modello dinamico e

della valutazione dei rischi.
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Una volta noti i siti di stoccaggio, all'interno lie aree designate dallo Stato la
gestione di un progetto di sequestro pud esselezat@a da “tutti i soggetti in
possesso delle capacita necessarie” e che abbitenmuto laautorizzazione allo
stoccaggio Ai fini del rilascio di una autorizzazione alldoscaggio, “é data

precedenza al titolare della licenza di esplorazioer il medesimo sito”.

“Gli Stati membri — continua la Direttiva — mettoadalisposizione della Commissione
le domande di autorizzazione entro un mese daltarloezione”, al fine di consentire

alla Commissione di esprimere un parere non vimtelaulle stesse.

La Direttiva regolamenta poi gli obblighi in materdi gestione, chiusura e post-
chiusura del sito di stoccaggio, specificando laessita di predisporre ai fini
dell'esercizio dello stoccaggio ymano dimonitoraggiq i cui costi sono a carico del
gestore. Il monitoraggio e tutti gli interventi cettivi che si rendessero necessari
rimangono a carico del gestore per ulteriori 20 anfiar data dalla chiusura del sito di
stoccaggio.

Trascorsi 20 anni dopo la chiusura del sito e @aattecon tutti i mezzi possibili che la
CO, stoccata sara “completamente confinata in manpamanente”, tutti gli
obblighi derivanti dal sito di stoccaggio (monitgggo e interventi correttivi in
particolare) passano dal gestore all'autoritd cderge. L’autoritd competente e

designata da ciascuno Stato membro all’atto delpierento della direttiva.

Il Capo 5 regolamenta l'accesso alla rete di stpgicae ai siti che hanno ottenuto

I'autorizzazione all'iniezione da parte dei potextzutilizzatori.

Il Capo 7, infine, introduce alcune modifiche aetlive esistenti. Annotiamo solo le
principali:
* la Direttiva 85/337/CE sulla Valutazione di Impat#dmbientale viene
modificata per includere nell’Allegato | (opere statoporre a VIA):
o le condotte per il trasporto di biossido di carlogni
o i siti di stoccaggio della C9
o gli impianti di cattura di flussi di CO

» la Direttiva 2001/80/CE viene modificata per inauel il seguente articolo:
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o “Gli Stati membri provvedono affinché i gestoritditi gli impianti di
combustione con una produzione di energia eletsioaata pari o
superiore a 300 MW [...] abbiano accertato che laieet condizioni
siano soddisfatte:

- disponibilita di siti di stoccaggio appropriati,
- fattibilita tecnica ed economica di strutture disjporto,
- possibilita tecnica ed economica di installare ast@aori le

strutture per la cattura di GO

Infine, la Direttiva specifica che il termine pérrécepimento negli Stati membri e

fissato al 25 giugno 2011.

Aspettiamo dunque con impazienza di assisterecajprmento della Direttiva anche
in Italia, dove — lo abbiamo gia sottolineato +idlorso a tutte le soluzioni possibili
per ridurre le emissioni andrebbe perseguito, vedte i margini di riduzione delle
emissioni sono risicati e la politica scelta paygiangere gli obiettivi di riduzione

delle emissioni non puo certo dirsi delle piu aggiee.

Anche I'ENEA sta lavorando perché uno dei 12 progktnostrativi sia realizzato in
ltalia®®, nella convinzione che l'avvio di una politica irslriale nel settore delle
tecnologie CCS consentira di raggiungere due maboettivi di interesse strategico:
- contribuire efficacemente alla riduzione delle esiani italiane di CQ,
- consentire all'industria nazionale di partecipatée a&ompetizione nel

mercato globale di queste tecnologi.

(Speriamo di non perdere questa occasione comgEssajo € gia capitato altre volte, a

partire dalle fonti rinnovabili).

81 Workshop “Carbone: obiettivo zero emission”, 12&nbre 2007, ENEA
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7 Conclusioni

Il recupero assistito d’olio (EOR) per mezzo daléizione d’anidride carbonica ha
rappresentato, fino ad oggi, 'unica applicazionguistriale in grado di sottrarre GO
all'atmosfera, senza che i costi dovessero gragatia collettivita. In assenza di
alcuna regolamentazione sulla riduzione delle aomssli gas serra, le applicazioni
CO,-EOR hanno provveduto inconsciamente ed autonomanaegettare solide basi
per lo sviluppo delle tecniche di sequestro gealmgCerto, non vanno dimenticati gli
aiuti finanziari concessi dal governo americanad{\@pitolo 5.4) ai primi progetti,

ma possiamo affermare che il sequestro geologicgianimenti di idrocarburi ha

proceduto finora con le proprie gambe.

La nascita del mercato delle emissioni, sancitaPdatocollo di Kyoto, se da un lato
ha determinato lo svilupparsi di altre tecnicheriduzione delle emissioni di gas

serra, ha senz’altro anche ampliato le prospep@grdo stoccaggio geologico.

La regolamentazione delle emissioni di L@rasforma il rifiuto in bene
commerciabile. Il “business del fumd® ha spinto anzitutto sull'innovazione
tecnologica come soluzione per conciliare sviluppsostenibilita ambientale, con il
risultato che molte delle opzioni oggi disponilpkr ridurre i gas serra sono legate
alla tecnologia.
Oltre alle misure di tipo naturale da sostenere foora (riforestazione e coltivazioni
sostenibile in primis), ricordiamo infatti:
= Risparmio e efficienza energetica affidano chiaramente a nuove tecnologie
meno energivore di quelle passate;
» Impiego di combustibili a bassa o nulla intensigamnicag
» Produzione di energia elettrica decarbonizzatanovabili, nucleare e gas
naturale in sostituzione di olio e carbone;
= Methane ManagemenPerdite da metanodotti, bestiame e coltivaziogl d

riso;

82 4| pusiness del fumo” di U. Bilardo e F. Panviaiticolo su Sapere, Dicembre 2006, pag 54
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= Carbon capture

E fondato ritenere che lo stoccaggio geologico 'afgtiride carbonica possa
assurgere, unitamente ad altri strumenti, al ruwhldecnologia di transizione per
rispondere alla sfida del contenimento delle emissianzitutto in virtu della sua

relativa maturita se confrontata con altre tecnielog

Tra le varie opportunita di stoccaggio geologicgiacimenti di olio greggio offrono
inoltre una serie di vantaggi:
* sono giacimenti che hanno contenuto per miliorarthi gas e liquidi; in molti
di questi giacimenti non sono note fuoriusciteddocarburi;
« la loro geologia e ben conosciuta, come lo sono céatteristiche
geomeccaniche studiante durante la coltivazione;
» offrono una significativa capacita di stoccaggio;
* molti di questi giacimenti sono al termine delleolwita produttiva e quindi &
pensabile integrare le tecnologie CCS ai fini @&€IIR;
e | costi esplorativi sono bassi;
e | processi di stoccaggio possono contare su um cennero di esperienze e
studi da parte dell'industria petrolifera, contémao alla riduzione dei costi
di esercizio;
* il comportamento della CO pu0o essere monitorato tramite tecniche
ampiamente utilizzate nell’industria petrolifera;
e ce la possibilita di riutilizzare alcune parti diegmpianti e degli
equipaggiamenti sfruttati per la produzione dekgiet per il trasporto e lo

stoccaggio della CQ;
* il recupero aumentato dell’'olio greggio, utilizzanda CO, come fluido

spiazzante, consente di ottenere un certo guadaggiontivo.
Globalmente, 930*10tonnellate di CQ potrebbero essere stoccate in giacimenti di

olio e gas, in alcuni dei quali sarebbe possibiter@re anche un incremento del

recupero: oltre 80 progetti stanno gia testangotiénziale delle iniezioni di GO
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Specialmente per quei giacimenti che sono in ptocoli terminare la loro vita
produttiva, questa ulteriore produzione di olio gen extra-profitti che possono

ridurre significativamente i costi del processo.

Arriviamo cosi al principale limite del processacdrbon sequestratioCCS): quello
economico. Se e vero che in tutti i casi di iniegadi CQ ai fini EOR finora
praticati, il costo dell'intero processo era copedalla incrementata produzione
(quindi i costi rappresentavano una frazione dekpo di vendita del barile), € anche
vero che I'applicazione di questa tecnica su lagda non potra sempre contare sulle
migliori condizioni economiche, a partire dalla pidita di praticare il recupero di
idrocarburi.
In tutti i casi in cui l'iniezione non beneficeraelth produzione addizionale di
idrocarburi, 1 costi dovranno essere competitivin @tre tecniche di riduzione delle
emissioni: in particolare con i meccanismi CDM ellJtontenimento dei costi dello
stoccaggio si affidera ancora una volta sul migloento tecnologico e sulla ricerca
delle condizioni di ottimo:

» tecnologie piu efficienti e meno costose per realie la cattura da fonti

puntuali con basse concentrazioni;
e riduzione delle distanze tra sito di produzioné&® @i iniezione;
* economie di scala e associazioni tra produttori;

* impiego delle attrezzature dismesse dell'indugiii@gas.

Va poi ricordato che i costi del processo sonautealti, ma c’@€ molta aleatorieta
sulle stime di costo per ciascuna delle fasi (wagtitolo 6.3). Un prezzo stabile delle
quote di emissione sul mercato, tra i 25 e i 30e$ tpnnellata di C@emessa, €
ritenuto sufficiente dall'lPCC perché il CCS diveptesto competitivo con le altre
opzioni di mitigazione delle emissioni di gas sestalarga scala, prime fra tutte il
nucleare e le energie rinnovabili. L’'Unione Europewece, nelle sue valutazioni
economiche per l'applicazione del “Pacchetto clemabiente”, prende come
riferimento per la realizzazione degli obiettivi @nissione prefissati un costo della
tonnellata di CQpari a 39€.
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La realizzazione di progetti di stoccaggio geologio ricordiamo ancora una volta,
sara anche influenzata dal prezzo del barile dropet e dalla tempestivita di
applicazione della direttiva europea 2009/31/CE ptarzo del barile eccessivamente
alto potrebbe accelerare il processo di transizidake fonti fossili ad altre fonti
energetiche (nucleare e rinnovabili), deprimendsviuppo del CCS, cosi come un
prezzo eccessivamente basso, nel qual caso i prodegrati CCS-EOR avrebbero

minore spinta propulsiva.
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Allegato 1: il Protocollo di Kyoto
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Il Protocollo di Kyoto

della Convenzione sui Cambiamenti Climatici




I ntr oduzione

Gli Stai, quando adottarono la Convenzione Quadro delle Nazioni Unite sui Cambiamenti
Climatici, nd 1992, riconobbero che essa avrebbe cogtituito un trampolino per un’azione piu energica nel
futuro. Idtituendo un processo permanente di esame, di discussone e di scambio di informazioni, la
Convenzione ha permesso |'adozione di impegni supplementari adattati al’ evoluzione ddle conoscenze

scientifiche e della volonta politica

Il primo esame dd I’ adeguamento degli impegni assunti dai paes sviluppati S ebbe, come previgto,
nella prima sessone ddla Conferenza ddlle Parti (CP-1), a Berlino, nd 1995. Le Parti decisero che gli
impegni dei paes sviluppati, di mantenere le emissoni dell’anno 2000 ai liveli di dd 1990 non permetteva
di perseguire I'obiettivo, a lungo termine, ddla Convenzione, di impedire “interferenze antropiche
(attribuibili dl’ attivita umana) pericolose per il Sstemaclimatico”.

I minigtri e gli dtri funzionari di dto livelo rigposero adottando il “Mandato di Berlino” ed gorendo
un nuovo giro di consultazioni per rafforzare gli impegni del paes sviluppati. 1| Gruppo Specide de
Mandato di Berlino (AGBM) é dato idituito d fine di redigere una bozza di accordo; d termine di otto

sessoni hatrasmesso dla CP-3 il testo per lanegoziazione finae.

Quas 10.000 delegati, osservatori e giorndisti parteciparono a questo importantissmo evento,
celebrato a Kyoto, Giappone, nel dicembre del 1997. Alla Conferenza 9 approvo, per consenso, la
decisone (1/CP.3) per I'adozione di un Protocollo secondo il quale i paes indudtridizzati S impegnano a
ridurre, per il periodo 2008-2012, il totae delle emissioni di gas ad effetto serra dmeno de 5% rigpetto ai
liveli dd 1990. Questi impegni, giuridicamente vincolanti, produrranno una reversone gorica dela

tendenza ascendente delle emissioni che detti paesi hanno da circa 150 anni.

Il Protocollo di Kyoto é sato aperto dlafirmail 16 marzo 1998. Entrerain vigore il novantesmo
giorno successvo ala data in cui dmeno 55 Parti della Convenzione, tra le qudi | paes sviluppati le cui
emissoni totai di biossdo di carbonio rappresentano dmeno il 55% ddla quantita totale emessa nd 1990
da questo gruppo di paes, lo abbiano ratificato. Pardldamente, le Pati dela Convenzione sui
Cambiamenti Climatici continueranno ad adempiere agli impegni assunti a norma della Convenzione e 9
prepareranno per la futura gpplicazione del Protocollo.



Indice

Gli articoli del Protocollo di Kyoto della Convenzione Quadro delle Nazioni Unite sui Cambiamenti
Climatici non hanno titoli: i temi enumerati qui di seguito hanno solo un carattere indicativo; si
prefiggono esclusivamente di aiutare il lettore e non formano parte integrante del testo ufficiale, il
qualeinizia da pag.4

Preambolo
1 Definizioni
2. Politiche e misure
3. Quantificazione degli impegni in materia di limitazione e riduzione delle emissioni
4. Adempimento congiunto degli impegni
5. Questioni metodologiche
6. Trasferimento e acquisto di unita di riduzione delle emissioni (applicazione congiunta)
7. Comunicazione delle informazioni
8. Esame delle informazioni
9. Esame dd Protocollo
10. Progress ndll’ applicazione degli obblighi esistenti
11 Meccanismo finanziario
12, Meccanismo per uno sviluppo “pulito”
13. Conferenza delle Parti agente come riunione delle Parti del Protocollo
14. Segretariato
15. Organi sussdiari
16. Processo di consultazione multilaterale
17. Commercio di emissioni
18. I nadempimento delle disposizioni
19. Risoluzione delle controversie
20. Emendamenti
21. Adozione ed emendamenti degli dlegati
22. Diritto di voto
23. Depositario
24. Firma e ratifica, accettazione, approvazione o adesione
25. Entrataiin vigore
26. Riserve
27. Ritiro

28. Testi autentici
Allegato A: Categorie e settori delle fonti di emissioni di gas ad effetto serra
Allegato B: Quantificazione degli impegni di limitazione o di riduzione delle emissioni delle Parti

Latavola e le tre decisioni della Conferenza delle Parti che seguono non fanno parte del Protocollo
di Kyoto. Tuttavia sono state incluse in questo fascicolo come informazioni utili per I’adozione e
I’ applicazione del Protocollo.

Decisone 1/CP.3: Adozione dd Protocollo di Kyoto della Convenzione Quadro delle Nazioni Unite sui
Cambiamenti Climatici.

Decisione 2/CP.3: Questioni metodologiche relative a Protocollo di Kyoto.

Decisione 3/CP.3: Applicazione dei paragrafi 8 e 9 dell’ Articolo 4 della Convenzione.



Tavola: Totde delle emissoni di biossdo di carbonio delle Parti incluse dl’Allegato | nd 1990, a fini
ddl’articolo 25 ddl Protocollo di Kyoto.

PROTOCOLLO DI KYOTO DELLA CONVENZIONE QUADRO DELLE NAZIONI UNITE
SUI CAMBIAMENTI CLIMATICI

Le Parti del presente Protocallo,
Essendo Parti_della Convenzione Quadro delle Nazioni Unite sui Cambiamenti Climatici (da qui in

avanti denominata “la Convenziong’),
Perseguendo |’ obiettivo finale della Convenzione enunciato dl’ articolo 2,
Ricordando le disposizioni della Convenzione,
Guidae dd!’ articolo 3 ddla Convenzione,

Nd rispetto del Mandato di Berlino, adottato con decisone 1/CP.1 dalla Conferenza delle Parti della

Convenzione ndlla sua prima sessone,

Hanno convenuto quanto segue:

ARTICOLO 1

Ai fini dd presente Protocollo s applicano le definizioni contenute dl’ articolo 1 della Convenzione.

Inoltre:
1. Per “Conferenza ddle Parti” 9 intende la Conferenza ddle Parti della Convenzione.

2. Per “Convenziong’ 9 intende la Convenzione Quadro delle Nazioni Unite sui Cambiamenti
Climatici, adottataaNew York il 9 maggio 1992.

3. Per “Gruppo Intergovernaivo di Esperti sul Cambiamento Climatico” s intende il Gruppo
Intergovernativo di Esperti sul Cambiamento Climatico codlituito congiuntamente dala Organizzazione
Meteorologica Mondiae ed il Programma delle Nazioni Unite per I’ Ambiente, nel 1988.

4. Per “Protocollo di Montred” S intendeil Protocollo di Montred rdativo ale sosgtanze che riducono
lo strato di ozono, adottato a Montred il 16 settembre 1987, ndla sua forma successvamente modificata

ed emendata.



5. Per “Parti presenti e votanti” s intendono le Parti presenti che esprimono un voto affermativo o
negativo.
6. Per “Parte’ g intende, a meno che il contesto non indichi diversamente, una Parte del presente

Protocollo.

7. Per “Parteinclusa nell’ Allegato I” 5 intende una Parte che figura ndl’ Allegato | della Convenzione,
tenuto conto degli eventudi emendamenti, o la Parte che ha presentato una notificaa sens ddl’articolo 4,

paragrafo 2, punto g), della Convenzione.

ARTICOLO 2

1 Ogni Parte indusa ndl’Allegaio |, ndl’adempiere agli impegni di limitazione quantificata e di

riduzione delle emissoni previdti dl’aticolo 3, d fine di promuovere lo sviluppo sogtenibile:

a) Applichera €/o daborera politiche e misure, in conformita con la sua Stuazione

nazionde, come

1) Miglioramento  ddl’efficacia  energetica  in - settori  rilevanti

ddl’ economia nazionde

i) Protezione e miglioramento dei meccanismi di rimozione e di
raccolta dei gas ad effetto serra, non inclus nel Protocollo di Montred, tenuto
conto degli impegni assunti in virtl degli accordi internaziondi  ambientdi;
promozione di metodi sostenibili di gestione forestde, di imboschimento e di
rimboschimento;

i) Promozione di forme sodenibili di agricoltura, dla luce dele
congderazioni rddive a cambiamenti dimatici;

V) Ricerca, promozione, sviluppo e maggiore utilizzazione di forme
energetiche rinnovabili, di tecnologie per la cattura e I'isolamento del biossdo di
carbonio e di tecnologie avanzate ed innovative competibili con I’ambiente;

V) Riduzione progressva, o diminazione gradude, delle imperfezioni

dd mercato, degli incentivi fiscdi, ddle esenzioni tributarie e di sussdi, che Sano



contrari al’ obiettivo della Convenzione, in tutti i settori responsabili di emissioni di
gas ad effetto serra, ed applicazione di strumenti di mercato;

Vi) Incoraggiamento di riforme gppropriate nel settori pertinenti, d fine
di promuovere palitiche e misure che limitino o riducano le emissoni del gas ad

effetto sarranon inclus ndl Protocollo di Montred;

Vii) Adozione di misure volte alimitare €/o ridurre le emissoni di gas ad

effetto sarranon inclus nd Protocollo di Montreal ndl settore del trasporti;

Viii) Limitazione €/o riduzione ddlle emissioni di metano traverso il suo
recupero ed Uutilizzazione nd settore della gestione de rifiuti, come pure ndla
produzione, il trasporto e la distribuzione di energia;

b) Cooperera con le dtre Pati incluse dl’Allegato | per rafforzare I'efficacia
individude e combinata delle politiche e misure adottate a titolo del presente articolo,
conformemente al’ articolo 4, paragrafo 2(€)(i), della Convenzione. A td fine, dette Parti
dovranno dar vita ad iniziative per condividere esperienze e scambiare informazioni su
politiche e misure, in particolar modo sviluppando sSstemi per migliorare la loro
compatibilitd, tragparenza ed efficacia La Conferenza delle Parti agente come Conferenza
delle Pati del Protocollo dovra nella sua prima sessone, 0 quanto prima possibile,
esaminare | mezzi per facilitare tale cooperazione, tenendo conto di tutte le informazioni
pertinenti.

2. Le Pati incluse ndl’ Allegato | cercheranno di limitare o ridurre le emissioni di gas ad effetto serra
non inclus ne Protocollo di Montred generati da combudtibili utilizzati ndl tragporto aereo e marittimo,
operando con la Organizzazione Internazionde ddl’ Aviazione Civile e |’ Organizzazione Internazionde
Marittima

3. Le Parti incluse nell’ Allegato | 9 impegneranno ad attuare le politiche e misure previste nd presente
aticolo d fine di ridurre d minimo gli effetti negativi, indus gli effetti avwers de cambiamento dimetico, dli
effetti sul commercio internazionde e gli impetti socidi, ambientai ed economici sulle dtre Parti, in specid
modo le Parti paes in viadi sviluppo ed, in particolare, quelle menzionate ndll’ articolo 4, paragrafi 8 e 9,
della Convenzione, in consderazione ddl’ articolo 3 ddla Convenzione. La Conferenza ddlle Parti agente
come riunione delle Parti dd presente Protocollo potra adottare, se opportuno, ulteriori misure per

promuovere |’ applicazione delle digposizioni del presente paragrafo.



4. Ne caso in cui ritenga utile coordinare dcune politiche e misure previge nd paragrafo 1(a) dd
presente articolo, tenendo conto delle diverse Stuazioni naziondi e degli effetti potenzidi, la Conferenza
delle Parti agente come riunione delle Parti del presente Protocollo, valuterale forme ed i mezzi appropriati
per organizzare il coordinamento di tai politiche e misure.

ARTICOLO 3

1 Le Pati incduse ndl’Allegato | asscureranno, individudmente o congiuntamente, che le loro
emissioni antropiche aggregate, espresse in equivaente-biossdo di carbonio, de gas ad effetto serra
indicati nel’ Allegato A, non superino le quantita che sono loro atribuite, cacolate in funzione degli impegni
assunti sulle limitazioni quantificate e riduzioni specificate nell’ Allegato B e in conformita dle disposizioni del
presente articolo, d fine di ridurre il totde delle emissoni di tdi gas dmeno de 5% rispetto a liveli dd
1990, nel periodo di adempimento 2008-2012.

2. Ogni Parte inclusa nell’ Allegato | dovra aver ottenuto nd 2005, ndll’ adempimento degli impegni

assunti atitolo del presente Protocollo, concreti progress.

3. Le variazioni nette di gas ad effetto serra, relative ad emissoni da fonti e da pozzi di assorbimento
risultanti da ativita umane direttamente legate dla variazione nella destinazione d’'uso dei terreni e del
boschi, limitatamente dl’imboschimento, d rimboschimento e a disboscamento dopo il 1990, cacolate
come variazioni verificabili delle quantita di carbonio nel corso di ogni periodo di adempimento, saranno
utilizzate ddle Parti incluse ndll’ Allegato | per adempiere agli impegni assunti a send del presente articolo.
Le emissoni di gas ad effetto serra, ddle fonti e I’assorbimento dai pozzi associati a dette attivita, saranno

natificati in modo trasparente e verificabile ed esaminati anormadegli articoli 7 e 8.

4. Precedentemente ala prima sessione ddlla Conferenza delle Parti agente come riunione delle Parti
del presente Protocollo ogni Parte inclusa nell’ Allegato | fornira al’Organo Sussidiario dd Condglio
Scientifico e Tecnologico, per il loro esame, deti che permettano di determinare il livelo di quantita di
carbonio ndl 1990 e di procedere ad una stima delle variazioni di dette quantita di carbonio nel corso degli
anni successivi. Nella sua prima sessione, 0 quanto prima possibile, la Conferenza delle Parti agente come
riunione delle Parti dd presente Protocollo, determinera le moddita, le norme e le linee guida da seguire
per sabilire qudi ativita antropiche supplementari, legate dle variazioni delle emissoni dale fonti e da
pozzi di assorbimento dei gas ad effetto serra nelle categorie dei terreni agricoli, nonché nelle categorie
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della variazione della destinazione d'uso dei terreni e dei boschi, dovranno essere aggiunte o ottratte dle
quantita attribuite dle Parti incluse nel’Allegato |, tenendo conto dele incertezze, della necessita di
comunicare risultati tragparenti e verificabili, del lavoro metodologico dd Gruppo Intergovernativo di
Espeti sul Cambiamento Climatico, ddle raccomandazioni dell’Organo Sussdiaio dd Congglio
Scientifico e Tecnologico, conformemente dl’art. 5, e delle decisoni della Conferenza delle Parti. Tae
decisone s applichera nel secondo e nei successvi periodi di adempimento. Una Parte puo applicarla dle
Sue ativita antropiche supplementari nd primo periodo di adempimento a condizione che dette attivita
abbiano avuto luogo dopo il 1990.

5. Le Pati incluse ndl’Allegato | in transzione verso una economia di mercato ed il cui ano o
periodo di riferimento € stato stabilito in conformita ala decisone 9/CP.2, adottata dalla Conferenza delle
Parti nella sua seconda sessone, utilizzeranno tale anno o periodo di riferimento per I'atuazione degli
impegni assunti a norma dd presente articolo. Ogni dtra Parte inclusa ndl’ Allegato | in transizione verso
una economia di mercato e che non abbia ancora presentato la sua prima comunicazione nazionae, in
conformita dell’articolo 12 della Convenzione, potra ugudmente notificare dla Conferenza delle Parti
agente come riunione delle Parti del presente Protocollo la sua intenzione di consderare un anno o un
periodo storico di riferimento diverso dad 1990 per adempiere agli impegni assunti a norma del presente
articolo. La Conferenza delle Parti, agente come riunione delle Parti del presente Protocollo S pronuncera
sulla accettazione di tae notifica

6. Tenendo conto dell’ articolo 4, paragrafo 6, della Convenzione, la Conferenza delle Parti agente
come riunione delle Parti del presente Protocollo concedera dle Parti incluse ndl’ Allegato | in trangzione
verso una economia di mercato un certo grado di flessibilita ndl’ adempimento degli impegni assunti divers

daqudli previgti nel presente articolo.

7. Nel corso dd primo periodo di adempimento degli impegni per la riduzione e la limitazione
quantificata ddlle emissioni, dd 2008 d 2012, la quantita attribuita a ciascuna Parte inclusa ndll’ Allegeato |
sara ugude dla percentude ad asegnata, indicata nel’Allegato B, delle emissoni antropiche
aggregate, espresse in equivalente-biossido di carbonio, dei gas ad effetto serra indicate al’ Allegato A e
relative d 1990, o nel corso dell’anno o del periodo di riferimento, a send ddl paragrafo 5, moltiplicate per
cinque. Le Pati incluse ndl’ Allegato |, per le qudi la variazione nella destinazione d'uso del terreni e de
boschi codtituivano nd 1990 una fonte netta di emissone di gas ad effetto serra, includeranno nelle
emissoni relaive a 1990, o ad dtro periodo di riferimento, le emissoni antropiche aggregate, espresse in



equivaente biossdo di carbonio, meno le quantita assorbite dai pozzi di assorbimento al’anno 1990,

derivanti ddla variazione ndla destinazione d' uso dai terreni.

8. Tutte le Pati incluse ndll’ Allegato | potranno utilizzare il 1995 come anno di riferimento per gli
idrofluorocarburi, i perfluorocarburi e I'esafluoro di zolfo, a fini delle operazione di cdcolo di cui d

paragrafo 7.

9. Per |le Parti incluse ndl’ Allegato |, gli impegni assunti per i successvi periodi di adempimento
saranno determinati come emendamenti al’Allegato | dd presente Protocollo e saranno adotteti
conformemente ale disposizioni di cui dl’aticolo 21, paragrafo 7. La Conferenza delle Parti agente come
riunione ddlle Parti del presente Protocollo iniziera la vautazione di tdi impegni dmeno sette anni prima
dellafine dd primo periodo di adempimento, di cui a paragrafo 1.

10.  Tuttele unitadi riduzione delle emissioni, o tutte le frazioni di una quantita assegnata, che una Parte
acquista da un’'dtra Parte, conformemente dle disposizioni di cui agli articoli 6 0 17, sara sommata dla
quantita assegnata ala Parte che I’ acquista.

11.  Tuttele unitadi riduzione delle emissioni, o tutte le frazioni di una quantita assegnata, che una Parte
trasferisce ad un'dtra Parte, conformemente dle disposizioni di cui agli articoli 6 0 17, sara sottratta dla
quantita assegnata alla Parte che la trasferisce.

12.  Tutteleriduzioni accertate delle emissioni che una Parte acquista da un’ dtra Parte, conformemente
dle disposizioni di cui dl’ articolo 12, sara sommeata ala quantita assegnata dla Parte che I’ acquista.

13. Seleemissoni di una Parte inclusa nell’ Allegato |, nél corso di un periodo di adempimento, sono
inferiori dla quantita che le é stata assegnata in virtu del presente articolo, tae differenza sara sommata, su
richiesta di detta Parte, ala quantita che le é Stata assegnata per i successvi periodi di adempimento.

14.  Ogni Pateinclusa ndl’Allegato | S impegnera ad adempiere agli impegni indicati ndl paragrafo 1,
d fine di ridurre d minimo gli effetti socidi, ambientai ed economic contrari sui paes in via di sviluppo
Parti, in particolare qudli indicati dl’ articolo 4, paragrefi 8 e 9, ddla Convenzione. In linea con le decisoni
della Conferenza delle Parti, per I'atuazione di tai paragrafi, la Conferenza delle Parti agente come
riunione delle Parti ddl presente Protocollo, esaminera, nella sua prima sessione, le misure necessarie per
ridurre d minimo gli effetti dai cambiamenti climatic €0 I'impatto delle misure di risposta ddlle Parti
menzionate in detto paragrafo. Tra le questioni da prendere in consderazione vi saranno il finanziamento,

I"asscurazione ed il trasferimento di tecnologie.



ARTICOLO 4

1 Tutte le Parti incluse nell’ Allegato |, che abbiano concordato un’azione congiunta per I’ attuazione
degli obblighi assunti a norma ddl’articolo 3, soranno consderate adempienti se la somma totde ddle
emissioni antropiche aggregate, espresse in equivalenti—biossido di carbonio, di gas ad effetto serra indiceti
nell’ Allegeto A non supera la quantita loro assegneata, cacolata in funzione degli impegni di limitazione
quantificata e di riduzione ddle emissoni dencate ndl’Allegato B e conformemente dle digposzioni
dell’articolo 3. 1l rispettivo livello di emissione assegnato a ciascuna delle Parti dell’ accordo sara stabilito

nell’ accordo.

2. Le Pati di tde accordo notificheranno a Segretariato il contenuto ddll’accordo dla data di
deposito degli strumenti di ratifica, d’ accettazione, di agpprovazione o di adesione del presente Protocollo.

Il Segretariato informera, a sua volta, tutte le Parti ed i firmatari della Convenzione dei termini dell’ accordo.

3. Tutti gli accordi di questo tipo rimarranno in vigore per la durata del periodo di adempimento
specificataal’ articolo 3, paragrafo 7.

4. Se le Parti, agendo congiuntamente, lo fanno nel quadro di una organizzazione regionde di
integrazione economica e di concerto con essa, ogni variazione nella composizione di detta organizzazione,
successiva dl’adozione ddl presente Protocollo, non incidera sugli impegni assunti in virtu del presente
Protocollo. Ogni variazione nella composizione dell’ organizzazione avra effetto solo a fini dell’ atuazione

degli impegni previdti dl’ articolo 3 che Sano adottati success vamente a quella modificazione.

5. Se le Pati ddl’accordo, agendo congiuntamente, non raggiungeranno il livello totae combinato
delle riduzioni di emissoni, ogni Pate saa responsabile de proprio livelo di emissoni dabilito

nell’ accordo.

6. Se le Pati, agendo congiuntamente, operano dl’interno di una organizzazione regionde di
integrazione economica, Parte del presente Protocollo, e di concerto con essa, ogni Stato membro di detta
organizzazione regionde di integrazione economica, individuadmente, o congiuntamente con I’ organizzazione
regionde di integrazione economica, agendo a sens ddl’articolo 24, sara responsabile, nel caso in cui
venga raggiunto il livello totde combineto ddle riduzioni di emissoni, dd livello dele sue emissoni, cos

come natificato in conformita del presente articolo.
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ARTICOLOS

1 Ogni Parte incdlusa nel’ Allegato | redlizzera, non piu tardi di un anno prima ddl’inizio dd primo
periodo di adempimento, un Ssema nazionde per la dima ddle emissoni antropiche ddle fonti e
dall’assorbimento del pozzi di tutti i gas ad effetto serra non inclus nel Protocollo di Montred. La
Conferenza ddlle Parti agente come riunione delle Parti del presente Protocollo decidera, nella sua prima
sess0ne, le linee guida di tali Sstemi naziondi, tra le quali saranno incluse le metodologie specificate nel
paragrafo 2 infra.

2. Le metodologie per la sima delle emissioni antropiche da sorgenti e dal’ assorbimento del pozzi di
tutti i gas ad effetto serra non inclus ne Protocollo di Montreal saranno quelle accettate da Gruppo
Intergoverndtivo di Esperti sul Cambiamento Climatico e gpprovate dala Conferenza ddlle Parti nella sua
terza sessone. Laddove tdi metodologie non vengano utilizzate, verranno introdotti gli  adattamenti
necessari conformi ale metodologie concordate dala Conferenza delle Parti agente come riunione delle
Parti del presente Protocollo nella sua prima sessione. Basandos sul lavoro del Gruppo Intergovernativo di
Esperti sul Cambiamento Climatico e sulle raccomandazioni fornite dal’ Organo Sussidiario dd Condglio
Scientifico e Tecnologico, la Conferenza delle Parti agente come riunione ddle Pati del presente
Protocollo esaminera regolarmente e, se opportuno, revisonera tali metodologie ed adattamenti, tenendo
pienamente conto delle decisoni pertinenti della Conferenza delle Parti. Ogni revisione delle metodologie o
degli adattamenti 5 effettuera solo d fine di accertare il rispetto degli impegni assunti anorma dell’ articolo 3

per ogni periodo di adempimento successvo a dettarevisione.

3. | potenzidi di riscaldamento globae utilizzati per cacolare | equivaente-biossido di carbonio delle
emissoni antropiche ddle sorgenti e ddl’assorbimento del pozzi di gas ad effetto sarra dencati ndla
Allegato A saranno quelli accettati da Gruppo Intergovernativo di Esperti sul Cambiamento Climatico ed
goprovati ddla Conferenza ddle Pati nella sua terza sessone. Basandos sul lavoro del Gruppo
Intergovernativo di Esperti sul Cambiamento Climatico e sulle raccomandazioni fornite dall’ Organo
Sussdiario del Condglio Scientifico e Tecnologico, la Conferenza delle Parti agente come riunione delle
Pati del presente Protocollo esaminera periodicamente e, se opportuno, revisonera il potenzide di
riscddamento globde di ciascuno di tai gas ad effetto serra tenendo pienamente conto delle decisoni
pertinenti della Conferenza ddle Parti. Ogni revisone di un potenzide di riscadamento globae sara
applicabile solo agli impegni di cui dl’aticolo 3 per ogni periodo di adempimento podteriore a detta
revisone.
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ARTICOLO 6

1 Al fine di adempiere agli impegni assunti a norma dell’articolo 3, ogni Parte inclusa nell’ Allegeto |
puo trasferire ad ogni dtra di dette Parti, 0 acquistare da essa, unita di riduzione risultanti da progetti
findizzati dla riduzione delle emissoni antropiche da fonti o dl’aumento dell’ assorbimento antropico dei

pozzi dei gas ad effetto serrain ogni settore dell’ economia, a condizione che;
a) Ogni progetto di questo tipo abbial’ gpprovazione delle Parti coinvolte;

b) Ogni progetto di questo tipo permetta una riduzione delle emissoni ddle fonti, o un
aumento dell’ assorbimento del pozzi, che sa aggiuntivo a queli che potrebbero essere
redizzati diversamente;

C) La Parte interessata non potra acquistare alcuna unita di riduzione delle emissioni se

non adempiera dle obbligazioni che leincombono a normadegli articoli 5e7,

d) L’acquigo di unita di riduzione delle emissoni sara supplementare dle misure
naziondi d fine di adempiere agli impegni previdi dal’articolo 3.

2. La Conferenza delle Parti agente come riunione delle Parti del presente Protocollo potrd, nella sua

prima sessone o quanto prima possbile, eaborare ulteriori linee guida per | atuazione dd presente

articolo, in particolar modo per qud che riguardala verifica e laredizzazione dei rapporti

3. Una Parte inclusa ndl’ Allegato | potra autorizzare persone giuridiche a partecipare, sotto la sua
responsabilitd, ad azioni volte dla creazione, dla cessone o dl’ acquisizione, anormadel presente articolo,
di unitadi riduzione delle emissoni.

4. Se, in conformita con le disposizioni pertinenti di cui dl’articolo 8, sorgesse una questione relativa
al’ applicazione delle prescrizioni di cui d presente articolo, la cessone e I’acquisizione di unita di riduzione
delle emissoni potranno continuare dopo che la questione sara stata sollevata, a condizione che nessuna
Parte utilizzi dette unita per adempiere a propri impegni a norma ddl’ articolo 3 finché non sara risolto il
problema dd rispetto delle obbligazioni.



ARTICOLO 7

1 Ogni Parte indlusa ndl’ Allegato | indichera ndl’inventario annude delle emissoni antropiche da
fonti e degli assorbimenti del pozzi del gas ad effetto serra non inclus neé Protocollo di Montred,
presenteto in conformita delle decisioni della Conferenza ddle Parti, le informazioni supplementari,
determinate conformemente dle disposizioni di cui d paragrafo 4 infra, necessarie per assicurare il rispetto
dele disposizioni di cui dl’articolo 3.

2. Ogni Parte inclusa nell’ Allegeto | indichera nella propria comunicazione nazionde, presentata a
sens ddl’articolo 12 della Convenzione, le informazioni supplementari necessarie per dimostrare che
adempie agli impegni assunti a norma del presente Protocollo, da determinars secondo le disposizioni di

cui a paragrafo 4 infra.

3. Ogni Parte incdlusa ndl’ Allegato | comunichera le informazioni richieste, di cui d paragrafo 1,
annudmente, a partire da primo inventario che e tenuta a presentare in conformita della Convenzione
per il primo anno del periodo di adempimento dopo I'entrata in vigore, per detta Parte, dd presente
Protocollo. Ogni Parte presentera le informazioni richieste a norma dd paragrafo 2 nel quadro della prima
comunicazione nazionale che e tenuta a presentare a norma ddla Convenzione dopo I'entrata in
vigore, per detta Parte, del presente Protocollo e dopo I’ adozione delle linee guida previste dal paragrafo 4
infra. La frequenza con cui dovranno essere presentate le successve informazioni richieste a sens ddl
presente articolo sara stabilita dalla Conferenza delle Parti agente come riunione delle Parti del presente
Protocollo, tenendo conto ddl caendario deciso ddla Conferenza delle Parti per la presentazione delle
comunicazioni naziondli.

4. La Conferenza delle Parti agente come riunione delle Parti dd presente Protocollo adottera nella
Sua prima sessione e riesaminera periodicamente in seguito le linee guida relative dla preparazione delle
informazioni richieste a norma dd presente articolo, consderando le direttive per la preparazione delle
comunicazioni naziondi dele Parti inclus ndl’Allegato | adottate ddla Conferenza ddle Pati. La
Conferenza delle Parti agente come riunione delle Parti del presente Protocollo decidera anche prima del
primo periodo di adempimento le moddita di calcolo delle quantita assegnate,



ARTICOLO 8

1 Le informazioni comunicate a send ddl’articolo 7 da ciascuna delle Parti incluse ndll’ Allegato |
saranno esaminae da gruppi di esperti in adempimento delle pertinenti decisoni della Conferenza ddle
Parti ed in conformita dle linee guida adottate, atd fine, dala Conferenza delle Parti agente come riunione
delle Parti del presente Protocollo a norma del paragrafo 4 infra. Le informazioni comunicate a norma
dell’articolo 7, paragrafo 1, da ciascuna delle Parti incluse ndll’ Allegato | verranno esaminate come parte
della compilazione annude degli inventari delle emissioni e delle quantita assegnate e ddla corrigpondente
contabilita. Indltre, le informazioni fornite da ciascuna Parte inclusa ndl’ Allegato |, a norma ddll’ articolo 7,

paragrafo 2, saranno esaminate come parte della revisone delle comunicazioni naziondli.

2. | gruppi di esperti saranno coordinati da Segretariato e codtituiti da esperti scelti tra quelli nomineti
ddlle Parti della Convenzione e, a seconda del cad, da organizzazioni intergovernative, conformemente dle

indicazioni fornite, atd fine, dd Conferenzaddle Parti.

3. Il processo di revisone permettera una va utazione tecnica completa e dettagliata dell’ gpplicazione
del presente Protocollo della Parte. | gruppi di esperti elaboreranno un rapporto per la Conferenza delle
Parti agente come riunione delle Parti del presente Protocollo, ne quale vauteranno | adempimento degli
impegni assunti dalla Parte in esame ed indicheranno i problemi eventuamente riscontrati ed i fettori che
incidono sull’ adempimento. 1l Segretariato comunichera detto rgpporto a tutte le Parti della Convenzione,
Inoltre, il Segretariato enumerera tutte le questioni inerenti I’adempimento, indicate nel rapporto, per
ulteriori condderazioni della Conferenza ddle Pati agente come riunione delle Pati dd presente

Protocallo.

4. La Conferenza delle Parti agente come riunione delle Parti dd presente Protocollo adottera nella
Sua prima sessone, e riesaminera periodicamente, in sequiito, le linee guida per I’ esame ddl’ gpplicazione
del presente Protocollo da parte del gruppi di esperti, tendo in consderazione le pertinenti decisoni della
Conferenza ddlle Pearti.

5. La Conferenza delle Parti agente come riunione delle Parti del presente Protocollo, con I’ assstenza
dell’ Organo Sussdiario di Attuazione e, se necessario, dell’ Organo Sussdiario dd Congglio Scientifico e
Tecnologico esamingra:

a) Le informazioni presentate dale Parti, a norma ddl’articolo 7, ed i rapporti

aull’esame di dette informazioni, effettuati a normade presente articolo; e
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b) Le questioni relative dl’ attuazione eencate dd Segretariato, a norma del paragrafo
3, nonché tutte le questioni sollevate dalle Parti.

6. In seguito dAl’esame ddlle informazioni di cui d paragrafo 5, la Conferenza delle Parti agente come
riunione delle Parti dd presente Protocollo adottera, su ogni questione, le decisoni necessarie d fine

dell’ attuazione del presente Protocollo.

ARTICOLO 9

1 La Conferenza delle Parti agente come riunione delle Parti del presente Protocollo esaminera
periodicamente il Protocollo dla luce ddle migliori informazioni scientifiche disponibili e degli dudi di
vautazione sul cambiamento climatico ed il loro impaito come pure delle pertinenti informazioni tecniche,
socidi ed economiche. Tdi esami saranno coordinati con dtri pertinenti previsti dala Convenzione, in
particolare quelli richiesti dl’articolo 4, paragrafo 2(d), e dl’ articolo 7, paragrafo 2(a), della Convenzione,
Sullabase di detti esami, la Conferenza delle Parti agente come riunione delle Parti del presente Protocollo

adottera la misure necessarie.

2. Il primo esame avra luogo nella seconda sessione della Conferenza delle Parti agente come riunione

delle Parti dd presente Protocollo. Nuovi esami saranno effettuati ad intervalli regolari e precis.

ARTICOLO 10

1 Tutte le Parti, tenendo conto delle loro comuni ma differenziate responsabilita e delle loro specifiche
priorita di sviluppo nazionae e regionde, de loro obiettivi e ddle loro circostanze, senza introdurre nuovi
impegni per le Parti non incluse ndll’ Allegato | ma riaffermando quelli gia enunciati dl’ articolo 4, paragrafo
1, della Convenzione e continuando a perseguire I’ adempimento di tai impegni d fine di raggiungere uno
sviluppo sogtenibile, tenendo conto ddll’ articolo 4, paragrafi 3, 5 e 7, dela Convenzione:

a) Formuleranno, dove necessario e nella misura possbile, programmi naziondi e, se
opportuno, regiondi, economicamente convenienti ed efficaci, per migliorare la qudita del
fettori di emissone, dei dati sulle attivita eo dei moddli locdi che riflettano la Stuazione socio—-

economica di ogni Parte, d fine ddla redizzazione periodica degli inventari naziondi delle
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b)

d)

emissioni antropiche dalle fonti e |’ assorbimento dai pozzi del gas ad effetto serranon inclus nel
Protocollo di Montred, utilizzando metodologie comparabili, che dovranno essere decise ddla
Conferenza delle Parti ed essere conformi dle direttive per le comunicazioni naziondi adottate
dalla Conferenza delle Parti.

Formuleranno, agpplicheranno, pubblicheranno ed aggiorneranno  regolarmente i
progranmi naziondi e, se necessxio, queli regiondi contenenti misure per mitigare |

cambiamenti climatici e per facilitare un adeguato adattamento ad ess;

)] Tdi programmi dovrebbero riguardare, tra I’dtro, | settori energetico, del
tragporti e del’indugtria come pure I” agricoltura, la silvicoltura e la gestione dei rifiuti.
Inoltre, le tecnologie di adattamento ed i metodi per migliorare la pianificazione de

territorio permetterebbero di meglio adattars ai cambiamenti climatici;

i) Le Pati induse nel’Allegato | presenteranno informazioni sulle misure
adottate in virtu del presente Protocollo, compres i programmi naziondi, a norma
dell’ aticolo 7; le dtre Parti cercheranno di includere nelle loro comunicazioni naziondi,
S opportuno, informazioni sui programmi  contenenti misure che, a loro awiso,
contribuiscono a fronteggiare i cambiamenti dimatici ed i loro effetti negativi, indluse le
misure volte dla riduzione dell’aumento del ges ad effetto serra e dl’incremento dei
pozzi di assorbimento, a rafforzamento delle capacita (capacity building) e
al’ adattamento.

Coopereranno nella promozione di modalita efficaci per 1o sviluppo, I’ applicazione e la
diffusone di tecnologie, di conoscenze tecniche, di pratiche e di process ecologicamente
compatibili con il cambiamento climatico, ed adotteranno tutte le misure necessarie per
promuovere, facilitare e finanziare, se necessario, |'accesso a dette fonti 0 a tradferirle, in
particolare verso i paed in viadi sviluppo, indusala formulazione di palitiche e programmi per
I'efficace trasferimento di tecnologie ecologicamente compatibili, che sano di pubblica
proprieta o di pubblico dominio, e la creazione, nel settore privato, di una ambiente idoneo che
permetta la promozione del trasferimento di tecnologie ecologicamente compatibili e I’ accesso

ad esse.

Coopereranno ndlla ricerca scientifica e tecnica e promuoveranno il mantenimento e lo

sviluppo di Sstemi di osservazione Sstematica e la codtituzione di archivi di dati d fine di ridurre
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)

le incertezze rdldive d sstema climatico, |le conseguenze negative del cambiamento climatico e
le conseguenze economiche e socidi delle diverse drategie di risposta, € promuoveranno la
redlizzazione ed il rafforzamento delle capacita e delle misure endogene di partecipazione agli
dorzi, a progranmi e dle ricerche internaziondi ed intergovernativi redivi dla ricerca e

dl’ osservazione dstematica, anormaddl’ articolo 5 della Convenzione.

Coopereranno e promuoveranno a livello internazionale, ricorrendo, dove opportuno,
ad organismi esstenti, la redlizzazione e |’ esscuzione di programmi di educazione e formazione,
compreso il rafforzamento ddle capacita naziondi, in particolare sul piano umano ed
igtituzionde, e lo scambio ed il distaccamento di personale incaricato ala formazione di esperti
nel settore, specidmente nel paes in via di sviluppo, e fadliteranno sul piano nazionde la
senghbilizzazione dd pubblico a cambiamenti cdimatici e I'accesso dle reative informazioni.
Appropriate modalita dovrebbero essere sviluppate per atuare tali attivita attraverso i

competenti organi della Convenzione, a norma ddl’ articolo 6 della Convenzione

Includeranno nelle proprie comunicazioni naziondi informazioni sui programmi e le
ativita intrgprese in gpplicazione dd presente articolo, in conformita ale pertinenti decisioni
della Conferenza delle Parti;

Nel’ adempiere agli impegni previdi dd presente articolo prenderanno pienamente in

consderazione I’ articolo 4, paragrafo 8, della Convenzione.

ARTICOLO 11

NI’ atuazione ddl’ articolo 10 le Parti terranno conto delle disposizioni ddll’ articolo 4, paragrefi 4,

5, 7, 8, e 9 ddla Convenzione.

Ne contesto ddl’ attuazione dell’ articolo 4, paragrafo 1, della Convenzione, in conformita con le

a)

disposizioni di cui dl’articolo 4, paragrafo 3, ed dl’articolo 11 della Convenzione, e atraverso I’ entita o le
entita incaricate ad asscurare il funzionamento del meccanismo finanziario della Convenzione, i paes

sviluppati Parti della Convenzione ele dtri Parti sviluppate incluse ndll’ Allegato |1 della Convenzione:

Forniranno nuove ed ulteriori risorse finanziarie d fine di coprire la totdita dei codt

concordati sostenuti dai paes in viadi sviluppo per migliorare ndl’ adempimento degli impegni
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previsti a norma dell’ articolo 4, paragrafo 1(a), della Convenzione, e ddll’ articolo 10, punto a),

dd presente Protocollo;

b) Forniranno, inoltre, a paes in via di sviluppo Pati, d fine dd trasferimento di
tecnologie, le risorse finanziarie di cui hanno bisogno per fronteggiare la totdita dei codti
supplementari concordati per procedere ndl’ adempimento degli impegni giaindicati dl’ articolo
4, paragrafo 1, della Convenzione e previgti dl’ articolo 10 del presente Protocollo, sui qudi un
paee in viadi sviluppo abbia concordato con I’ entita o le entita internaziondi, di cui dl’ articolo

11 ddla Convenzione, conformemente d detto articolo.

L’ adempimento di tai impegni terra conto della necessita cheil flusso del mezzi finanziari
Sa adeguato e prevedibile, nonché dell’importanza di una adeguata divisone delle spese trale
Parti che sono paes sviluppeti. Gli orientamenti impartiti dl’entita o dle entita incaricate del
funzionamento dd meccanismo finanziario della Convenzione, figuranti ndlle pertinenti decisoni
della Conferenza ddle Parti, comprese quelle adottate prima dell’adozione del presente
Protocollo, s gpplicheranno mutatis mutandis ale disposizioni del presente paragrafo.

3. Le Pati che sono paes sviluppati e le dtre Parti sviluppate che figurano nell’ Allegato 1l dela
Convenzione potranno anche fornire, ed i paes in viadi sviluppo Parti potranno ottenere, risorse finanziarie

per I’ attuazione dell’ articolo 10 del presente Protocollo, attraverso candi bilaterali, regiondi o multilaterdi.

ARTICOLO 12
1 E itituito un meccanismo per lo sviluppo pulito.
2. I fine del meccanismo per uno sviluppo pulito e di assgere le Parti non incluse ndl’ Allegato | ndl

raggiungimento di uno sviluppo sogtenibile e contribuire al’ obiettivo finae ddlla Convenzione, e di autare le
Parti incdluse ndl’ Allegato | ad adempiere a loro impegni quantificati di limitazione e di riduzione ddle loro
emissioni a send ddl’articolo 3.

3. Ai send dd meccanismo per uno sviluppo pulito:

a Le Pati non induse ndl’Allegato | beneficeranno di dtivita di progettazione
findizzate dle riduzioni certificate delle emissoni; e



b) Le Pati incdluse ndl’Allegato | potranno utilizzare le riduzioni certificate delle
emissoni derivanti datdi per contribuire in parte dl’ adempimento degli impegni quantificati
di limitazione e riduzione delle emissioni a sens ddl’aticolo 3, in conformita a quanto
determinato ddla Conferenza delle Parti agente come riunione delle Parti del presente

Protocollo.

4. Il meccanismo per uno sviluppo pulito sara soggetto dl’ autorita e ale direttive ddla Conferenza
delle Parti agente come riunione delle Parti del presente Protocollo e dla supervisone di un comitato

esecutivo del meccanismo per uno sviluppo pulito.

5. Leriduzioni di emissioni derivanti da ogni ativita saranno certificate da enti operativi designati ddla
Conferenza dedlle Parti agente come riunione delle Parti del presente Protocollo sulla base dei seguenti

criteri:
a) Parteci pazione volontaria gpprovata da ogni Parte coinvolta;
b) Benefic redi, misurabili e a lungo termine, in rdazione con la mitigazione de
cambiamenti dimetici; e
C) Riduzione delle emissoni che sano supplementari a quele che s produrrebbero in
assenza ddll’ attivita certificata
6. [l meccanismo per uno sviluppo pulito aiutera ad organizzare, se necessaio, il finanziamento delle
attivita certificate,

7. La Conferenza ddlle Parti agente come riunione delle Parti de presente Protocollo, nella sua prima
sessione, daborera le moddita e le procedure volte ad assicurare la trasparenza, I'efficienza e la

reponsabilita grazie ad un audit e ad una verifica indipendente delle ativita,

8. La Conferenza ddlle Parti agente come riunione delle Parti del presente Protocollo assicurera che
una parte de fondi provenienti da attivita certificate Sa utilizzata per coprire le spese amminigtrative e per
autare le Parti, paes in via di sviluppo, che sano paticolarmente vulnerabili agli effetti negativi ded
cambiamento climatico, afar fronte a codti di adattamento.

9. Possono partecipare d meccanismo per uno sviluppo pulito, in particolare dle ativita indicate a
precedente paragrafo 3(a) e dl’acquigto di unita di riduzione certificate delle emissioni, entita private e
pubbliche; la partecipazione sara sottoposta dle direttive impartite da comitato esecutivo del meccanismo
per uno sviluppo pulito.
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10. Le riduzioni di emissoni certificate ottenute tra I'anno 2000 e I'inizio dd primo periodo di
adempimento potranno utilizzard per contribuire al’ adempimento degli impegni previsti per detto periodo.

ARTICOLO 13

1 La Conferenza delle Parti, organo supremo della Convenzione, agira come riunione delle Parti del

presente Protocollo.

2. Le Parti ddla Convenzione che non sono Parti del presente Protocollo possono partecipare, in
quaita di osservatori, a lavori delle sessoni della Conferenza delle Parti agente come riunione délle Parti
del presente Protocollo. Quando la Conferenza delle Parti agisce come riunione delle Parti del presente
Protocollo le decisioni, a sens dd Protocollo, verranno adottate esclusivamente per le Parti del presente

Protocollo.

3. Quando la Conferenza delle Parti agisce come riunione delle Parti de presente Protocollo, ogni
membro dell’ Ufficio della Conferenza delle Parti che rgppresenti una Parte della Convenzione che, in qud
momento, non sia Parte del presente Protocollo sara sodtituito da un nuovo membro eetto dale Parti del

presente Protocollo e tra esse.

4. La Conferenza delle Parti agente come riunione delle Parti del presente Protocollo esaminera
regolarmente I’ attuazione del presente Protocollo e, conformemente a suo mandato, adottera le decisoni
necessarie per promuovere la sua effettiva attuazione. Esercitera le funzioni che le sono conferite dd

presente Protocollo e

a) Vautera, sulla base di tutte le informazioni che le sono comunicate conformemente dle
disposizioni del presente Protocollo, I'attuazione del Protocollo a cura delle Parti, gli effetti
generdi ddle misure adottate in gpplicazione del presente Protocallo, in particolare gli effetti
ambientdi, economici e socidi, cos come il loro impatto cumulativo, ed i progress redizzati d

fine dd raggiungimento dell’ obiettivo finde ddla Convenzione;

b) Esaminera periodicamente le obbligazioni contratte dale Parti a send de presente
Protocollo, prendendo in debita considerazione ogni esame richiesto ddll’ articolo 4, paragrafo
2(d), e ddl'aticolo 7, paragrafo 2, della Convenzione e dla luce del obiettivo della

Convenzione, del’ esperienza acquidita nd corso ddla sua attuazione e ddl’ evoluzione delle



conoscenze scientifiche e tecniche esaminera ed adottera periodici rapporti sull’ atuazione del

presente Protocoallo.

C) Promuovera e facilitera lo scambio di informazioni sulle misure adottate dale Parti per
far fronte d cambiamento climatico e a suoi effetti, tenendo conto delle diverse circostanze,

responsabilita e capacita delle Parti e dei loro rispettivi impegni a sens del presente Protocollo;

d) Fecilitera, arichiesta di due o piu Pati, il coordinamento delle misure che sono date
adottate per far fronte d cambiamento climatico ed a suoi effetti, tenendo conto delle diverse
circostanze, responsabilita e capacita delle Parti e de rispettivi impegni a sens dd presente
Protocollo.

e) Promuovera e dirigerd, conformemente dl’obiettivo ddla Convenzione e dle
disposizioni dd presente Protocollo, e tenendo in piena consderazione le pertinenti decisioni
ddla Conferenza delle Parti, lo sviluppo ed il periodico pefezionamento di metodologie

comparabili per |'attuazione efficace dd presente Protocollo, che saranno adottate dalla

Conferenza delle Parti agente come riunione delle Parti del presente Protocollo;

f) Formulera raccomandazioni su qualsias questione necessaria dl’ attuazione del presente
Protocollo;

o)) Cerchera di mohilitare ulteriori risorse finanziarie in conformita ddl’aticolo 11,
paragrafo 2;

h) Creera gli organi sussdiari condderati necessari per |'attuazione de presente
Protocollo;

)} Sollecitera ed utilizzerd, se necessario, i servizi e la cooperazione delle organizzazioni

internaziondi e degli organismi intergoverndivi e non governdivi competenti e le informazioni
che ess forniscono;
)} Esercitera le dtre funzioni che sano necessarie per | atuazione del presente Protocollo

e condderera ogni incarico derivante da una decisone della Conferenza delle Pati della

Convenzione.

5. Il regolamento interno della Conferenza delle Parti e le procedure finanziarie gpplicate a send della
Convenzione S gpplicheranno mutatis mutandis d presente Protocollo, a meno che la Conferenza delle

Parti agente come riunione delle Parti del presente Protocollo non decida diversamente per consenso.
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6. Il Segretariato convochera la prima sessone della Conferenza delle Parti agente come riunione
delle Parti del presente Protocollo in coincidenza con la prima sessione della Conferenza delle Parti in
programma dopo |’ entrata in vigore del presente Protocollo. Le ulteriori sessoni ordinarie della Conferenza
delle Parti agente come riunione delle Parti dd presente Protocollo S terranno ogni anno e coincideranno
con le sessioni ordinarie della Conferenza delle Parti, a meno che la Conferenza delle Parti agente come

riunione delle Parti del presente Protocollo non decida diversamente.

7. Le sessoni straordinarie della Conferenza delle Parti agente come riunione delle Parti del presente
Protocollo s terranno ogni volta che la Conferenza ddlle Parti agente come riunione delle Parti ddl presente
Protocollo lo riterra necessario, 0 quando una delle Parti 1o solleciti per iscritto, a condizione che, entro sei

mes dala comunicazione dle Parti, acurade Segretariato, Sa gppoggiata dadmeno un terzo delle Parti.

8. L’Organizzazione ddle Nazioni Unite, le sue agenzie specidizzate e I'Agenzia Internazionde
ddl’ Energia Atomica, come pure tutti gli Stati membri di dette organizzazioni od osservatori che non Sano
parte della Convenzione, potranno essere rgppresentati dle sessoni della Conferenza delle Parti agente
come riunione delle Parti del presente Protocollo come osservatori. Ogni organo od agenzia, nazionae od
internazionae, governativo o non governdivo, che e competente nelle materie di cui d presente Protocollo
e che abbiainformato il Segretariato del suo desiderio di essere rappresentato come osservatore nel corso
di una sessione della Conferenza delle Parti agente come riunione delle Parti del presente Protocollo, potra
essere ammessa come osservatore, a meno che ameno un terzo delle Parti presenti vi S opponga
L’ammissione e la partecipazione degli osservatori sara soggetta d regolamento interno di cui d paragrafo
5.



ARTICOLO 14

1 Il Segretariato, idtituito a norma dell’ articolo 8 della Convenzione, avra la funzione di Segretariato

dd presente Protocollo.

2. L’aticolo 8, paragrafo 2, della Convenzione, relativo dle funzioni del Segretariato, e I'articolo 8,
paragrafo 3, relativo ale disposizioni per il funzionamento, s gpplicheranno mutatis mutandis a presente
Protocollo. Il Segretariato eserciterd, indltre, le funzioni assegnategli a sens del presente Protocollo.

ARTICOLO 15

1 L’ Organo Sussidiario dd Congglio Scientifico e Tecnologico e I’ Organo Sussdiario di Attuazione,
idtituiti dagli articoli 9 e 10 ddla Convenzione, avranno, rispettivamente, la funzione di Organo Sussdiario
del Condglio Scientifico e Tecnologico e di Organo Sussidiario di Attuazione ddl presente Protocollo. Le
digposzioni ddla Convenzione relative ale funzioni de due organi S applicheranno, come dabilito ddla
Convenzione, mutatis mutandis a presente Protocollo. Le sessoni ddll’ Organo Sussidiario dd Condglio
Scientifico e Tecnologico e dell’ Organo Sussidiario di Attuazione del presente Protocollo coincideranno
con quelle del’Organo Sussidiario dd Congglio Scientifico e Tecnologico e ddl’ Organo Sussdiario di

Attuazione ddla Convenzione.

2. Le Pati della Convenzione che non siano Parti dd presente Protocollo potranno partecipare in
quaitadi osservatori a lavori di ogni sessione degli Organi Sussidiari. Quando gli organi sussidiari agiscono
come organi sussdiari del presente Protocollo le decisioni ai sens del presente Protocollo saranno adottate

esclusvamente per quelle Parti che sano parti del Protocollo.

3. Quando gli organi sussdiari idtituiti dagli articoli 9 e 10 della Convenzione esercitano le loro funzioni
in relazioni a questioni di interesse per il presente Protocollo, ogni membro dd Comitato Direttivo degli
organi sussdiari che rappresenti una parte della Convenzione che, in qued momento, non sa parte de

presente Protocollo é sogtituito da un nuovo membro detto dalle Parti del presente Protocollo e tradi esse.
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ARTICOLO 16

1 La Conferenza delle Parti agente come riunione delle Parti del presente Protocollo considerera,
prima possibile, lapossbilita di gpplicare ad presente Protocollo, e se ddl caso di modificare, il meccanismo
conaultivo multilaterdle di cui dl’aticolo 13 ddla Convenzione dla luce di ogni pertinente decisone che
potra essere adottata dalla Conferenza ddlle Parti. Ogni meccanismo consultivo multilaterale che possa
essere applicato d presente Protocollo 1o sara senza pregiudizio delle procedure e dei meccanismi di cui

dl’articolo 18.

ARTICOLO 17

1 La Conferenza delle Parti definira i principi, le moddita, le norme e le linee guida pertinenti, in
particolare per la verifica, la preparazione dei rgpporti e la contabilita relativa d commercio dei diritti di
emissone. Le Parti incluse ndll’ Allegato B potranno partecipare d commercio di diritti di emissone d fine
di adempiere agli impegni assunti a norma dell’ articolo 3. Ogni scambio di questo tipo saraintegrativo delle
misure adottate a livelo nazionde per adempiere agli impegni quantificati di limitazione e riduzione ddle
emissoni previsi da presente articolo.

ARTICOLO 18

1 Nella sua prima sessione, la Conferenza delle Parti agente come riunione delle Parti dd presente
Protocollo adottera procedure e meccanismi appropriati ed efficaci per determinare ed affrontare i cas di
inadempimento ddle disposzioni dd presente Protocollo, determinando una ligta indicativa ddle
conseguenze, che tengano conto della causa, del tipo, dd grado e ddlla frequenza ddl’ inadempienza.

2. Se le procedure ed i meccaniami, di cui a presente articolo, avranno conseguenze vincolanti per le

Parti, saranno adottati per mezzo di un emendamento a presente Protocollo.
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ARTICOLO 19

1 Le digposzioni ddl’ articolo 14 della Convenzione S gpplicheranno mutatis mutandis a presente

Protocollo.
ARTICOLO 20
1 Ogni Parte pud proporre emendamenti a presente Protocollo.
2. Gli emendamenti d presente Protocollo saranno adotteti durante una sessone ordinaria della

Conferenza delle Parti agente come riunione delle Parti del presente Protocollo. |l testo di ogni proposta di
emendamento d presente Protocollo sara comunicato dle parti da Segretariato dmeno s& mes prima
della sessione dla quale I'emendamento sara proposto per I’ adozione. |l Segretariato comunichera, inoltre,
il testo di ogni proposta di emendamento dle Parti ed a firmatari della Convenzione e, atitolo informativo,
a Depostario.

3. Le Parti compiranno ogni sforzo per raggiungere un accordo per consenso su qualsias proposta di
emendamento d presente Protocollo. Se tutti gli Sforzi in tal senso 9 dimodirassero vani e non 9
raggiungesse adcun accordo, I’emendamento sara adottato, come ultimo ricorso, a maggioranza del tre
quarti delle Parti presenti e votanti. L’emendamento adottato sara comunicato dal Segretariato d
Depositario, che lo trasmettera a tutte le Parti per | accettazione.

4. Gli strumenti di accettazione degli emendamenti saranno depogtati presso il Depositario. Ogni
emendamento, adottato conformemente a paragrafo 3 supra, entrerain vigore, per le Parti che lo avranno
accettato, il novantesmo giorno successvo dla data in cui il Depositario avra ricevuto gli strumenti di

accettazione di dmeno tre quarti delle Parti del Presente Protocollo.

5. L’ emendamento entrerain vigore, per ogni dtra Parte, il novantesmo giorno successvo dladatain

cui la Parte avra depositato, presso il Depostario, il suo strumento di accettazione del detto emendamento.
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ARTICOLO 21

1 Gli dlegati dd presente Protocollo cogtituiscono parte integrante di e, sdva digposzione
contraria epressa, ogni riferimento a Protocollo codtituira, dlo tempo stesso, un riferimento a suoi dlegati.
Gli dlegati adottati successivamente dl’entreta in vigore del presente Protocollo s limiteranno a ligte,

moduli e ad dtri documenti descrittivi di carattere scientifico, tecnico, procedurale 0 amminigrativo.

2. Ogni Parte puo proporre dlegeti d presente Protocollo o emendamenti agli dlegeti dd presente

Protocollo.

3. Gli dlegati dd presente Protocollo e gli emendamenti agli dlegati del presente Protocollo saranno
adottati durante una sessione ordinaria della Conferenza delle Parti agente come riunione delle Parti del
presente Protocollo. |1 testo di ogni proposta di alegato o di emendamento ad un annesso sara comunicato
dle Parti dad Segretariato dmeno sai mes prima ddlla sessione ndlla quae I’ dlegato o I’ emendamento sara
proposto per I'adozione. |l Segretariato comunicherd, inoltre, il testo di ogni propodta di alegato o di
emendamento ad un alegato dle Parti ed a firmatari della Convenzione e, per conoscenza, a Depositario.

4. Le Parti compiranno ogni sforzo per raggiungere un accordo per consenso su qualsias proposta di
dlegato o di emendamento ad un dlegato . Se tutti gli Sorzi in tal senso 9 dimodirassero vani e non 9
raggiungesse acun accordo, |’ dlegato o I'emendamento ad un dlegato sara adottato, come ultimo ricorso,
a maggioranza de tre quarti delle Parti presenti e votanti. L’dlegato o I'emendamento ad un dlegato
adottato sara comunicato dal Segretariato d Depositario, che lo trasmettera a tutte le Parti per
|" accettazione.

5. Ogni dlegato o emendamento ad un alegato, diverso dagli Allegati A o B, che Sa sato adottato a
normade paragrafi 3 e 4, entreraiin vigore, per tutte le Parti del presente Protocollo, sei mes dopo la data
in cui il Depogitario avra comunicato loro I'adozione ddl’dlegato o dell’emendamento al’dlegato, ad
eccezione ddle Parti che abbiano notificato per iscritto a Depodstario, entro detto periodo, che non
accettano I'alegato o I’emendamento dl’adlegato. L’ annesso o I'emendamento ad un annesso entrera in
vigore, per le Parti che abbiano ritirato laloro notificadi non accettazione, il novantesmo giorno successvo

dladatadi ricevimento, da parte dd Depositario, dd ritiro della notifica

6. Se I'adozione di un dlegato o di un emendamento ad un alegato comporta un emendamento a
presente Protocollo, I'dlegato o I'emendamento ad un dlegato non entreraiin vigore fino d momento in cui

I’emendamento a Protocollo non entreraiin vigore.
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7. Gli emendamenti agli Allegati A e B dd presente Protocollo saranno adotteti ed entreranno in
vigorein conformita alaproceduradi cui dl’ articolo 20, a condizione che ogni emendamento dl’ Allegato B

Sa adottato solo con il consenso scritto della Parte interessata.

ARTICOLO 22

1 Ad eccezione di quanto stabilito a paragrafo 2 infra, ogni Parte disporradi un voto.

2. Le organizzazioni regiondi di integrazione economica, ndl’area di loro competenza, digporranno,
per il loro diritto di voto, di un numero di voti uguae a numero dei loro Stati membri che sono Parti del
presente Protocollo. Tai organizzazioni non eserciteranno il loro diritto di voto se uno dei loro Stati membri

esarciterail suo, e viceversa.

ARTICOLO 23

Il Segretariato Generde ddl’ Organizzazione delle Nazioni Unite sara il Depostario del presente

Protocollo.

ARTICOLO 24

1 Il presente Protocollo sara aperto dla firma e soggetto ala ratifica, accettazione o gpprovazione
degli Stati e ddlle organizzazioni regiondi di integrazione economica che sono Parti della Convenzione. Sara
gperto dlafirmapresso le Sede ddll’ Organizzazione delle Nazioni Unite aNew York da 16 marzo 1998 d
15 marzo 1999 e sara disponibile per |’ adesione a partire dal giorno successivo d giorno in cui cessera di
essere gperto dlafirma Gli strumenti di ratifica, accettazione, approvazione 0 adesione saranno depoditati

presso il Depogtario.

2. Ogni organizzazione regionae di integrazione economica che diventi Parte del presente Protocollo,
senza che nessuno dei suoi Stati membri 1o Sa, sara vincolata a tutte le obbligazioni di cui d presente

Protocollo. Nel caso una organizzazione abbia uno o piu Stati membri che sano Parti dd presente
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Protocollo, detta organizzazione ed i suoi Stati membri determineranno le rispettive responsabilita per
I"adempimento delle loro obbligazioni assunte anormade presente Protocollo. In tdi cad, I organizzazione

egli Stati membri non potranno esercitare Smultaneamente i diritti derivanti dal presente Protocallo.

3. Nel loro srumenti di ratifica, accettazione, approvazione 0 adesone, le organizzazioni regiondi di
integrazione economica indicheranno il loro livello di competenza rispetto ale questioni rette da presente
Protocollo. Inoltre, dette organizzazioni informeranno il Depositario, che a sua volta informera le Parti, di

ogni sostanzide modifica ndlla portata dellaloro competenza

ARTICOLO 25

1 [l Protocollo entrerain vigore il novantesmo giorno successvo dladatain cui dmeno 55 Parti della
Convenzione, tra le qudi Pati incluse ndl’Allegato | le cui emissoni totdi di biossdo di carbonio
rappresentano dmeno il 55% delle emissoni totdi d 1990 del’ Allegato |, abbiano depositato i loro

strumenti di ratifica, gpprovazione, adesione, accettazione.

2. Al fine ddl presente articolo, “il totade delle emissoni di biossdo di carbonio a 1990 delle Perti
incluse ndl’ Allegato I” 9 conddera la quantita notificata ddle Parti indluse ndl’ Allegeto | dladataiin cui le
stesse adottano il presente Protocollo o ad una data anteriore, nella loro prima comunicazione nazionae

presentata a norma dell’ articolo 12 della Convenzione.

3. Per ogni Stato o organizzazione regionde di integrazione economica che ratifichi, accetti o gpprovi
il presente Protocollo o vi aderisca una volta che tutte le condizioni di cui d paragrafo 1, per I'entrata in
vigore, siano date redizzate, il presente Protocollo entra in vigore il novantesmo giorno successivo dla

data di deposito degli strumenti di ratifica, gpprovazione, adesione, accettazione.

4. Al fine dd presente articolo, ogni strumento depostato da una organizzazione regionde di
integrazione economicanon S aggiunge aqudli depogitati dagli Stati Membri ddl’ organizzazione sessa

ARTICOLO 26

1 Nessuna riserva potra essere avanzata a presente Protocollo.
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ARTICOLO 27

1 Trascord tre anni dalla data in cui il presente Protocollo € entrato in vigore per una Parte, detta
Parte, in quasas momento, puo ritirars da presente Protocollo attraverso una notifica scritta
indirizzataa Depositario.

2. Tderitiro avra effetto dopo un anno dala data in cui il Depositario ne abbia ricevuto notifica o ad

ogni atradata, successva, indicata nella detta notifica.

3. Ogni Pate che g ritiri dalla Convenzione sara consderata, contemporaneamente, ritirata da

presente Protocollo.

ARTICOLO 28

L’ originale dd presente Protocollo, i cui testi in arabo, cinese, francese, inglese, russo e spagnolo
sono uguamente autentici, € depostato presso il Segretariato Generde dell’ Organizzazione delle Nazioni

Unite.
REDATTO aKyotoil giorno undici dicembre millenovecentonovantasette.

IN TESTIMONIANZA DEL QUALE i sottoscritti, debitamente autorizzati a td fine, hanno
firmato il presente Protocollo dle dete indicate.
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ALLEGATOA

Gas ad effetto serra

Biossido di carbonio (COz2)
Metano (CHa)

Ossido di azoto (N20)
Idrofluorocarburi (HFC)
Perfluorocarburi (PFC)
Esafluoro di zolfo (SFs)

Settori/cateqgorie delle fonti

Energia

Combustione di carburanti
Settore energetico
Industrie manifatturiere ed edili
Trasporti
Altri settori
Altro

Emissoni fuoriuscite da combustibili
Combustibili solidi
Petrolio e gas naturde
Altro

Process industridi
Prodotti minerdi
Industria chimica
Metdlurgia
Altre produzioni
Produzione di idrocarburi dogenati e di essfluoro di zolfo
Consumo di idrocarburi dogendti edi esafluoro di zolfo
Altro



Uso di solventi edi dtri prodotti

Agricoltura

Rifiuti

Fermentazione enterica

Trattamento del letame

Riscoltura

Terreni agricoli

Incendi controllati delle savane
Incenerimento sul luogo di rifiuti agricoli
Altro

Discariche per rifiuti solidi
Trattamento delle acque reflue
Incenerimento dei rifiuti

Altro
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ALLEGATOB

Parte Quantificazione degli impegni di limitazione
o di riduzione delle emissioni

(percentuale delle emissioni dell’anno
o del periodo di riferimento)
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DECISIONI ADOTTATE DALLA CONFERENZA DELLE PARTI
(12" sessione plenaria, 11 dicembre 1997)

Decisione 1/CP.3
Adozione del Protocollo di Kyoto della

Convenzione Quadro delle Nazioni Unite sui Cambiamenti Climatici

La Conferenza ddle Parti,

Avendo esaminato ndlla sua prima sessione I articolo 4, paragrafo 2(a) e (b), dela Convenzione

Quadro ddle Nazioni Unite sui Cambiamenti Climatici ed essendo giunta ala conclusone che i detti incig

non sono adeguiti,

Ricordando la sua decisone 1/CP.1, intitolata “Mandato di Berlino: esame ddl’ adeguatezza
dell’ articolo 4, paragrafo 2 () e (b), proposte relative d Protocollo e decisoni che seguono”, nella quale
ha deciso di redizzare un piano che le permetta di adottare le misure adeguate per il periodo successvo
al’anno 2000 attraverso I'adozione, nella sua terza sessone, di un protocollo o di un dtro strumento
giuridico,

Ricordando inoltre che uno dei fini di detto piano era di rafforzare gli impegni assunti a send

dell’ articolo 4, paragrafo 2(a) e (b), della Convenzione d fine che i paes sviluppati Parti e le dtre Parti
incluse nel’ Allegato | eaborino ddle palitiche e misure e fissno degli obiettivi quantificati di limitazione e
riduzione secondo scadenze precise — ad esempio 2005, 2010 e 2020 — per le loro emissioni antropiche

dalle fonti e’ assorbimento da loro pozzi di gas ad effetto serranon inclusi nel Protocollo di Montredl,

Ricordando anche che, secondo il Mandato di Berlino, il piano non introdurra nuovi impegni per le

Parti che non sono incluse nell’ Allegato |, ma riaffermera gli impegni di cui dl’articolo 4, paragrafo 1, e
continuera a promuovere la redlizzazione di detti impegni d fine di pervenire ad uno sviluppo sogtenibile,

tenendo conto |’ articolo 4, paragrafi 3,5e7,



Prendendo nota de rapporti dd Gruppo Specide del Mandato di Berlino sui lavori delle sue otto
sessioni’,

Avendo esaminato con interesse il rapporto presentato dal Presidente del Gruppo Speciade del

Mandato di Berlino,

Prendendo nota con soddisfazione del rapporto del Presidente dedd Comitato Plenario sui risultati

de lavori dd Comitato,

Riconoscendo la necessita di preparare la rapida entrata in vigore del Protocollo di Kyoto della

Convenzione Quadro delle Nazioni Unite sui Cambiamenti Climatici,

Cosciente dd fatto che e auspicabile iniziare i lavori tempestivamente d fine di aprire la drada d

successo della quarta sessione della Conferenza delle Parti, che s terraa Buenos Aires (Argenting),

1 Decide di_adottare il Protocollo di Kyoto ddla Convenzione Quadro delle Nazioni Unite sui

Cambiamenti Climatidi, in Allegato dla presente decisone;

2. Domanda a Segretariato Generde ddl’ Organizzazione delle Nazioni Unite di essere il Depositario
del detto Protocollo e di aprirlo dlafirmadal 16 marzo 1998 d 15 marzo 1999, aNew York;

3. Invita tutte le Parti della Convenzione Quadro ddle Nazioni Unite sui Cambiamenti Climatici a
firmare il Protocollo il 16 marzo 1998 o il prima possibile dopo tale data, come pure di depositare, nel piu

breve tempo possibile, i loro strumenti di ratifica, accettazione, approvazione o adesione, a seconda dei

cad;

4. Invitaindltre gli Stati che non sono Parti della Convenzione a ratificarla o ad aderirvi senza ritardo,

asecondade cad, d fine che possano divenire Parti del Protocollo;

5. Domanda d Presidente dell’Organo Sussdiario dd Consglio Scientifico e Tecnologico e d
Presdente dell’ Organo Sussidiario di Attuazione, tenuto conto del programma budgetario approvato per il
biennio 1998-1999 e del corrispondente programma.di lavoro del Segretariato?, di indicare a Segretariato
le linee guida rdative a lavori preparatori necessari affinché la Conferenza ddlle Parti esamini, nella sua
quarta sessione, le questioni che seguono e che i corrispondenti impegni Sano ripartiti tra i rigpettivi organi

sussdiari, come opportuno:

! FCCC/IAGBM/1995/2 e Corr. 1, e 7; FCCC/AGBM/1996/5, 8 e 11; FCCC/AGBM/1997/3, 3/Add. 1 e Corr. 1, 5, 8 e 8/Add. 1.
? FCCCICPCP/1997/INF.1.
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b)

d)

€)

Determinazione delle moddita, delle norme e ddle linee guida da seguire per
dabilire qudi ativita antropiche supplementari, legate dle variazioni ddlle emissoni ddle
fonti e dai pozzi di assorbimento dei gas ad effetto serra nelle categorie de terreni agrical,
nonché nelle caegorie della variazione ddla destinazione d'uso de terreni e dei boschi,
dovranno essere aggiunte o sottratte ale quantita atribuite dle Parti incluse nell’ Allegato |
della Convenzione, ai send ddl’articolo 3, paragrafo 4, dd Protocollo;

Definizione dei principi, delle moddita, delle norme e ddle linee guida da applicare
per laverifica, la preparazione de rapporti e la contabilitardaivad commercio de diritti di

emissone, ai seng ddll’ articolo 17 del Protocallo;

Elaborazione delle linee guida che permettano dle Parti dd Protocollo incluse
nell’ Allegato | della Convenzione di trasferire ad ogni dtra di dette Parti, 0 acquistare da
essa, unita di riduzione risultanti da progetti findizzati dla riduzione delle emissoni
antropiche da fonti o al’aumento dell’ assorbimento antropico del pozzi dei ges ad effetto

sarrain ogni settore dell’ economia, a sens dell’ articolo 6 del Protocollo;

Esame e, se necessario, adozione delle misure idonee per afrontare la Stuazione
ddle Parti incluse nell’ Allegato B del Protocollo, per le qudi i progetti individuai avrebbero
un impatto proporzionde sgnificativo sulle emissoni nel corso del periodo di adempimento;

Andis ddleincidenze del’ articolo 12, paragrafo 10, dd Protocallo;

6. Invita il Presdente ddll’ Organo Sussdiario dd Congglio Scientifico e Tecnologico e il Presdente

ddll’ Organo Sussdiario di Attuazione a presentare a detti organi, nella loro ottava sessone, una proposta

comune relativa a lavori preparatori da intrgprendere per permettere ala Conferenza delle Parti agente

come riunione delle Pati dd presente Protocollo, di adempiere agli impegni previdi dd presente

Protocollo, dla prima sessione successva dla sua entratain vigore.



Decisione 2/CP.3
Questioni metodologiche relative al Protocollo di Kyoto

La Conferenza délle Parti,
Ricordando le sue decisioni 4/CP.1 e 9/CP.2,

Facendo sue le conclusioni pertinenti adottate dal’ Organo Sussdiario dd Consglio Scientifico e

Tecnologico nella sua quarta sessione®,

1 Rigferma che le Parti dovranno usare la versone rivista, nel 1996, dele Linee Guida per gdli
Inventari Nazionai dei Gas ad Effetto Serra, adottata da Gruppo Intergovernativo di Esperti sul
Cambiamento Climatico, per simare e natificare le quantita di gas ad effetto serranon inclus nel Protocollo
di Montreal emesse dalle fonti antropiche e assorbite dai pozz;

2. Afferma che le emissioni effettive di idrofluorocarburi, di perfluorocarburi, esafluoro di zolfo
dovranno essere simate quando i dati saranno disponibili e utilizzati per la notifica delle emissoni. Le Parti

dovranno compiere ogni sforzo per determinare le fonti del dati necessari;

3. Rigfama che i potenzidi di riscddamento aimosferico utilizzati ddle Parti debbono essere queli
indicati da Gruppo Intergovernativo di Esperti sul Cambiamento Climatico ne suo Secondo Rapporto di
Vautazione (“vaori PRA gabiliti ne 1995 dd GIECC”) e che 9 basano sugli effetti dei gas ad effetto
Serra su un arco temporae di 100 anni, tenuto conto delle incertezze inerenti dla stima de potenzidi di
riscaldamento. Inoltre, a solo titolo informativo, le Parti potranno anche utilizzare dtri archi temporai come

previsto da Secondo Rapporto di Vautazione,

4. Ricorda che in virtu dellaversgone rivista, nd 1996, ddlle Linee Guida per gli Inventari Naziondi dei
Gas ad Effetto Serra, adottata da Gruppo Intergoverndivo di Esperti sul Cambiamento Climético, le
emissoni cacolate sulla base dd combustibile venduto a navi 0 aeronavi dd trasporto internazionale non
devono includerd ne totai naziondi, ma dovranno essere notificati separatamente; ed incita I’ Organo
Sussdiario dd Congglio Scientifico e Tecnologico affinché esamini, in futuro, I'inserimento di dette
emissioni negli inventari generdi del gas ad effetto serraddlle Parti;

¥ FCCC/SBSTA/1996/20, par. 30 e 54.



5. Decide che le emissoni risultanti dalle operazioni internaziondi redizzate in conformita della Carta
delle Nazioni Unite non saranno incluse ne totdi naziondi, ma saranno notificate separatamente; le dtre
emissoni atribuibili ad operazioni multilaterdi saranno induse nei totdi naziondi delle emissoni di unao piu

Parti coinvolte.

Decisione 3/CP.3
Applicazione dei paragrafi 8 e 9 dell’ Articolo 4 della Convenzione

La Conferenza déelle Parti,

Prendendo nota delle disposizioni dei paragrafi 8 e 9 ddl’articolo 4 della Convenzione Quadro

ddle Nazioni Unite sui Cambiamenti Climatidi,

Prendendo nota anche delle disposizioni dell’articolo 3 della Convenzione e dd punto b) dd

paragrafo 1 del “Mandato di Berlino”*,

1 Richiede dl’ Organo Sussdiario di Attuazione di iniziare, nella sua ottava sessone, un processo
volto ad identificare e determinare le misure necessarie per fronteggiare gli goecifici bisogni del paes in via
di sviluppo Parti indicati a paragrefi 8 e 9 ddl’articolo 4 della Convenzione, contro gli effetti negativi del
cambiamenti climatici €o I'impetto ddle misure di risposa Le questioni che 9 dovranno esaminare
comprenderanno le misure rlative d finanziamento, al’ asscurazione ed d trasferimento di tecnologie;

2. Richiede indltre dl’ Organo Sussdiario di Attuazione di informare la Conferenza ddlle Pati, ndla
Sua quarta sessione, dei risultati di detto processo;

3. Invita la Conferenza delle Parti, nella sua quarta sessone, ad adottare una decisone sulle misure

necessarie in base dle conclusioni e raccomandazioni di detto processo.

“ Decisione /CP.1.
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RAPPORTO DELLA CONFERENZA DELLE PARTI SUI LAVORI DELLA TERZA SESSIONE

Tavola: Totale delle emissioni di biossido di carbonio delle Parti incluse all’ Allegato | nel 1990,
ai fini dell’articolo 25 del Protocollo di Kyoto®

Parte Emissioni (Gg) Per centuale
Audrdia 288 965 2,1
Audria 59 200 04
Begio 113 405 0,8
Bulgaria 82990 0,6
Canada 457 441 3,3
Danimarca 52 100 04
Edonia 37797 0,3
Federazione Russa 2388720 17,4
Finlandia 53900 04
Francia 366 536 2,7
Germania 1012 443 7,4
Giappone 1173360 8,5
Grecia 82 100 0,6
Irlanda 30719 0,2
Idanda 2172 0,0
Itaia 428 941 31
Lettonia 22 976 0,2
Liechtengtein 208 0,0
Lussemburgo 11343 0,1
Monaco 71 0,0
Norvegia 35533 0,3
Nuova Zelanda 25530 0,2
Olanda 167 600 1,2
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Polonia

Portogdlo

Regno Unito di Gran Bretagna
eddl’Irlanda del Nord
Repubblica Ceca
Romania

Sovacchia

Spagna

Stati Uniti d America
Svezia

Svizzera

Ungheria

Totale

& Dati forniti ddle 34 Pati incluse ndl’ Allegato | che hanno presentato le loro prime comunicazioni naziondi
il giorno 11 dicembre 1997, o prima di questa data, e raccolte da Segretariato in vari documenti
(A/AC.237/81; FCCC/CP/1996/12/Add.2 e FCCC/SB/1997/6). Alcune comunicazioni includevano dati
ulleemissoni di CO2 ddlle fonti e dal’ assorbimento del pozzi che hanno origine nel cambio di destinazione
d' uso del terreni e del boschi, ma, mancando un modo uniforme di presentazione, detti dati non sono Stati

pres in condderazione

414 930
42 148

584 078
169 514
171103
58 278
260 654
4 957 022
61 256
43 600
71673

13 728 306

39

3,0
0,3

43
1,2
1,2
04
1,9

36,1
04
03
05

100,0



Allegato 2: Obiettivi vincolanti del “Pacchetto cha-ambiente”



Tabella I Obietiivi giundicamente vincolanti per gh Stafi membn

{1 (2} 2
Cbietivi Dhletlnrl di_ ﬁM§une nei 5ettnn non Cuota delle energin_a rinnovabili nEI_Ia
2020 dizciplinati dall sistema comunitario domanda energetica finale entra il

ETE rispetta al 2005 2020
AT -18,0% 34%
BE -18,0% 13%
BiG 20,0% 18%
cY -5, 0% 13%
CZ 2.0% 13%
Cik: -20,0% 30%
ES 11.0% 25%
FI -18,0% 38%
FR -14,0% 23%
CE -14,0% 18%
EL -4,0% 18%
HU 10.0% 13%
IE -20,0% 168%
T -13,0% 17 %
LV 17.0% 420
LT 15.0% 23%
Lu -20,0% 11%
MT 5.0% 100
L -18,0% 14%
aL 14.0% 158
1.0% 31%
RO 19.0% 2408
13.0% 14%
5l 4, 0% 250%
ES -10,0% 20%
SE -17.0% 400
LK -18,0% 15%




Allegato 3: Direttiva 2009/31/CE relativa allo stoaggio geologico di
biossido di carbonio
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DIRETTIVA 2009/31/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO E DEL CONSIGLIO

del 23 aprile 2009

relativa allo stoccaggio geologico di biossido di carbonio e recante modifica della direttiva 85/337/CEE
del Consiglio, delle direttive del Parlamento europeo e del Consiglio 2000/60/CE, 2001/80/CE,
2004/35/CE, 2006/12/CE, 2008/1/CE e del regolamento (CE) n. 1013/2006 del Parlamento europeo e del

Consiglio

(Testo rilevante ai fini del SEE)

IL PARLAMENTO EUROPEO E IL CONSIGLIO DELL'UNIONE EUROPEA,

visto il trattato che istituisce la Comunita europea, in particolare
l'articolo 175, paragrafo 1,

vista la proposta della Commissione,

visto il parere del Comitato economico e sociale europeo (1),

previa consultazione del Comitato delle regioni,

deliberando secondo la procedura di cui all'articolo 251 del
trattato (2),

considerando quanto segue:

1

L’obiettivo ultimo della convenzione quadro delle Nazioni
Unite sui cambiamenti climatici, approvata con decisione
94/69/CE del Consiglio (%), ¢ di stabilizzare le concentra-
zioni di gas a effetto serra nell'atmosfera a un livello tale da
escludere qualsiasi pericolosa interferenza delle attivita
umane sul sistema climatico.

I sesto programma comunitario di azione in materia di
ambiente istituito dalla decisione n. 1600/2002/CE del Par-
lamento europeo e del Consiglio (*), annovera i cambia-
menti climatici tra le priorita d’intervento. Il programma
riconosce che la Comunita si ¢ impegnata a conseguire, tra
i1 2008 e il 2012, una riduzione dell'8 % delle emissioni di
gas a effetto serra rispetto ai livelli del 1990 e che, a pit
lungo termine, occorrera che le emissioni di gas a effetto
serra diminuiscano del 70 % circa rispetto ai livelli del
1990.

La comunicazione della Commissione del 10 gennaio
2007 dal titolo «Limitare il surriscaldamento dovuto ai
cambiamenti climatici a + 2 gradi Celsius — La via da per-
correre fino al 2020 e oltre», illustra chiaramente che, nel-
'ambito della riduzione auspicata del 50 % delle emissioni

(") GU C 27 del 3.2.2009, pag. 75.
(?) Parere del Parlamento europeo del 17 dicembre 2008 (non ancora

pubblicato nella Gazzetta ufficiale) e decisione del Consiglio del
6 aprile 2009.

(®) GUL 33 del 7.2.1994, pag. 11.
() GUL 242 del 10.9.2002, pag. 1.

di gas a effetto serra a livello mondiale entro il 2050, ¢
necessaria una riduzione nel mondo industrializzato del
30 % delle emissioni di gas a effetto serra entro il 2020 e
fino al 60-80 % entro il 2050, che tale riduzione & realiz-
zabile sotto il profilo tecnico e i benefici che comportera
supereranno notevolmente i costi, ma che, per riuscire nel-
limpresa, devono essere contemplate tutte le opzioni di
riduzione.

La cattura e lo stoccaggio geologico del biossido di carbo-
nio (CCS) ¢ una tecnologia ponte che contribuira a miti-
gare i cambiamenti climatici. Il biossido di carbonio (CO,)
¢ catturato dagli impianti industriali, trasportato in un sito
di stoccaggio e successivamente iniettato in una forma-
zione geologica sotterranea adatta per lo stoccaggio defi-
nitivo. Tale tecnologia non dovrebbe servire da incentivo
per aumentare la quota di centrali a combustibili fossili. Il
suo sviluppo non dovrebbe portare ad una riduzione degli
sforzi volti a sostenere le politiche di risparmio energetico,
le energie rinnovabili e altre tecnologie sicure e sostenibili
a basse emissioni di carbonio, in termini sia di ricerca sia
finanziari.

Secondo le stime preliminari effettuate per valutare I'im-
patto della direttiva e citate nella valutazione d’impatto
della Commissione, si potrebbero stoccare 7 milioni di
tonnellate di CO, entro il 2020 e fino a 160 milioni di ton-
nellate entro il 2030, ipotizzando una riduzione del 20 %
delle emissioni di gas a effetto serra entro il 2020 e a con-
dizione che la CCS ottenga sostegno privato, nazionale e
comunitario e si dimostri una tecnologia ambientalmente
sicura. Le emissioni di CO, evitate nel 2030 potrebbero
corrispondere al 15 % circa delle riduzioni richieste
nell'Unione.

La seconda fase del programma europeo per il cambia-
mento climatico, istituita nell'ambito della comunicazione
della Commissione del 9 febbraio 2005 dal titolo «Vincere
la battaglia contro i cambiamenti climatici», per preparare
ed esaminare la futura politica climatica della Comunita, ha
creato un gruppo di lavoro sulla cattura e lo stoccaggio
geologico del carbonio. Ad esso ¢ affidato il compito di
esaminare la CCS come strumento di lotta ai cambiamenti
climatici. Il gruppo di lavoro ha pubblicato una relazione
dettagliata sul tema della regolazione, adottata nel giugno
2006. La relazione sottolineava la necessita di elaborare
quadri strategici e normativi per la CCS e invitava la Com-
missione ad approfondire le ricerche in questo campo.


http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:C:2009:027:0075:0075:IT:PDF
http://eur-lex.europa.eu/Result.do?aaaa=1994&mm=02&jj=07&type=L&nnn=033&pppp=0011&RechType=RECH_reference_pub&Submit=Search
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2002:242:0001:0001:IT:PDF
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La comunicazione della Commissione del 10 gennaio
2007 dal titolo «Produzione sostenibile di energia elettrica
da combustibili fossili: obiettivo emissioni da carbone
prossime allo zero dopo il 20205, ha ribadito la necessita
di disporre di un quadro normativo fondato su una valu-
tazione integrata dei rischi di fuoriuscita di CO, che com-
prenda anche requisiti sulla scelta dei siti finalizzati a
ridurre al minimo il rischio di fuoriuscite, sistemi di moni-
toraggio e comunicazione per verificare la situazione dello
stoccaggio e opportune misure correttive in caso di even-
tuali danni. La comunicazione ha inoltre definito un piano
d’azione per la Commissione in questo campo per il 2007,
che richiedeva la preparazione di un valido quadro di
gestione per la CCS, tra cui attivita sul quadro normativo,
sistema di incentivi e programmi di sostegno oltre che ele-
menti esterni, ad esempio la cooperazione tecnologica in
materia di CCS con alcuni paesi principali.

Anche il Consiglio europeo del marzo 2007 ha esortato gli
Stati membri e la Commissione ad adoperarsi per raffor-
zare le attivita di ricerca e sviluppo e sviluppare il quadro
tecnico, economico e normativo necessario per eliminare
gli ostacoli giuridici ancora esistenti e per attuare, se pos-
sibile entro il 2020, una CCS ambientalmente sicura appli-
cata a nuove centrali a combustibili fossili.

Il Consiglio europeo del marzo 2008 ha ricordato che
l'obiettivo di proporre un quadro normativo per la CCS era
assicurare che questa nuova tecnologia fosse utilizzata in
modo sicuro sotto il profilo ambientale.

1 Consiglio europeo del giugno 2008 ha invitato la Com-
missione a presentare quanto prima un meccanismo inteso
ad incentivare investimenti degli Stati membri e del settore
privato volti ad assicurare la costruzione e la messa in fun-
zione, entro il 2015, di un massimo di 12 impianti di
dimostrazione della CCS.

Tutti i vari elementi della CCS, vale a dire la cattura, il tra-
sporto e lo stoccaggio di CO,, sono stati oggetto di pro-
getti pilota su una scala pit ridotta di quella necessaria per
la loro applicazione industriale. Occorre ancora integrare
tali elementi in un processo completo di CCS, ridurre i
costi tecnologici e raccogliere maggiori e migliori cono-
scenze scientifiche. E pertanto importante che la Comunita
avvii il prima possibile attivita di dimostrazione della CCS
in un quadro politico integrato, prevedendo in particolare
un quadro giuridico per l'applicazione ambientalmente
sicura dello stoccaggio di CO,, incentivi, in particolare per
ricerca e sviluppo ulteriori, progetti di dimostrazione e
misure di sensibilizzazione del pubblico.

In ambito internazionale, gli ostacoli giuridici che si frap-
ponevano al ricorso allo stoccaggio geologico di CO, in
formazioni geologiche sotto il fondo marino sono stati eli-
minati con I'adozione di regimi per la gestione dei rischi
nel contesto del protocollo di Londra del 1996 della con-
venzione del 1972 sulla prevenzione dell'inquinamento

(13)

(14)

(15)

(16)

marino causato dallo scarico di rifiuti ed altre materie (pro-
tocollo di Londra del 1996) e della convenzione per la pro-
tezione dell’ambiente marino dell’Atlantico nordorientale
(convenzione OSPAR).

Nel 2006 le parti contraenti del protocollo di Londra del
1996 hanno modificato il protocollo. Le modifiche ren-
dono possibile e regolamentano lo stoccaggio di flussi di
CO, ottenuti tramite processi di cattura di CO, in forma-
zioni geologiche sotto il fondo marino.

Nel 2007 le parti contraenti della convenzione OSPAR
hanno apportato modifiche agli allegati della convenzione,
in modo da consentire lo stoccaggio di CO, in formazioni
geologiche situate sotto il fondo marino e adottato una
decisione per lo stoccaggio in sicurezza, sotto il profilo
ambientale, di flussi di CO, in formazioni geologiche ed
emanato linee-guida OSPAR per la valutazione e la
gestione del rischio connesso a tale attivita. Hanno infine
adottato una decisione finalizzata a vietare lo stoccaggio di
CO, nella colonna d’acqua marina e sul fondo marino, alla
luce dei potenziali effetti negativi.

In ambito comunitario sono gia in vigore vari strumenti
legislativi intesi a gestire alcuni dei rischi ambientali con-
nessi alla CCS, in particolare quelli legati alla cattura e al
trasporto di CO,, ed ¢ pertanto opportuno applicarli lad-
dove possibile.

Con riguardo ad alcune attivita industriali, la direttiva
2008/1/CE del Parlamento europeo e del Consiglio, del
15 gennaio 2008, sulla prevenzione e la riduzione inte-
grate dell'inquinamento (), ¢ adatta a disciplinare i rischi
connessi alla cattura di CO, per 'ambiente e la salute
umana ed ¢ pertanto opportuno applicarla alla cattura dei
flussi di CO, derivanti dagli impianti disciplinati dalla diret-
tiva medesima ai fini dello stoccaggio geologico.

La direttiva 85/337/CEE del Consiglio, del 27 giugno 1985,
concernente la valutazione dellimpatto ambientale di
determinati progetti pubblici e privati (%), dovrebbe appli-
carsi alla cattura e al trasporto dei flussi di CO, destinati
allo stoccaggio geologico. A norma della presente direttiva
¢ opportuno che essa si applichi anche ai siti di stoccaggio.

La presente direttiva dovrebbe applicarsi allo stoccaggio
geologico di CO, nel territorio degli Stati membri, nelle
relative zone economiche esclusive e nelle rispettive piat-
taforme continentali. Non ¢ opportuno che la direttiva si
applichi ai progetti che prevedono di stoccare complessi-
vamente meno di 100 chilotonnellate di CO,, realizzati a
fini di ricerca, sviluppo o sperimentazione di nuovi pro-
dotti e processi. Tale soglia sembra appropriata anche ai
fini di altre normative comunitarie pertinenti. Non
dovrebbe essere consentito lo stoccaggio di CO, in com-
plessi di stoccaggio che si estendono oltre 'ambito territo-
riale definito dalla presente direttiva né lo stoccaggio di
CO, nella colonna d’acqua.

(") GUL 24 del 29.1.2008, pag. 8.

() GUL 175 del 5.7.1985, pag. 40.


http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2008:024:0008:0008:IT:PDF
http://eur-lex.europa.eu/Result.do?aaaa=1985&mm=07&jj=05&type=L&nnn=175&pppp=0040&RechType=RECH_reference_pub&Submit=Search
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E opportuno che gli Stati membri mantengano il diritto di
designare le aree del proprio territorio nelle quali poter
selezionare i siti di stoccaggio. Cio include il diritto, per gli
Stati membri, di non permettere lo stoccaggio in alcune
parti o nella totalita dei rispettivi territori o di dare la prio-
ritd a un diverso uso del sottosuolo, come l'esplorazione,
la produzione e lo stoccaggio di idrocarburi o 'impiego di
acquiferi a fini geotermici. In tale contesto, gli Stati mem-
bri dovrebbero, in particolare, prendere debitamente in
considerazione altre opzioni in campo energetico per I'uso
di un potenziale sito di stoccaggio, comprese opzioni stra-
tegiche per la sicurezza dell'approvvigionamento energe-
tico degli Stati membri o per lo sviluppo di fonti
energetiche rinnovabili. La scelta del sito pitt opportuno
per lo stoccaggio € un elemento determinante per garan-
tire il completo confinamento della CO, in via perma-
nente. Nello scegliere i siti di stoccaggio, gli Stati membri
dovrebbero tener conto, nel modo pit: obiettivo ed efficace
possibile, delle loro caratteristiche geologiche, come per
esempio la sismicita. E opportuno pertanto selezionare un
sito ai fini dello stoccaggio solo se non emergono rischi
significativi di fuoriuscita e se comunque non sono preve-
dibili impatti rilevanti per 'ambiente o la salute umana. A
tal fine € opportuno provvedere alla caratterizzazione e alla
valutazione del potenziale complesso di stoccaggio
secondo prescrizioni specifiche.

Il recupero avanzato di idrocarburi (EHR — Enhanced
Hydrocarbon Recovery) consiste nel recupero di idrocar-
buri in aggiunta a quelli estratti tramite iniezione di acqua
o in altro modo. Il recupero avanzato di idrocarburi in
quanto tale non rientra nell'ambito di applicazione della
presente direttiva. Tuttavia, se il recupero avanzato di idro-
carburi ¢ abbinato allo stoccaggio geologico di CO,, si
dovrebbero applicare le disposizioni della presente diret-
tiva relative allo stoccaggio ambientalmente sicuro di CO,.
In tal caso, le disposizioni della presente direttiva relative
alle fuoruscite non s'intendono applicate alle quantita di
CO, emesse dagli impianti in superficie che non superano
le quantita necessarie per il normale processo di estrazione
diidrocarburi e che non compromettono la sicurezza dello
stoccaggio geologico né incidono negativamente sull'am-
biente circostante. Tali emissioni sono disciplinate facendo
rientrare 1 siti di stoccaggio nell'ambito di applicazione
della direttiva 2003/87/CE del Parlamento europeo e del
Consiglio, del 13 ottobre 2003, che istituisce un sistema
per lo scambio di quote di emissioni dei gas a effetto serra
nella Comunita ('), che stabilisce I'obbligo di restituire
quote di emissioni per eventuali emissioni fuoruscite.

Gli Stati membri dovrebbero mettere a disposizione del
pubblico le informazioni ambientali concernenti lo stoc-
caggio geologico di CO, in conformita della normativa
comunitaria applicabile.

Gli Stati membri che intendono permettere lo stoccaggio
geologico di CO, nel loro territorio dovrebbero procedere

(") GUL 275 del 25.10.2003, pag. 32.

(24)

ad una valutazione della capacita di stoccaggio disponibile
nel loro territorio. La Commissione dovrebbe organizzare
uno scambio di informazioni e migliori prassi tra tali Stati
membri nel contesto dello scambio di informazioni previ-
sto dalla presente direttiva.

E opportuno che gli Stati membri decidano in quali casi sia
necessario ricorrere ad attivita di esplorazione per ottenere
le informazioni richieste ai fini della scelta del sito. E
opportuno che l'esplorazione, che ¢ un‘attivita che agisce
sugli strati subsuperficiali, sia subordinata al rilascio di una
licenza. Non occorre che gli Stati membri stabiliscano cri-
teri di ammissione per il rilascio delle licenze di esplora-
zione, ma nel caso lo facciano, dovrebbero almeno
assicurare che le procedure per il rilascio delle licenze di
esplorazione siano accessibili a tutti i soggetti in possesso
delle necessarie capacita. Gli Stati membri dovrebbero
altresi assicurare che le licenze siano concesse in base a cri-
teri oggettivi, resi pubblici e non discriminatori. Al fine di
tutelare e incentivare gli investimenti nelle attivita di esplo-
razione, le relative licenze dovrebbero riguardare un’area di
volume limitato e un periodo di tempo limitato, nel corso
del quale il titolare della licenza dovrebbe godere del diritto
di esclusiva al fine di esplorare il potenziale complesso di
stoccaggio di CO,. Gli Stati membri dovrebbero garantire
che nel periodo in questione non siano autorizzati utilizzi
confliggenti del complesso. Se non sono svolte attivita
entro un termine ragionevole, gli Stati membri dovrebbero
provvedere a che la licenza di esplorazione sia revocata e
possa essere rilasciata ad altri soggetti.

L'esercizio dei siti di stoccaggio dovrebbe essere consen-
tito solo previa autorizzazione allo stoccaggio. E oppor-
tuno che tale autorizzazione sia lo strumento essenziale
finalizzato a garantire il rispetto delle disposizioni sostan-
ziali della presente direttiva e lo svolgimento dello stoccag-
gio geologico in sicurezza sotto il profilo ambientale. In
sede di concessione dell'autorizzazione allo stoccaggio si
dovrebbe privilegiare il titolare di una licenza di esplora-
zione, rispetto ai concorrenti in quanto generalmente il
primo ha compiuto investimenti considerevoli.

Nelle prime fasi di attuazione della presente direttiva, onde
assicurare lattuazione coerente delle sue prescrizioni in
tutta la Comunita, tutte le domande di autorizzazione allo
stoccaggio dovrebbero essere messe a disposizione della
Commissione una volta ricevute. E opportuno che i pro-
getti di autorizzazione allo stoccaggio siano trasmessi alla
Commissione, affinché questa possa formulare un parere
in merito entro quattro mesi dalla ricezione degli stessi. Le
autorita nazionali dovrebbero tener conto del parere al
momento di decidere in merito all'autorizzazione, moti-
vando eventuali decisioni difformi dal parere della Com-
missione. L'esame delle autorizzazioni in ambito
comunitario dovrebbe essere finalizzato altresi a rafforzare
la fiducia del pubblico nella CCS.
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(26)

(29)

E opportuno che le autorita competenti riesaminino ed
eventualmente aggiornino o revochino l'autorizzazione
allo stoccaggio se, ad esempio, sono informate di fuoriu-
scite o irregolarita importanti, se le relazioni trasmesse dai
gestori o le ispezioni svolte mettono in evidenza che le
condizioni fissate nelle autorizzazioni non sono state
rispettate o se sono informate di altri episodi di mancato
rispetto delle condizioni delle autorizzazioni da parte del
gestore. Dopo la revoca di un’autorizzazione, l'autorita
competente dovrebbe rilasciare una nuova autorizzazione
o chiudere il sito di stoccaggio. Nel frattempo, l'autorita
competente in questione dovrebbe assumersi la responsa-
bilita del sito di stoccaggio e di obblighi giuridici specifici.
I costi sostenuti dovrebbero essere recuperati presso il pre-
cedente gestore.

E necessario imporre alla composizione dei flussi di CO,
vincoli che corrispondano alla finalita principale dello stoc-
caggio geologico, ovvero la possibilita di isolare le emis-
sioni di CO, dallatmosfera. Tali vincoli dovrebbero basarsi
sui rischi che la contaminazione puo comportare a livello
di sicurezza e protezione della rete di trasporto e stoccag-
gio, nonché per 'ambiente e la salute umana. A tal fine, ¢
opportuno verificare la composizione del flusso di CO,
prima di iniettarlo e stoccarlo. La composizione del flusso
di CO, ¢ il risultato dei processi utilizzati negli impianti di
cattura. L'inclusione degli impianti di cattura nell'ambito di
applicazione della direttiva 85/337/CEE implica la neces-
sita di effettuare una valutazione dellimpatto ambientale
nel quadro della procedura di rilascio della licenza di cat-
tura. L'inclusione degli impianti di cattura nell’ambito di
applicazione della direttiva 2008/1/CE assicura inoltre che
siano stabilite ed applicate le migliori tecniche disponibili
per migliorare la composizione del flusso di CO,. Inoltre,
a norma della presente direttiva il gestore del sito di stoc-
caggio dovrebbe ammettere ed iniettare flussi di CO, solo
se sono state effettuate un'analisi della composizione dei
flussi, comprese le sostanze corrosive, ed una valutazione
dei rischi e se da quest'ultima risulta che i livelli di conta-
minazione dei flussi di CO, sono in linea con i criteri di
composizione contemplati dalla presente direttiva.

Il monitoraggio ¢ essenziale per verificare se il comporta-
mento della CO, iniettata corrisponde alle previsioni, se il
biossido di carbonio migra o fuoriesce e se, in caso di fuo-
riuscite, si rilevino danni per la salute umana o per 'am-
biente. A tal fine ¢ opportuno che gli Stati membri
provvedano affinché, durante la fase operativa, il gestore
effettui il monitoraggio del complesso di stoccaggio e degli
impianti di iniezione secondo un piano di monitoraggio
appositamente concepito. Il piano dovrebbe essere presen-
tato all'autorita competente interessata, ed approvato dalla
stessa. In caso di stoccaggio geologico sotto il fondo
marino, il monitoraggio dovrebbe inoltre essere adattato
alle condizioni specifiche dellimpiego della CCS nell'am-
biente marino.

1l gestore dovrebbe riferire, tra laltro, allautorita compe-
tente i risultati del monitoraggio almeno una volta all'anno.
E inoltre opportuno che gli Stati membri istituiscano un
sistema di ispezioni finalizzato a garantire che l'esercizio
del sito di stoccaggio risponda alle prescrizioni della pre-
sente direttiva.

(30)

(32)

(33)

Occorrono disposizioni in materia di responsabilita per i
danni all'ambiente e al clima che potrebbero derivare da
eventuali guasti al sistema di confinamento permanente di
CO,. La responsabilita civile per danni ambientali (vale a
dire danni alle specie e agli habitat naturali protetti, alle
acque e al terreno) ¢ disciplinata dalla direttiva 2004/35/CE
del Parlamento europeo e del Consiglio, del 21 aprile 2004,
sulla responsabilita ambientale in materia di prevenzione e
riparazione del danno ambientale (1), che, ai sensi della
presente direttiva, dovrebbe applicarsi all'esercizio dei siti
di stoccaggio. La responsabilita per i danni al clima conse-
guenti a fuoriuscite di CO, ¢ disciplinata facendo rientrare
i siti di stoccaggio nellambito di applicazione della diret-
tiva 2003/87|CE, prevedendo la restituzione delle quote di
emissione per le emissioni eventualmente fuoriuscite. E
inoltre opportuno che la presente direttiva imponga al
gestore del sito di stoccaggio I'obbligo di adottare provve-
dimenti correttivi in caso di fuoriuscite o di irregolarita
importanti in base ad un piano apposito che deve essere
presentato e approvato dall'autorita competente nazionale.
Se il gestore non adotta tutti i provvedimenti correttivi
necessari, l'autorita competente dovrebbe provvedervi e
recuperare dal gestore interessato i relativi costi.

Un sito di stoccaggio dovrebbe essere chiuso se le condi-
zioni applicabili previste dall'autorizzazione non sono
state rispettate, se il gestore lo chiede previa autorizzazione
dell'autorita competente o se quest'ultima lo decide dopo
aver revocato l'autorizzazione allo stoccaggio.

Dopo la chiusura di un sito di stoccaggio, ¢ opportuno che
il gestore continui ad assumersi la responsabilita della
manutenzione, del monitoraggio e del controllo, della
comunicazione e dei provvedimenti correttivi ai sensi della
presente direttiva secondo quanto previsto da un piano per
la fase post-chiusura che deve essere presentato e appro-
vato dall'autorita competente, e di tutti gli obblighi che
derivano da altre disposizioni comunitarie applicabili in
materia fino a quando la responsabilita del sito di stoccag-
gio non viene trasferita all'autorita competente.

La responsabilita del sito di stoccaggio, inclusi gli obblighi
giuridici specifici, dovrebbe essere trasferita all'autorita
competente se e quando tutti gli elementi a disposizione
evidenziano che il CO, stoccato sara completamente con-
finato in via permanente. A tal fine il gestore del sito
dovrebbe trasmettere una relazione all'autorita competente
che deve approvarla ai fini del trasferimento della respon-
sabilita. Nelle prime fasi di attuazione della presente diret-
tiva, onde assicurare l'attuazione coerente delle sue
prescrizioni nell'intera Comunita, tutte le relazioni dovreb-
bero essere messe a disposizione della Commissione una
volta ricevute. E opportuno che i progetti di decisione
siano trasmessi alla Commissione, affinché questa possa
esprimere un parere in proposito entro quattro mesi dalla
ricezione degli stessi. Le autorita nazionali dovrebbero
tener conto di tale parere al momento di decidere in merito
allapprovazione di detto trasferimento, motivando even-
tuali decisioni difformi dal parere della Commissione.
Come nel caso dell'esame dei progetti di autorizzazione in
ambito comunitario, 'esame dei progetti di decisione sul-
l'approvazione dovrebbe essere finalizzato altresi a raffor-
zare la fiducia del pubblico nella CCS.

(") GUL 143 del 30.4.2004, pag. 56.
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(34)  Le responsabilita non disciplinate dalla presente direttiva, flussi di CO, che rispettano ragionevoli soglie minime di

(35)

(36)

(37)

dalla direttiva 2003/87|CE e dalla direttiva 2004/35/CE, in
particolare riguardo alla fase d'iniezione, alla chiusura del
sito di stoccaggio e al periodo successivo al trasferimento
degli obblighi giuridici all'autorita competente, dovrebbero
essere trattate a livello nazionale.

Dopo il trasferimento della responsabilita, il monitoraggio
dovrebbe essere ridotto ad un livello che consenta comun-
que di individuare fuoriuscite o irregolarita importanti, per
essere tuttavia nuovamente intensificato in caso di fuoriu-
scite o di irregolarita importanti. Dopo il trasferimento
della responsabilita 'autorita competente non puo recupe-
rare presso il precedente gestore i costi sostenuti, salvo in
caso di colpa del gestore prima del trasferimento della
responsabilita per il sito di stoccaggio.

E opportuno prevedere copertura finanziaria per assicurare
l'osservanza degli obblighi connessi alle fasi di chiusura e
post-chiusura dei siti, degli obblighi derivanti dall'inseri-
mento della CCS nell'ambito di applicazione della direttiva
2003/87|CE e degli obblighi di cui alla presente direttiva
relativamente ai provvedimenti correttivi da adottare nel
caso in cui siano rilevate fuoriuscite o irregolarita impor-
tanti. E opportuno che gli Stati membri provvedano affin-
ché il potenziale gestore preveda la copertura finanziaria
necessaria, tramite garanzia o altro mezzo equivalente, che
sia valida ed effettiva prima dell'inizio dell'iniezione.

Dopo il trasferimento di responsabilita, le autorita nazio-
nali possono dover sostenere i costi associati allo stoccag-
gio di CO,, ad esempio quelli di monitoraggio. Il gestore
dovrebbe pertanto mettere a disposizione dell'autorita
competente un contributo finanziario, prima che avvenga
il trasferimento di responsabilita e secondo modalita da
definire a cura degli Stati membri. 1l contributo finanziario
dovrebbe coprire almeno i costi previsti del monitoraggio
per un periodo di trent’anni. L'entita del contributo finan-
ziario dovrebbe essere determinata in base a orientamenti
che adottera la Commissione nell'ottica di un’attuazione
coerente delle prescrizioni della presente direttiva nell'in-
tera Comunita.

L'accesso alle reti di trasporto di CO, e ai siti di stoccaggio
potrebbe diventare, indipendentemente dall'ubicazione
geografica dei potenziali utilizzatori nell'Unione, una con-
dizione per l'accesso al mercato interno dell’'energia elet-
trica e termica o per un esercizio concorrenziale al suo
interno, in funzione dei prezzi relativi del carbonio e delle
tecnologie CCS. E pertanto opportuno adottare disposi-
zioni affinché i potenziali utilizzatori ottengano tale
accesso. A tal fine ciascuno Stato membro dovrebbe deter-
minare le modalita pit opportune ispirandosi agli obiettivi
di un accesso equo, aperto e non discriminatorio e tenendo
conto anche della capacita di trasporto e stoccaggio gia
disponibile o che puo ragionevolmente essere resa dispo-
nibile e della percentuale degli obblighi di riduzione di CO,
che incombono allo Stato medesimo ai sensi degli stru-
menti giuridici internazionali e della legislazione comuni-
taria e che questo intende adempiere con le tecnologie CCS.
Le condutture per il trasporto di CO, dovrebbero, se pos-
sibile, essere concepite in modo da facilitare l'accesso di

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

composizione. E inoltre opportuno che gli Stati membri
prevedano anche opportuni meccanismi per risolvere rapi-
damente eventuali controversie riguardanti l'accesso alle
reti di trasporto e ai siti di stoccaggio.

Occorrono disposizioni finalizzate a garantire che, in caso
di trasporto transfrontaliero di CO,, siti di stoccaggio tran-
sfrontalieri o complessi di stoccaggio transfrontalieri, le
autorita competenti degli Stati membri interessati ottem-
perino congiuntamente alle prescrizioni della presente
direttiva e di tutte le altre normative comunitarie.

Le autorita competenti dovrebbero istituire e conservare un
registro delle autorizzazioni di stoccaggio rilasciate e di
tutti i siti di stoccaggio chiusi e dei complessi di stoccaggio
circostanti, comprese mappe che ne riproducano l'esten-
sione spaziale, di cui le autorita competenti nazionali
dovranno tenere conto nelle rispettive procedure di piani-
ficazione e rilascio delle autorizzazioni. Il registro dovrebbe
essere comunicato anche alla Commissione.

E opportuno che gli Stati membri riferiscano in merito
all'attuazione della presente direttiva rispondendo ai que-
stionari elaborati dalla Commissione a norma della diret-
tiva 91/692/CEE del Consiglio, del 23 dicembre 1991, per
la standardizzazione e la razionalizzazione delle relazioni
relative all'attuazione di talune direttive concernenti
I'ambiente (?).

E opportuno che gli Stati membri determinino le sanzioni
da irrogare in caso di violazione delle disposizioni nazio-
nali adottate ai sensi della presente direttiva. Tali sanzioni
dovrebbero essere effettive, proporzionate e dissuasive.

Le misure necessarie per l'attuazione della presente diret-
tiva dovrebbero essere adottate secondo la decisione
1999/468|CE del Consiglio, del 28 giugno 1999, recante
modalita per l'esercizio delle competenze di esecuzione
conferite alla Commissione (2).

In particolare, la Commissione dovrebbe avere il potere di
modificare gli allegati. Tali misure, di portata generale e
intese a modificare elementi non essenziali della presente
direttiva, devono essere adottate secondo la procedura di
regolamentazione con controllo di cui allarticolo 5 bis
della direttiva 1999/468/CE.

E opportuno modificare la direttiva 85/337/CEE per inclu-
dervi la cattura e il trasporto dei flussi di CO, ai fini del
loro stoccaggio geologico e i siti di stoccaggio, secondo
quanto stabilito dalla presente direttiva. E opportuno modi-
ficare la direttiva 2004/35/CE per ricomprendervi l'eserci-
zio dei siti di stoccaggio ai sensi della presente direttiva. E
opportuno modificare la direttiva 2008/1/CE per inclu-
dervi la cattura dei flussi di CO, provenienti dagli impianti
disciplinati dalla suddetta direttiva ai fini dello stoccaggio

geologico.

(") GUL 377 del 31.12.1991, pag. 48.

() GUL 184 del 17.7.1999, pag. 23.
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(46) L'adozione della presente direttiva dovrebbe garantire un
livello elevato di tutela dell'ambiente e della salute umana
contro i rischi che lo stoccaggio geologico di CO, com-
porta. E opportuno pertanto modificare la direttiva
2006/12/CE del Parlamento europeo e del Consiglio, del
5 aprile 2006, relativa ai rifiuti (1), e il regolamento (CE)
n. 1013/2006 del Parlamento europeo e del Consiglio, del
14 giugno 2006, relativo alle spedizioni di rifiuti (2), al fine
di escludere dal loro ambito di applicazione il CO, cattu-
rato e trasportato ai fini dello stoccaggio geologico. E inol-
tre opportuno modificare la direttiva 2000/60/CE del
Parlamento europeo e del Consiglio, del 23 ottobre 2000,
che istituisce un quadro per 'azione comunitaria in mate-
ria di acque (3), per consentire l'iniezione di CO, negli
acquiferi salini ai fini dello stoccaggio geologico. Tali inie-
zioni sono soggette alle disposizioni della normativa
comunitaria sulla protezione delle acque sotterranee e
devono essere conformi all'articolo 4, paragrafo 1, lettera
b), della direttiva 2000/60/CE e alla direttiva 2006/118/CE
del Parlamento europeo e del Consiglio, del 12 dicembre
2006, sulla protezione delle acque sotterranee dall'inqui-
namento e dal deterioramento (4).

(47)  Per passare a una produzione di elettricita a basse emissioni
di carbonio ¢ necessario che, in caso di produzione di ener-
gia elettrica da combustibili fossili, i nuovi investimenti
siano tali da favorire un abbattimento significativo delle
emissioni. A tal fine ¢ opportuno modificare la direttiva
2001/80/CE del Parlamento europeo e del Consiglio, del
23 ottobre 2001, concernente la limitazione delle emis-
sioni nell'atmosfera di taluni inquinanti originati dai grandi
impianti di combustione (°), affinché tutti gli impianti di
combustione di una determinata capacita che ottengono la
licenza edilizia o di esercizio iniziale dopo l'entrata in
vigore della presente direttiva dispongano di un’area suffi-
ciente all'interno del sito per installare le strutture necessa-
rie alla cattura e alla compressione di CO,, ove siano
disponibili siti di stoccaggio adeguati e siano tecnicamente
ed economicamente possibili il trasporto di CO, e I'instal-
lazione a posteriori delle strutture per la cattura di CO,. La
fattibilita economica del trasporto e dell'installazione a
posteriori dovrebbe essere valutata tenendo conto dei costi
previsti di CO, evitato, nelle particolari condizioni locali in
caso di installazione a posteriori, e dei costi previsti delle
quote di CO, nella Comunita. Le proiezioni dovrebbero
essere basate sui piu recenti dati disponibili; si dovrebbe
altresi procedere ad un esame delle opzioni tecniche e ad
un’analisi delle incertezze nei processi di valutazione. Le
autorita competenti dovrebbero stabilire se queste condi-
zioni siano soddisfatte in base ad una valutazione del
gestore e ad altre informazioni a disposizione, in partico-
lare riguardo alla protezione dell'ambiente e della salute
umana.

(1) GUL 114 del 27.4.2006, pag. 9. La direttiva 2006/12/CE ¢ abrogata
dalla direttiva 2008/98/CE del Parlamento europeo e del Consiglio, del
19 novembre 2008, relativa ai rifiuti e che abroga alcune direttive
(GUL 312 del 22.11.2008, pag. 3) con effetto dal 12 dicembre 2010.

() GUL 190 del 12.7.2006, pag. 1.

(®) GUL 327 del 22.12.2000, pag. 1.

(*) GUL 372 del 27.12.2006, pag. 19.

() GUL 309 del 27.11.2001, pag. 1.

(48)  Entro il 30 giugno 2015, la Commissione dovrebbe pro-
cedere ad un riesame della presente direttiva alla luce del-
l'esperienza acquisita nella fase iniziale della sua attuazione
e presentare, se opportuno, proposte per la sua revisione.

(49)  Poiché l'obiettivo della presente direttiva, vale a dire la defi-
nizione di un quadro giuridico per lo stoccaggio ambien-
talmente sicuro di CO,, non puo essere realizzato in misura
sufficiente dagli Stati membri e pud dunque, a causa delle
dimensioni e degli effetti della stessa, essere realizzato
meglio a livello comunitario, la Comunita puo intervenire,
in base al principio di sussidiarieta sancito dall’articolo 5
del trattato. La presente direttiva si limita a quanto ¢ neces-
sario per conseguire tale obiettivo, in ottemperanza al prin-
cipio di proporzionalita enunciato nello stesso articolo.

(50)  Conformemente al punto 34 dell'accordo interistituzionale
«Legiferare meglio» (%), gli Stati membri sono incoraggiati
a redigere e a rendere pubblici, nell'interesse proprio e della
Comunita, prospetti indicanti, per quanto possibile, la con-
cordanza tra la presente direttiva e i provvedimenti di
recepimento.

(51)  Lapresente direttiva si applica fatti salvi gli articoli 87 ¢ 88
del trattato,

HANNO ADOTTATO LA PRESENTE DIRETTIVA:

CAPO 1

OGETTO, AMBITO DI APPLICAZIONE E DEFINIZIONI

Articolo 1

Oggetto e finalita

1. La presente direttiva istituisce un quadro giuridico per lo
stoccaggio geologico ambientalmente sicuro di biossido di carbo-
nio (CO,) con la finalita di contribuire alla lotta contro i cambia-
menti climatici.

2. Lo stoccaggio geologico ambientalmente sicuro di CO,
¢ finalizzato al confinamento permanente di CO, in modo da pre-
venire e, qualora cio non sia possibile, eliminare il piu possibile gli
effetti negativi e qualsiasi rischio per I'ambiente e la salute umana.

Articolo 2

Ambito di applicazione e divieti

1. La presente direttiva si applica allo stoccaggio geologico di
CO, nel territorio degli Stati membri, nelle rispettive zone econo-
miche esclusive e sulle rispettive piattaforme continentali come
definite nella convenzione delle Nazioni Unite sul diritto del mare
(UNCLOS).

() GU C 321 del 31.12.2003, pag. 1.
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2. La presente direttiva non si applica allo stoccaggio geolo-
gico di CO, per un previsto volume complessivo di stoccaggio
inferiore a 100 chilotonnellate, effettuato a fini di ricerca, svi-
luppo o sperimentazione di nuovi prodotti e processi.

3. Evietato lo stoccaggio di CO, in un sito di stoccaggio il cui
complesso di stoccaggio si estende oltre I'area di cui al paragrafo 1.

4. E vietato lo stoccaggio di CO, nella colonna d’acqua.

Articolo 3

Definizioni
Al fini della presente direttiva si intende per:

1) «stoccaggio geologico di CO,», liniezione, accompagnata
dallo stoccaggio, di flussi di CO, in formazioni geologiche
sotterranee;

2) «colonna d’acqua», la massa d’acqua continua che si estende
verticalmente tra la superficie e i sedimenti del fondo di un
corpo idrico;

3) «sito di stoccaggio», una superficie di volume definita all'in-
terno di una formazione geologica utilizzata ai fini dello stoc-
caggio geologico di CO, nonché gli impianti di superficie e
di iniezione connessi;

4) «formazione geologica», una suddivisione litostratigrafica
all'interno della quale ¢ possibile individuare e rappresentare
graficamente una successione di strati rocciosi distinti;

5) «fuoriuscita», I'emissione di CO, dal complesso di stoccaggio;

6) «complesso di stoccaggion, il sito di stoccaggio e il dominio
geologico circostante che possono incidere sullintegrita e
sulla sicurezza complessive dello stoccaggio, vale a dire for-
mazioni di confinamento secondarie;

7) «unita idraulica», uno spazio poroso collegato per via idrau-
lica in cui la trasmissione della pressione puo essere misurata
con mezzi tecnici e che ¢ delimitato da barriere di flusso,
quali faglie, duomi salini, limiti litologici, ovvero dall'intru-
sione o dall’affioramento della formazione;

8) «esplorazione», la valutazione dei potenziali complessi di
stoccaggio eseguita ai fini dello stoccaggio geologico di CO,
per mezzo di attivita che agiscono sugli strati sub-superficiali,
tra cui prospezioni al fine di ricavare informazioni geologi-
che sulla stratigrafia presente nel potenziale complesso di
stoccaggio e, se del caso, la realizzazione di prove di inie-
zione per caratterizzare il sito di stoccaggio;

9) dicenza di esplorazione», una decisione scritta e motivata
emanata dall'autorita competente a norma della presente
direttiva che autorizza le attivita di esplorazione e specifica le
condizioni alle quali queste possono essere esercitate;

10) «gestore», la persona fisica o giuridica, di diritto pubblico o
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privato, che gestisce o controlla il sito di stoccaggio o alla
quale, ai sensi della legislazione nazionale, ¢ stato delegato un
potere economico determinante per quanto riguarda l'eserci-
zio tecnico del sito di stoccaggio;

«autorizzazione allo stoccaggio», una decisione o pit deci-
sioni scritte e motivate emanate dall'autorita competente a
norma della presente direttiva, che autorizzano lo stoccaggio
geologico di CO, in un sito di stoccaggio ad opera del gestore,
e che specificano le condizioni alle quali lo stoccaggio puo
aver luogo;

«amodifica sostanziale», una modifica non prevista nell'auto-
rizzazione allo stoccaggio che puo avere ripercussioni signi-
ficative sullambiente o sulla salute umana;

dlusso di CO,p, un flusso di sostanze derivanti dai processi
di cattura di CO,;

«ifiuton, le sostanze definite come rifiuto all'articolo 1, para-
grafo 1, lettera a), della direttiva 2006/12/CE;

«pennacchio di CO,p, il volume che occupa la CO, dispersa
nella formazione geologica;

«migrazione», il movimento di CO, all'interno del complesso
di stoccaggio;

«rregolarita importante», un’irregolarita nelle operazioni di
iniezione o stoccaggio di CO, o nelle condizioni del com-
plesso di stoccaggio in quanto tale, che comporta un rischio
di fuoriuscita o un rischio per 'ambiente o la salute umana;

«rischio significativo, la combinazione della probabilita del
verificarsi di un danno e della sua entita che non puo essere
ignorata senza mettere in discussione la finalita della presente
direttiva per il sito di stoccaggio interessato;

«provvedimenti correttivi», qualsiasi misura adottata per ret-
tificare un’irregolarita importante o per bloccare la fuoriu-
scita di CO, al fine di impedire o arrestare il rilascio di
CO, dal complesso di stoccaggio;

«chiusura» di un sito di stoccaggio, la cessazione definitiva
delle operazioni di iniezione di CO, nel sito di stoccaggio
interessato;

«fase post-chiusurav, il periodo di tempo successivo alla chiu-
sura di un sito di stoccaggio, compreso quello successivo al
trasferimento della responsabilita all'autorita competente;

«rete di trasportov, la rete di condutture, comprese le stazioni
intermedie di spinta, per il trasporto di CO, al sito di
stoccaggio.
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CAPO 2

SELTA DEI SITI DI STOCCAGGIO E LICENZE DI
ESPLORAZIONE

Articolo 4

Scelta dei siti di stoccaggio

1. Gli Stati membri mantengono il diritto di designare le zone
all'interno delle quali scegliere i siti di stoccaggio ai sensi della pre-
sente direttiva. Cio include il diritto, per gli Stati membri, di non
permettere lo stoccaggio in alcune parti o nella totalita dei rispet-
tivi territori.

2. Gli Stati membri che intendono permettere lo stoccaggio
geologico di CO, nel loro territorio procedono ad una valuta-
zione della capacita di stoccaggio disponibile in alcune parti o
nella totalita dei rispettivi territori, anche consentendo 'esplora-
zione a norma dell’articolo 5. La Commissione puo organizzare
uno scambio di informazioni e migliori prassi tra tali Stati mem-
bri nel contesto dello scambio di informazioni previsto
allarticolo 27.

3. Lidoneita di una formazione geologica ad essere adibita a
sito di stoccaggio ¢ determinata mediante la caratterizzazione e la
valutazione del potenziale complesso di stoccaggio e dell’area cir-
costante secondo i criteri fissati nell’allegato L.

4. Una formazione geologica ¢ scelta come sito di stoccaggio
solo se, alle condizioni di uso proposte, non vi ¢ un rischio signi-
ficativo di fuoriuscita e se non sussistono rischi rilevanti per 'am-
biente o la salute.

Articolo 5

Licenze di esplorazione

1. Qualora gli Stati membri stabiliscano che, per ottenere le
informazioni richieste per la scelta deti siti di stoccaggio a norma
dell’articolo 4, ¢ necessaria un’esplorazione, provvedono affinché
tale esplorazione avvenga solo previo rilascio di un’apposita
licenza.

Se del caso, puo essere incluso nella licenza di esplorazione il
monitoraggio delle prove d'iniezione.

2. Gli Stati membri provvedono affinché tutti i soggetti in pos-
sesso delle capacita necessarie abbiano accesso alle procedure per
il rilascio delle licenze di esplorazione e le licenze siano rilasciate
o rifiutate in base a criteri oggettivi, resi pubblici e non
discriminatori.

3. La durata di una licenza non eccede il periodo necessario
per effettuare l'esplorazione per la quale ¢ stata rilasciata. Gli Stati
membri possono tuttavia prorogare la validita della licenza qua-
lora la durata specificata non sia sufficiente per ultimare I'esplo-
razione e qualora l'esplorazione sia stata realizzata in conformita
della licenza. Le licenze di esplorazione sono rilasciate per un
volume limitato.

4. 1l titolare di una licenza di esplorazione ha il diritto esclu-
sivo di esplorazione del potenziale complesso di stoccaggio di
CO,. Gli Stati membri provvedono affinché, durante il periodo di
validita della licenza, non siano consentiti utilizzi incompatibili
del complesso.

CAPO 3
HTORIZZAZIONI ALLO STOCCAGGIO

Articolo 6

Autorizzazioni allo stoccaggio

1. Gli Stati membri provvedono affinché la gestione dei siti di
stoccaggio avvenga solo previo rilascio di un’autorizzazione allo
stoccaggio, affinché vi sia un unico gestore per ogni sito di stoc-
caggio e affinché sul sito non siano consentiti utilizzi
incompatibili.

2. Gli Stati membri garantiscono che tutti i soggetti in pos-
sesso delle capacita necessarie abbiano accesso alle procedure per
il rilascio delle autorizzazioni allo stoccaggio e che queste siano
rilasciate in base a criteri oggettivi, resi pubblici e trasparenti.

3. Fatte salve le prescrizioni della presente direttiva, ai fini del
rilascio di un’autorizzazione allo stoccaggio per un determinato
sito ¢ data precedenza al titolare della licenza di esplorazione per
il medesimo sito, a condizione che l'esplorazione di tale sito sia
stata ultimata, che le condizioni stabilite nella licenza di esplora-
zione siano state rispettate e che la domanda di autorizzazione
allo stoccaggio sia presentata durante il periodo di validita della
licenza di esplorazione. Gli Stati membri provvedono affinché nel
corso della procedura di autorizzazione non siano autorizzati uti-
lizzi incompatibili del complesso.

Articolo 7

Domande di autorizzazione allo stoccaggio

Le domande di autorizzazione allo stoccaggio sono presentate
all'autorita competente e comprendono quanto meno le informa-
zioni seguenti:

1) nome e indirizzo del potenziale gestore;
2) prove della competenza tecnica del potenziale gestore;

3) caratterizzazione del sito e del complesso di stoccaggio e
valutazione della sicurezza di stoccaggio a norma dell’arti-
colo 4, paragrafi 3 e 4;

4) quantitativo totale di CO, da iniettare e stoccare, come pure
fonti e metodi di trasporto, composizione dei flussi di CO,,
tassi e pressioni di iniezione, nonché ubicazione degli
impianti di iniezione;

5) descrizione dei provvedimenti intesi ad evitare irregolarita
importanti;

6) proposta di piano di monitoraggio a norma dell’articolo 13,
paragrafo 2;
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7) proposta di piano sui provvedimenti correttivi a norma del-
l'articolo 16, paragrafo 2;

8) proposta di piano provvisorio per la fase post-chiusura a
norma dell’articolo 17, paragrafo 3;

9) informazioni di cui all’articolo 5 della direttiva 85/337/CEE;

10) prove che la garanzia finanziaria o altro mezzo equivalente
richiesti a norma dell'articolo 19 avranno validita ed efficacia
prima che abbiano inizio le operazioni di iniezione.

Articolo 8

Condizioni per il rilascio delle autorizzazioni allo
stoccaggio

L'autorita competente rilascia un’autorizzazione allo stoccaggio
solo se sussistono le seguenti condizioni:

1) Tlautorita competente, sulla base della domanda presentata a
norma dell’articolo 7 e di qualsiasi altra informazione perti-
nente, ha accertato che:

a) sono rispettate tutte le disposizioni applicabili della pre-
sente direttiva e degli altri atti normativi comunitari
pertinenti;

b) il gestore ¢ finanziariamente solido, affidabile e dispone
delle competenze tecniche necessarie ai fini della
gestione e del controllo del sito e sono previsti forma-
zione e sviluppo tecnici e professionali del gestore e di
tutto il personale;

¢) in caso di piu siti di stoccaggio nella stessa unita idrau-
lica, le potenziali interazioni di pressione sono tali che
entrambi i siti possono rispettare simultaneamente le
prescrizioni della presente direttiva;

2) lautorita competente ha esaminato qualsiasi parere della
Commissione sul progetto di autorizzazione espresso a
norma dell’articolo 10.

Articolo 9

Contenuto delle autorizzazioni allo stoccaggio
L'autorizzazione contiene quanto meno i seguenti elementi:
1) il nome e I'indirizzo del gestore;

2) l'ubicazione e la delimitazione precise del sito di stoccaggio e
del complesso di stoccaggio, e dati sull'unita idraulica;

3)  le prescrizioni in materia di gestione dello stoccaggio, il quan-
titativo totale di CO, consentito ai fini dello stoccaggio geo-
logico, i limiti di pressione per le rocce serbatoio e i tassi e le
pressioni di iniezione massimi;

4) 1irequisiti per la composizione del flusso di CO, e per la pro-
cedura di valutazione dell’'accettabilita del flusso di CO, ai
sensi dell’articolo 12 ed eventualmente altre prescrizioni in
materia di iniezione e stoccaggio, intese in particolare a evi-
tare irregolarita importanti;

5) il piano di monitoraggio approvato, l'obbligo di mettere in
atto il piano, le disposizioni per il suo aggiornamento a
norma dell’articolo 13 e le istruzioni in materia di comuni-
cazione ai sensi dell'articolo 14;

6) lobbligo di informare l'autorita competente in caso di fuo-
riuscite o di irregolarita importanti, il piano approvato sui
provvedimenti correttivi e 'obbligo di mettere in atto tale
piano in caso di fuoriuscite o di irregolarita importanti a
norma dell’articolo 16;

7)  le condizioni per la chiusura e il piano provvisorio approvato
per la fase post-chiusura di cui all’articolo 17;

8) le disposizioni per la modifica, il riesame, I'aggiornamento e
la revoca dell'autorizzazione allo stoccaggio a norma
dell’articolo 11;

9) Tobbligo di costituire e mantenere la garanzia finanziaria o
qualsiasi altro mezzo equivalente ai sensi dell'articolo 19.

Articolo 10

Esame dei progetti di autorizzazione allo stoccaggio da
parte della Commissione

1. Gli Stati membri mettono a disposizione della Commissione
le domande di autorizzazione entro un mese dalla loro ricezione.
Mettono altresi a disposizione ogni altro materiale connesso di cui
l'autorita competente tiene conto in sede di decisione sulla con-
cessione di un'autorizzazione allo stoccaggio. Gli Stati membri
informano la Commissione di tutti i progetti di autorizzazione
allo stoccaggio e di ogni altro materiale preso in considerazione
per l'adozione del progetto di decisione. Entro quattro mesi dalla
ricezione dei progetti di autorizzazione allo stoccaggio, la Com-
missione puo esprimere un parere non vincolante sulle stesse. Se
decide di non esprimere un parere, la Commissione ne informa gli
Stati membri entro un mese dalla presentazione del progetto di
autorizzazione e ne indica i motivi.

2. Lautorita competente notifica la decisione finale alla Com-
missione, precisandone i motivi qualora essa sia difforme dal
parere della Commissione.

Articolo 11

Modifica, riesame, aggiornamento e revoca
dell’autorizzazione allo stoccaggio

1. 1l gestore comunica allautorita competente le eventuali
modifiche previste nella gestione del sito di stoccaggio, comprese
quelle riguardanti il gestore. Ove opportuno, l'autorita compe-
tente aggiorna lautorizzazione allo stoccaggio o le relative
condizioni.
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2. Gli Stati membri provvedono affinché non siano messe in
atto modifiche sostanziali senza il rilascio di un’autorizzazione
nuova o aggiornata allo stoccaggio a norma della presente diret-
tiva. In tali casi si applica l'allegato II, punto 13, primo trattino,
della direttiva 85/337|CEE.

3. Lautorita competente riesamina ed eventualmente aggiorna
o, al limite, revoca l'autorizzazione allo stoccaggio:

a) se riceve comunicazione o ¢ messa a conoscenza di qualsiasi
fuoriuscita o irregolarita importante ai sensi dell'articolo 16,
paragrafo 1;

b) se le comunicazioni di cui all'articolo 14 o le ispezioni
ambientali effettuate a norma dell’articolo 15 mettono in evi-
denza il mancato rispetto delle condizioni fissate nelle auto-
rizzazioni o rischi di fuoriuscite o di irregolarita importanti;

¢) se ¢ conoscenza di altre inadempienze del gestore rispetto alle
condizioni dell'autorizzazione;

d) qualora risulti necessario in base ai pitt recenti risultati scien-
tifici e progressi tecnologici; ovvero

e) fatte salve le lettere da a) a d), cinque anni dopo il rilascio del-
l'autorizzazione e in seguito ogni dieci anni.

4. Dopo la revoca di un'autorizzazione ai sensi del paragrafo 3,
l'autorita competente rilascia una nuova autorizzazione allo stoc-
caggio oppure chiude il sito di stoccaggio a norma dell’articolo 17,
paragrafo 1, lettera c). Finché non viene rilasciata una nuova auto-
rizzazione, l'autorita competente assume temporaneamente tutti
gli obblighi giuridici concernenti i criteri di ammissione, qualora
lautoritd competente decida di proseguire le iniezioni di CO,, il
monitoraggio e i provvedimenti correttivi conformemente alle
prescrizioni della presente direttiva, la restituzione di quote di
emissione in caso di fuoriuscite a norma della direttiva
2003/87|CE e le azioni di prevenzione e di riparazione a norma
dell'articolo 5, paragrafo 1, e dell’articolo 6, paragrafo 1, della
direttiva 2004/35/CE. L'autorita competente recupera dal prece-
dente gestore i costi eventualmente sostenuti, anche attingendo
alla garanzia finanziaria di cui all'articolo 19. In caso di chiusura
del sito di stoccaggio a norma dell'articolo 17, paragrafo 1, let-
tera c), si applica l'articolo 17, paragrafo 4.

CAPO 4
BBLIGHI IN MATERIA DI GESTIONE, CHIUSURA E FASE
POST-CHIUSURA
Articolo 12

Criteri e procedura di ammissione del flusso di CO,

1. Un flusso di CO, consiste prevalentemente di biossido di
carbonio. A tal fine, non ¢ consentito aggiungere rifiuti o altro
materiale a scopo di smaltimento. Un flusso di CO, puo tuttavia
contenere accidentalmente sostanze associate provenienti dalla
fonte o dal processo di cattura o iniezione e sostanze in traccia
aggiunte per ajutare a monitorare e verificare la migrazione di

CO,. Le concentrazioni di tutte le sostanze presenti accidental-
mente o aggiunte sono inferiori ai livelli che:

a) inciderebbero negativamente sull'integrita del sito di stoccag-
gio o sulla rispettiva infrastruttura di trasporto;

b) comporterebbero un rischio significativo per I'ambiente o la
salute umana; ovvero

¢) violerebbero le norme della legislazione comunitaria
applicabile.

2. La Commissione adotta, se del caso, orientamenti che con-
tribuiscano ad individuare le condizioni applicabili caso per caso
per l'osservanza dei criteri di cui al paragrafo 1.

W

Gli Stati membri assicurano che il gestore:

a) ammetta ed inietti flussi di CO, solo se sono state effettuate
un’analisi della composizione, comprese le sostanze corro-
sive, dei flussi ed una valutazione dei rischi e se da quest'ul-
tima risulta che i livelli di contaminazione sono in linea con
i criteri di cui al paragrafo 1;

b) conservi un registro dei quantitativi e delle caratteristiche dei
flussi di CO, conferiti e iniettati, con indicazione della com-
posizione di tali flussi.

Articolo 13

Monitoraggio

1. Gli Stati membri si accertano che il gestore proceda al moni-
toraggio degli impianti di iniezione, del complesso di stoccaggio
(compreso, ove possibile, il pennacchio di CO,) ed eventualmente
dell'ambiente circostante al fine di:

a) paragonare il comportamento effettivo di CO, e dell'acqua di
formazione nel sito di stoccaggio con il comportamento rica-
vato dai modelli;

b) rilevare irregolarita importanti;
¢) rilevare migrazioni di CO,;
d) rilevare fuoriuscite di CO,;

e) rilevare effetti negativi significativi sull'ambiente circostante,
in particolare sull'acqua potabile, sulla popolazione umana o
sugli utilizzatori della biosfera circostante;

f)  valutare l'efficacia degli eventuali provvedimenti correttivi
adottati a norma dell’articolo 16;

g) aggiornare la valutazione della sicurezza e dell'integrita del
complesso di stoccaggio nel breve e nel lungo termine, com-
presa la valutazione intesa a determinare se il CO, stoccato
sara completamente confinato in via permanente.
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2. Lattivita di monitoraggio ¢ definita in un piano di monito-
raggio predisposto dal gestore secondo i criteri stabiliti nell'alle-
gato II, che comprende indicazioni precise sul monitoraggio
conformemente agli orientamenti stabiliti a norma dell’articolo 14
e dell’articolo 23, paragrafo 2, della direttiva 2003/87|CE ed ¢ tra-
smesso all'autorita competente ai sensi dell’articolo 7, punto 6, e
dell'articolo 9, punto 5, della presente direttiva e da questa appro-
vato a norma dell’articolo 9, paragrafo 5, della presente direttiva.
Il piano ¢ aggiornato secondo i criteri stabiliti all'allegato 1I e
comunque ogni cinque anni al fine di tener conto delle modifiche
del rischio di fuoriuscita valutato, delle modifiche dei rischi valu-
tati per 'ambiente e la salute umana, delle nuove conoscenze
scientifiche e dei miglioramenti delle migliori tecnologie disponi-
bili. I piani aggiornati sono ritrasmessi all'autorita competente per
approvazione.

Articolo 14

Relazione da parte del gestore

Secondo la periodicita fissata dallautorita competente, e almeno
una volta all'anno, il gestore presenta all'autorita competente:

1) tutti i risultati del monitoraggio effettuato a norma dell’arti-
colo 13 nel periodo di riferimento, comprese informazioni
sulla tecnologia di monitoraggio utilizzata;

2) iquantitativi e le proprieta dei flussi di CO,, con indicazione
della relativa composizione, conferiti e iniettati durante il
periodo di riferimento, che sono stati registrati a norma del-
l'articolo 12, paragrafo 3, lettera b);

3) prova della costituzione e del mantenimento della garanzia
finanziaria di cui all'articolo 19 e all'articolo 9, punto 9;

4) ogni altra informazione che l'autorita competente ritenga
utile per valutare il rispetto delle condizioni dell'autorizza-
zione allo stoccaggio e ampliare le conoscenze sul compor-
tamento di CO, nel sito di stoccaggio.

Articolo 15

Ispezioni

1. Gli Stati membri si accertano che le autorita competenti
organizzino un sistema di ispezioni di routine e occasionali di
tutti i complessi di stoccaggio che rientrano nell'ambito di appli-
cazione della presente direttiva al fine di verificare e incentivare il
rispetto di tutte le disposizioni della direttiva e di monitorare gli
effetti sullambiente e sulla salute umana.

2. Leispezioni dovrebbero comprendere varie attivita come le
visite presso gli impianti di superficie, compresi gli impianti di
iniezione, la valutazione delle operazioni di iniezione e monito-
raggio effettuate dal gestore e la verifica di tutti i dati pertinenti
conservati dal gestore.

3. Le ispezioni di routine sono effettuate almeno una volta
all'anno fino a tre anni dopo la chiusura e ogni cinque anni fino a
quando non avvenga il trasferimento di responsabilita all'autorita
competente. Dette ispezioni riguardano le strutture di iniezione e

monitoraggio e tutta la serie di effetti significativi del complesso
di stoccaggio sullambiente e sulla salute umana.

4. Le ispezioni occasionali hanno luogo:

a) se l'autorita competente ¢ informata o messa al corrente di
irregolarita importanti o di fuoriuscite ai sensi dell’arti-
colo 16, paragrafo 1;

b) se le relazioni di cui all’articolo 14 mettono in luce un adem-
pimento insufficiente delle condizioni fissate nelle
autorizzazioni;

¢) perindagare in seguito a serie denunce riguardanti I'ambiente
o la salute umana;

d) negli altri casi in cui l'autorita competente lo ritenga
opportuno.

5. Dopo ogni ispezione l'autorita competente prepara una
relazione sull'esito dell'ispezione. La relazione valuta la confor-
mita alle disposizioni della presente direttiva e indica se sono
necessari altri provvedimenti. La relazione ¢ trasmessa al gestore
interessato ed ¢ resa pubblica in conformita della pertinente nor-
mativa comunitaria entro i due mesi successivi all'ispezione.

Articolo 16

Interventi in caso di fuoriuscite o irregolarita importanti

1. Gli Stati membri si adoperano affinché, in caso di fuoriu-
scite o di irregolarita importanti, il gestore ne informi immedia-
tamente l'autorita competente e adotti i provvedimenti correttivi
necessari, compresi provvedimenti relativi alla tutela della salute
umana. In caso di fuoriuscite e di irregolarita importanti che com-
portino il rischio di fuoriuscite, il gestore informa anche l'autorita
competente ai sensi della direttiva 2003/87CE.

2. I provvedimenti correttivi di cui al paragrafo 1 sono adot-
tati quanto meno in base ad un piano apposito trasmesso all'au-
torita competente ai sensi dell'articolo 7, punto 7, e da questa
approvato a norma dell’articolo 9, punto 6.

3. Lautorita competente puo esigere in qualsiasi momento che
il gestore adotti i provvedimenti correttivi necessari nonché prov-
vedimenti relativi alla tutela della salute umana. Tali provvedi-
menti possono essere supplementari o diversi rispetto a quelli
descritti nel piano sui provvedimenti correttivi. L’autorita compe-
tente puo altresi, in qualsiasi momento, adottare direttamente
provvedimenti correttivi.

4. Seil gestore non adotta i provvedimenti correttivi necessari,
l'autorita competente adotta direttamente tali provvedimenti.

5. Lautorita competente recupera dal gestore i costi sostenuti
in relazione ai provvedimenti di cui ai paragrafi 3 e 4, anche attin-
gendo alla garanzia finanziaria a norma dell’articolo 19.
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Articolo 17

Obblighi in fase di chiusura e post-chiusura
1. Unsito di stoccaggio ¢ chiuso:

a) se le condizioni pertinenti indicate nell'autorizzazione sono
soddisfatte;

b) su richiesta motivata del gestore, previa autorizzazione del-
l'autorita competente; ovvero

¢) su decisione dell'autorita competente in seguito alla revoca
dell'autorizzazione allo stoccaggio a norma dell’articolo 11,
paragrafo 3.

2. Dopo la chiusura di un sito di stoccaggio a norma del para-
grafo 1, lettera a) o b), il gestore continua ad essere responsabile
del monitoraggio, delle relazioni delle informazioni e dei provve-
dimenti correttivi secondo quanto disposto nella presente diret-
tiva, nonché di tutti gli obblighi relativi alla restituzione di quote
di emissione in caso di fuoriuscite a norma della direttiva
2003/87|CE, e delle azioni di prevenzione e di riparazione a
norma degli articoli da 5 a 8 della direttiva 2004/35/CE, fino al
trasferimento della responsabilita del sito all'autoritd competente
ai sensi dell'articolo 18, paragrafi da 1 a 5, della presente diret-
tiva. Il gestore ¢ anche incaricato di sigillare il sito di stoccaggio e
di smantellare gli impianti di iniezione.

3. Gli obblighi di cui al paragrafo 2 sono ottemperati sulla base
di un piano relativo alla fase post-chiusura che il gestore predi-
spone facendo riferimento alle migliori prassi e secondo i criteri
fissati nell'allegato II. Un piano provvisorio per la fase post-
chiusura deve essere trasmesso all'autoritd competente ai sensi
dell'articolo 7, punto 8, e da questa approvato a norma dell’arti-
colo 9, punto 7. Prima della chiusura di un sito di stoccaggio a
norma del paragrafo 1, lettera a) o b) del presente articolo, il piano
provvisorio relativo alla fase post-chiusura &:

a) aggiornato, se necessario, tenendo conto dell’analisi dei rischi,
delle migliori prassi e dei miglioramenti tecnologici;

b) trasmesso per approvazione allautorita competente; e

¢) approvato dall'autorita competente come piano definitivo
per la fase post-chiusura.

4. Dopo la chiusura di un sito di stoccaggio a norma del para-
grafo 1, lettera c), I'autorita competente ¢ responsabile del moni-
toraggio e dei provvedimenti correttivi secondo quanto disposto
dalla presente direttiva, nonché di tutti gli obblighi relativi alla
restituzione di quote di emissione in caso di fuoriuscite a norma
della direttiva 2003/87CE, e delle azioni di prevenzione e di ripa-
razione a norma dell’articolo 5, paragrafo 1, e dell’articolo 6, para-
grafo 1, della direttiva 2004/35/CE. Gli obblighi relativi alla fase
post-chiusura fissati nella presente direttiva sono soddisfatti dal-
l'autorita competente sulla base del piano provvisorio relativo alla
fase post-chiusura di cui al paragrafo 3 del presente articolo, che
¢ eventualmente aggiornato.

5. Lautorita competente recupera dal gestore i costi sostenuti
in relazione ai provvedimenti di cui al paragrafo 4, anche attin-
gendo alla garanzia finanziaria a norma dell’articolo 19.

Articolo 18

Trasferimento di responsabilita

1. Dopo la chiusura di un sito di stoccaggio a norma dell’arti-
colo 17, paragrafo 1, lettera a) o b), tutti gli obblighi giuridici rela-
tivi al monitoraggio e ai provvedimenti correttivi in conformita
delle prescrizioni della presente direttiva, alla restituzione di quote
di emissione in caso di fuoriuscite a norma della direttiva
2003/87|CE e alle azioni di prevenzione e di riparazione a norma
dell’articolo 5, paragrafo 1, e dell'articolo 6, paragrafo 1, della
direttiva 2004/35/CE, sono trasferiti all'autorita competente che
interviene di sua iniziativa o su richiesta del gestore, se sono sod-
disfatte le condizioni seguenti:

a) tutti gli elementi disponibili indicano che il CO, stoccato sara
completamente confinato in via permanente;

b) ¢ trascorso un periodo minimo, che devessere determinato
dall'autorita competente. Tale periodo minimo non ¢ infe-
riore a venti anni, a meno che l'autorita competente non sia
convinta che il criterio di cui alla lettera a) sia soddisfatto
prima del termine di detto periodo;

¢) sono stati soddisfatti gli obblighi finanziari di cui
allarticolo 20;

d) il sito ¢ stato sigillato e gli impianti di iniezione smantellati.

2. Il gestore prepara una relazione che documenta che la con-
dizione di cui al paragrafo 1, lettera a) ¢ stata rispettata e la tra-
smette all'autorita competente affinché questa approvi il
trasferimento di responsabilita. La relazione dimostra quanto
meno:

a) la conformita del comportamento effettivo di CO, iniettato
al comportamento dedotto dai modelli;

b) Tlassenza di fuoriuscite individuabili;

¢) che il sito di stoccaggio sta evolvendo verso una situazione
di stabilita a lungo termine.

La Commissione puo adottare orientamenti sulla valutazione
degli elementi di cui alle lettere a), b) e ¢) del primo comma, met-
tendo in evidenza le eventuali implicazioni per i criteri tecnici da
prendere in considerazione per la determinazione dei periodi
minimi previsti al paragrafo 1, lettera b).

3. Quando lautorita competente ha accertato che le condi-
zioni di cui al paragrafo 1, lettere a) e b), sono soddisfatte, pre-
para un progetto di decisione sull'autorizzazione del trasferimento
di responsabilita. Il progetto di decisione precisa il metodo usato
per determinare che le condizioni di cui al paragrafo 1, lettera d),
sono state soddisfatte cosi come eventuali prescrizioni aggiornate
per la sigillazione del sito di stoccaggio e lo smantellamento degli
impianti di iniezione.

Se l'autorita competente ritiene che le condizioni di cui al para-
grafo 1, lettere a) e b), non sono soddisfatte, informa il gestore
delle sue motivazioni.
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4. Gli Stati membri mettono a disposizione della Commissione
le relazioni di cui al paragrafo 2 entro un mese dalla loro rice-
zione. Mettono altresi a disposizione ogni altro materiale con-
nesso di cui l'autorita competente tiene conto quando prepara un
progetto di decisione sull'approvazione del trasferimento di
responsabilita. Gli stessi informano la Commissione di tutti i pro-
getti di decisione sull'approvazione che l'autorita competente pre-
dispone a norma del paragrafo 3, compreso ogni altro materiale
da essa preso in considerazione ai fini delle proprie conclusioni.
Entro quattro mesi dalla ricezione del progetto di decisione sul-
l'approvazione, la Commissione pud esprimere un parere non
vincolante in merito. Se decide di non esprimere un parere, la
Commissione ne informa gli Stati membri entro un mese dalla
presentazione del progetto di decisione sull'approvazione e ne
indica i motivi.

5. Quando lautorita competente ha accertato che le condi-
zioni di cui al paragrafo 1, lettere da a) a d), sono soddisfatte,
adotta la decisione finale e la comunica al gestore. L'autorita com-
petente notifica la decisione finale anche alla Commissione, pre-
cisandone i motivi qualora essa sia difforme dal parere della
Commissione.

6.  Dopo il trasferimento di responsabilita le ispezioni di rou-
tine di cui all'articolo 15, paragrafo 3, cessano e il monitoraggio
puo essere ridotto ad un livello che consenta di rilevare le fuoriu-
scite o le irregolarita importanti. Se sono rilevate fuoriuscite o
irregolarita importanti, il monitoraggio ¢ intensificato secondo le
modalita pitt opportune per valutare l'entita del problema e l'effi-
cacia dei provvedimenti correttivi.

7. In caso di colpa da parte del gestore, tra cui casi di dati
incompleti, occultamento di informazioni utili, negligenza, frode
o mancato esercizio della dovuta diligenza, I'autorita competente
recupera dal precedente gestore i costi sostenuti dopo l'avvenuto
trasferimento di responsabilita. Fatto salvo l'articolo 20, dopo il
trasferimento di responsabilita un ulteriore recupero dei costi non
¢ pitt possibile.

8. In caso di chiusura di un sito di stoccaggio a norma dell'ar-
ticolo 17, paragrafo 1, lettera c), il trasferimento di responsabilita
si considera avvenuto se e quando tutti gli elementi disponibili
indicano che il CO, stoccato sara completamente confinato in via
permanente, e una volta che il sito sia stato sigillato e gli impianti
di iniezione smantellati.

Articolo 19

Garanzia finanziaria

1.  Gli Stati membri provvedono a che il gestore potenziale
adduca, quale parte della domanda di autorizzazione allo stoccag-
gio, la prova che possono essere costituiti adeguati fondi, tramite
una garanzia finanziaria o qualsiasi altro mezzo equivalente,
secondo le modalita stabilite dagli Stati membri. Cio al fine di assi-
curare il rispetto di tutti gli obblighi derivanti dall'autorizzazione
rilasciata a norma della presente direttiva, comprese le prescri-
zioni per la fase di chiusura e per la fase post-chiusura, nonché
degli obblighi derivanti dall'inclusione del sito di stoccaggio a
norma della direttiva 2003/87/CE. Tale garanzia finanziaria deve
essere valida ed effettiva prima che si inizi I'iniezione.

2. La garanzia finanziaria ¢ periodicamente adattata per tener
conto delle modifiche del rischio di fuoriuscita valutato e dei costi
stimati di tutti gli obblighi derivanti dall'autorizzazione rilasciata
a norma della presente direttiva nonché degli obblighi derivanti
dall'inclusione del sito di stoccaggio nella direttiva 2003/87CE.

3. Lagaranzia finanziaria o gli altri strumenti equivalenti di cui
al paragrafo 1 restano validi e effettivi:

a) in caso di chiusura di un sito di stoccaggio a norma dell’ar-
ticolo 17, paragrafo 1, lettera a) o b), fino al trasferimento
delle responsabilita all'autorita competente secondo quanto
stabilito all'articolo 18, paragrafi da 1 a 5;

b) in caso di revoca di unautorizzazione allo stoccaggio a
norma dell’articolo 11, paragrafo 3:

i) fino al rilascio di una nuova autorizzazione allo
stoccaggio;

ii) se la chiusura ¢ avvenuta a norma dell’articolo 17, para-
grafo 1, lettera c), fino al trasferimento di responsabilita
ai sensi dell’articolo 18, paragrafo 8, a condizione che gli
obblighi finanziari di cui all'articolo 20 siano stati
adempiuti.

Articolo 20

Meccanismo finanziario

1.  Gli Stati membri garantiscono che il gestore, sulla base di
modalita stabilite dagli stessi Stati membri, metta a disposizione
dell'autorita competente un contributo finanziario prima che sia
avvenuto il trasferimento di responsabilita ai sensi dell’articolo 18.
I contributo del gestore tiene conto dei criteri di cui all'allegato 1
e degli elementi legati ai dati storici di stoccaggio di CO, utili alla
determinazione degli obblighi successivi al trasferimento e copre
almeno i costi previsti del monitoraggio per un periodo di
trent'anni. Tale contributo finanziario puo essere utilizzato per
coprire i costi sostenuti dall'autorita competente dopo il trasferi-
mento di responsabilita per garantire che il CO, sia completa-
mente confinato in via permanente nei siti di stoccaggio geologico
dopo il trasferimento di responsabilita.

2. La Commissione puo adottare orientamenti per la stima dei
costi di cui al paragrafo 1, da elaborare in consultazione con gli
Stati membri al fine di assicurare la trasparenza e la prevedibilita
per i gestori.

CAPO 5
BCESSO DEI TERZI

Articolo 21

Accesso alla rete di trasporto e ai siti di stoccaggio

1. Gli Stati membri provvedono affinché i potenziali utilizza-
tori possano avere accesso alle reti di trasporto e ai siti di stoc-
caggio, a norma dei paragrafi 2, 3 e 4, al fine di effettuare lo
stoccaggio geologico di CO, prodotto e catturato.
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2. Laccesso di cui al paragrafo 1 ¢ garantito secondo modalita
trasparenti e non discriminatorie stabilite dagli Stati membri. Gli
Stati membri si ispirano agli obiettivi di un accesso equo e traspa-
rente, tenuto conto della:

a) capacita di stoccaggio disponibile o che puo essere ragione-
volmente resa disponibile all'interno delle aree designate a
norma dell'articolo 4 e della capacita di trasporto disponibile
o che puo essere ragionevolmente resa disponibile;

b) parte degli obblighi di riduzione di CO, assunti nell'ambito
di strumenti giuridici internazionali e della legislazione
comunitaria alla quale essi intendono ottemperare attraverso
la cattura e lo stoccaggio geologico di CO,;

¢) necessita di negare l'accesso in caso di incompatibilita delle
specifiche tecniche cui non si possa ragionevolmente ovviare;

d) necessita di rispettare le ragionevoli esigenze debitamente
motivate del proprietario o del gestore del sito di stoccaggio
o della rete di trasporto e gli interessi di tutti gli altri utiliz-
zatori del sito o della rete o dei relativi impianti di tratta-
mento o di movimentazione eventualmente interessati.

3. Gli operatori della rete di trasporto e i gestori dei siti di stoc-
caggio possono negare l'accesso per mancanza di capacita. Il
diniego deve essere debitamente motivato.

4. Gli Stati membri si adoperano affinché il gestore che nega
l'accesso per mancanza di capacita o mancanza di collegamento
provveda a qualsiasi potenziamento necessario nella misura in cui
cio risulti economico o se il potenziale cliente & disposto a soste-
nerne i costi, a condizione che cio non abbia un’incidenza nega-
tiva sulla sicurezza ambientale delle operazioni di trasporto e
stoccaggio geologico di CO,.

Articolo 22

Risoluzione delle controversie

1. Gli Stati membri assicurano la messa in atto di modalita di
risoluzione delle controversie in cui sia prevista unautorita indi-
pendente dalle parti, che abbia accesso a tutte le informazioni per-
tinenti, in modo da consentire la rapida soluzione di controversie
riguardanti l'accesso alle reti di trasporto e ai siti di stoccaggio,
tenendo conto dei criteri di cui all'articolo 21, paragrafo 2, e del
numero delle parti che possono essere coinvolte nella negozia-
zione dell’accesso.

2. Incasodicontroversie transfrontaliere si applicano le moda-
lita di risoluzione delle controversie dello Stato membro che ha
giurisdizione sulla rete di trasporto o sui siti di stoccaggio ai quali
¢ negato l'accesso. Se, nelle controversie transfrontaliere, la rete di
trasporto o il sito di stoccaggio interessati fanno capo a pitt di uno
Stato membro, gli Stati membri interessati si consultano al fine di
garantire un'applicazione coerente della presente direttiva.

CAPO 6
IBPOSIZIONI GENERALI

Articolo 23

Autorita competente

Gli Stati membri istituiscono o designano l'autorita o le autorita
competenti incaricate dell'esecuzione dei compiti definiti dalla
presente direttiva. Qualora sia designata piti di un’autorita com-
petente, gli Stati membri stabiliscono modalita di coordinamento
delle attivita svolte da tali autorita a norma della presente direttiva.

Articolo 24

Cooperazione transnazionale

Per il trasporto transfrontaliero di CO,, i siti di stoccaggio tran-
sfrontalieri o i complessi di stoccaggio transfrontalieri, le autorita
competenti degli Stati membri interessati adempiono congiunta-
mente alle disposizioni della presente direttiva e delle altre nor-
mative comunitarie applicabili.

Atrticolo 25

Registri
1. Lautorita competente istituisce e conserva:
a) un registro delle autorizzazioni allo stoccaggio rilasciate; e

b) unregistro permanente di tutti i siti di stoccaggio chiusi e dei
complessi di stoccaggio circostanti, comprendente anche
mappe e sezioni della loro estensione territoriale e le infor-
mazioni disponibili utili per valutare se il CO, stoccato sara
confinato completamente e in via permanente.

2. Le autorita nazionali competenti tengono conto dei registri
di cui al paragrafo 1 nell'ambito delle procedure di pianificazione
pertinenti e per 'autorizzazione di attivita che potrebbero avere
o subire ripercussioni dallo stoccaggio geologico di CO, nei siti
di stoccaggio registrati.

Atrticolo 26

Informazione del pubblico

Gli Stati membri mettono a disposizione del pubblico le informa-
zioni ambientali concernenti lo stoccaggio geologico di CO, con-
formemente alla normativa comunitaria applicabile.

Articolo 27

Comunicazione dei dati da parte degli Stati membri

1. Ogni tre anni gli Stati membri presentano alla Commissione
una relazione sull’attuazione della presente direttiva, compreso il
registro di cui all’articolo 25, paragrafo 1, lettera b). La prima rela-
zione ¢ trasmessa alla Commissione entro il 30 giugno 2011. La
relazione ¢ elaborata sulla scorta di un questionario o di uno
schema elaborato dalla Commissione secondo la procedura di cui
allarticolo 6 della direttiva 91/692/CEE. Il questionario o lo
schema sono trasmessi agli Stati membri almeno sei mesi prima
del termine per la presentazione della relazione.
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2. La Commissione organizza uno scambio di informazioni tra
le autorita competenti degli Stati membri in merito all’attuazione
della presente direttiva.

Articolo 28

Sanzioni

Gli Stati membri definiscono le norme sulle sanzioni in caso di
violazione delle disposizioni nazionali adottate in base alla pre-
sente direttiva e adottano tutte le misure necessarie per garantirne
l'attuazione. Le sanzioni devono essere effettive, proporzionate e
dissuasive. Gli Stati membri notificano le relative disposizioni alla
Commissione entro il 25 giugno 2011 e provvedono poi a noti-
ficare immediatamente le eventuali modificazioni successive.

Atrticolo 29
Modifiche degli allegati

Possono essere adottate misure per modificare gli allegati. Tali
misure, intese a modificare elementi non essenziali della presente
direttiva, sono adottate secondo la procedura di regolamentazione
con controllo di cui all’articolo 30, paragrafo 2.

Articolo 30
Procedura di comitato
1. La Commissione ¢ assistita dal comitato sui cambiamenti
climatici.

2. Nei casi in cui ¢ fatto riferimento al presente paragrafo, si
applicano larticolo 5 bis, paragrafi da 1 a 4, e l'articolo 7, della
decisione 1999/468/CE, tenendo conto delle disposizioni dell’ar-
ticolo 8 della stessa.

CAPO 7
MDIFICHE

Atrticolo 31
Modifica della direttiva 85/337/CEE

La direttiva 85/337/CEE ¢ modificata come segue:
1) Tlallegato I ¢ modificato come segue:
a) il punto 16 ¢ sostituito dal seguente:

«16. Condutture di diametro superiore a 800 mm e di
lunghezza superiore a 40 km:

— per il trasporto di gas, petrolio e prodotti chi-
mici, e

— per il trasporto dei flussi di biossido di carbo-
nio (CO,) ai fini dello stoccaggio geologico,
comprese le relative stazioni di spinta
intermedie.»;

b) sono aggiunti i seguenti punti:

«23. Siti di stoccaggio di cui alla direttiva 2009/31/CE
del Parlamento europeo e del Consiglio, del
23 aprile 2009, relativa allo stoccaggio geologico
di biossido di carbonio (*).

24. Impianti per la cattura di flussi di CO, provenienti
da impianti che rientrano nel presente allegato, o
impianti di cattura nei quali il quantitativo com-
plessivo annuo di CO, catturato ¢ pari ad almeno
1,5 megatonnellate, ai fini dello stoccaggio geolo-
gico a norma della direttiva 2009/31/CE.

() GUL 140 del 5.6.2009, pag. 114.»;
2) Tlallegato II ¢ modificato come segue:
a) al punto 3 ¢ aggiunta la seguente lettera:

«j) Impianti per la cattura di flussi di CO, provenienti
da impianti che non rientrano nell'allegato I della
presente direttiva ai fini dello stoccaggio geologico
anorma della direttiva 2009/31/CE.»;

b) al punto 10 la lettera i) € sostituita dalla seguente:

d) Installazioni di oleodotti e gasdotti e condutture per
il trasporto di flussi di CO, ai fini dello stoccaggio
geologico (progetti non compresi nell’allegato I).»

Atrticolo 32
Modifica della direttiva 2000/60/CE

All'articolo 11, paragrafo 3, lettera j) della direttiva 2000/60/CE,
dopo il terzo trattino ¢ inserito il seguente trattino:

«— liniezione, a fini di stoccaggio, di flussi di biossido di carbo-
nio in formazioni geologiche che per motivi naturali sono
definitivamente inadatte ad altri scopi, a condizione che
I'iniezione sia effettuata a norma della direttiva 2009/31/CE
del Parlamento europeo e del Consiglio, del 23 aprile 2009,
relativa allo stoccaggio geologico di biossido di carbonio (*)
o sia esclusa dallambito di applicazione di tale direttiva a
norma dell’articolo 2, paragrafo 2, della medesima,

() GUL 140 del 5.6.2009, pag. 114.»

Atrticolo 33
Modifica della direttiva 2001/80/CE

Nella direttiva 2001/80/CE ¢ inserito il seguente articolo:

«Articolo 9 bis

1.  Gli Stati membri provvedono affinché i gestori di tutti gli
impianti di combustione con una produzione di energia elettrica
stimata pari o superiore a 300 megawatt che ottengono la licenza
edilizia o, in assenza di tale procedura, la licenza di esercizio ini-
ziale dopo l'entrata in vigore della direttiva 2009/31/CE del Par-
lamento europeo e del Consiglio, del23 aprile 2009, relativa allo
stoccaggio geologico di biossido di carbonio (*), abbiano accertato
che le seguenti condizioni siano soddisfatte:

— disponibilita di siti di stoccaggio appropriati,
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— fattibilita tecnica ed economica di strutture di trasporto,

— possibilita tecnica ed economica di installare a posteriori le
strutture per la cattura di CO,.

2. Sele condizioni di cui al paragrafo 1 sono soddisfatte, I'au-
torita competente provvede a che sia riservata un’area sufficiente
all'interno del sito per installare le strutture necessarie alla cattura
e alla compressione di CO,. L'autorita competente determina se
le condizioni sono soddisfatte sulla base della valutazione di cui
al paragrafo 1 e di altre informazioni disponibili, in particolare
per quanto riguarda la tutela del’ambiente e della salute umana.

() GUL 140 del 5.6.2009, pag. 114.»

Atticolo 34
Modifica della direttiva 2004/35/CE

Nell'allegato III della direttiva 2004/35/CE ¢ aggiunto il seguente
punto:

«14. Gestione dei siti di stoccaggio a norma della direttiva
2009/31/CE del Parlamento europeo e del Consiglio, del
23 aprile 2009, relativa allo stoccaggio geologico di biossido
di carbonio ().

() GUL 140 del 5.6.2009, pag. 114.»

Atrticolo 35
Modifica della direttiva 2006/12/CE

All'articolo 2, paragrafo 1, della direttiva 2006/12/CE, la lettera a)
¢ sostituita dalla seguente:

«) gli effluenti gassosi emessi in atmosfera e il biossido di car-
bonio catturato e trasportato ai fini dello stoccaggio geolo-
gico e stoccato in formazioni geologiche a norma della
direttiva 2009/31/CE del Parlamento europeo e del Consi-
glio, del 23 aprile 2009, relativa allo stoccaggio geologico di
biossido di carbonio (*), o escluso dall'ambito di applicazione
di tale direttiva a norma dell'articolo 2, paragrafo 2, della
medesima;

() GUL 140 del 5.6.2009, pag. 114.»

Articolo 36
Modifica del regolamento (CE) n. 1013/2006

All'articolo 1, paragrafo 3, del regolamento (CE) n. 1013/2006 ¢
aggiunta la seguente lettera:

<h) le spedizioni di CO, ai fini dello stoccaggio geologico a
norma della direttiva 2009/31/CE del Parlamento europeo e
del Consiglio, del 23 aprile 2009, relativa allo stoccaggio
geologico di biossido di carbonio (*).

() GUL 140 del 5.6.2009, pag. 114.»

Atticolo 37
Modifica della direttiva 2008/1/CE

Nell'allegato 1 della direttiva 2008/1/CE ¢ aggiunto il seguente
punto:

«6.9. Cattura di flussi di CO, provenienti da impianti che rien-
trano nella presente direttiva ai fini dello stoccaggio geolo-
gico a norma della direttiva 2009/31/CE del Parlamento
europeo e del Consiglio, del 23 aprile 2009, relativa allo
stoccaggio geologico di biossido di carbonio ().

() GUL 140 del 5.6.2009, pag. 114.»

CAPO 8
IBPOSIZIONI  FINALI

Articolo 38

Riesame

1. La Commissione trasmette al Parlamento europeo e al Con-
siglio una relazione sull'attuazione della presente direttiva entro
nove mesi dalla ricezione delle relazioni di cui all'articolo 27.

2. Nella relazione trasmessa entro il 31 marzo 2015, la Com-
missione valuta in particolare, sulla base dell'esperienza acquisita
nell’attuazione della presente direttiva, dell'esperienza acquisita
con la CCS e tenuto conto del progresso tecnico e delle cono-
scenze scientifiche pili recenti:

— se il confinamento permanente di CO, in modo tale da pre-
venire o ridurre il pitt possibile gli effetti negativi sull'am-
biente e qualunque rischio che ne derivi per la salute umana
e la sicurezza ambientale e umana della CCS sia stato suffi-
cientemente dimostrato,

— se le procedure per il riesame, da parte della Commissione,
dei progetti di autorizzazione allo stoccaggio di cui all’arti-
colo 10 e dei progetti di decisione relative al trasferimento di
responsabilita di cui all’articolo 18 sono ancora necessarie,

— lesperienza acquisita in relazione alle disposizioni riguar-
danti i criteri e la procedura di ammissione del flusso di CO,
di cui all’articolo 12,

— Tlesperienza acquisita in relazione alle disposizioni riguar-
danti l'accesso dei terzi di cui agli articoli 21 e 22 e in rela-
zione alle disposizioni sulla cooperazione transnazionale di
cui all’articolo 24,

— le disposizioni applicabili agli impianti di combustione con
una produzione di energia elettrica stimata pari o superiore a
300 megawatt di cui allarticolo 9 bis della direttiva
2001/80/CE,

— le prospettive di stoccaggio geologico di CO, nei paesi terzi,

— Tevoluzione e I'aggiornamento ulteriori dei criteri di cui agli
allegati I e II,
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— lesperienza acquisita con gli incentivi per I'applicazione della
CCS agli impianti di combustione di biomassa,

— lesigenza di regolamentare ulteriormente i rischi ambientali
connessi al trasporto di CO,,

e presenta, se opportuno, una proposta di revisione della direttiva.

3. Quando il confinamento permanente di CO,, in maniera
tale da prevenire e, qualora questo non sia possibile, eliminare per
quanto possibile gli effetti negativi e i rischi per I'ambiente e la
salute umana, e la sicurezza umana ed ambientale della CCS, non-
ché la fattibilita economica della stessa siano stati sufficientemente
dimostrati, la revisione valuta se sia necessario e fattibile stabilire
un requisito obbligatorio per standard di emissioni per i nuovi
impianti di combustione di grandi dimensioni che producono
energia elettrica di cui all'articolo9 bis della direttiva 2001/80/CE.

Articolo 39

Recepimento e misure transitorie

1. Gli Stati membri mettono in vigore le disposizioni legisla-
tive, regolamentari e amministrative necessarie per conformarsi
alla presente direttiva entro il 25 giugno 2011. Essi comunicano
immediatamente alla Commissione il testo di tali disposizioni.

Quando ¢li Stati membri adottano tali disposizioni, queste con-
tengono un riferimento alla presente direttiva o sono corredate di
un siffatto riferimento all'atto della pubblicazione ufficiale. Le
modalita di tale riferimento sono decise dagli Stati membri.

2. Gli Stati membri comunicano alla Commissione il testo
delle disposizioni essenziali di diritto interno che essi adottano nel
settore disciplinato dalla presente direttiva.

3. Gli Stati membri provvedono a che i seguenti siti di stoc-
caggio rientranti nellambito di applicazione della presente diret-
tiva siano gestiti in conformita alle prescrizioni di quest'ultima
entro il 25 giugno 2012:

a) siti di stoccaggio utilizzati conformemente alla normativa
vigente al 25 giugno 2009;

b) siti di stoccaggio autorizzati conformemente a detta norma-
tiva prima del o al 25 giugno 2009, a condizione che i siti

siano utilizzati non oltre un anno dopo tale data.

Gli articoli 4 e 5, l'articolo 7, punto 3, l'articolo 8, punto 2 e lar-
ticolo 10 non si applicano in questi casi.

Articolo 40
Entrata in vigore

La presente direttiva entra in vigore il ventesimo giorno succes-
sivo alla pubblicazione nella Gazzetta ufficiale dell'Unione europea.

Articolo 41

Destinatari

Gli Stati membri sono destinatari della presente direttiva.

Fatto a Strasburgo, addi 23 aprile 2009.

Per il Parlamento europeo
1l presidente
H.-G. POTTERING

Per il Consiglio
1l presidente
P. NECAS



5.6.2009

Gazzetta ufficiale dell'Unione europea

L 140/131

ALLEGATO 1

CRITERI PER LA CARATTERIZZAZIONE E LA VALUTAZIONE DEL POTENZIALE COMPLESSO DI
STOCCAGGIO E DELL’AREA CIRCOSTANTE DI CUI ALL’ARTICOLO 4, PARAGRAFO 3

La caratterizzazione e la valutazione del potenziale complesso di stoccaggio e dell'area circostante di cui all'articolo 4, para-
grafo 3, si articola in tre fasi secondo le migliori prassi al momento della valutazione e i criteri esposti di seguito. L’autorita
competente pud autorizzare deroghe a uno o piu dei criteri stabiliti a condizione che il gestore abbia dimostrato che la carat-
terizzazione e la valutazione che ne risultano consentano di determinare gli elementi indicati all’articolo 4.

Fase 1: Raccolta dei dati

Devono essere raccolti dati sufficienti a creare un modello geologico statico tridimensionale (3-D) e volumetrico per il sito
di stoccaggio e il complesso di stoccaggio, compresa la roccia di copertura (caprock), e per I'area circostante, comprese le
zone collegate per via idraulica. I dati devono riferirsi almeno alle seguenti caratteristiche intrinseche del complesso di
stoccaggio:

a)  geologia e geofisica;
b) idrogeologia (in particolare, esistenza di acque freatiche destinate al consumo);

¢) ingegneria della roccia serbatoio (compresi calcoli volumetrici del volume dei vuoti ai fini dell'iniezione di CO, e della
capacita di stoccaggio finale);

d) geochimica (tassi di dissoluzione, tassi di mineralizzazione);
e) geomeccanica (permeabilita, pressione di fratturazione);
f)  sismicita;

g) presenza e condizione di vie naturali e artificiali, inclusi pozzi e trivellazioni che potrebbero costituire vie per la fuo-
riuscita di CO,.

Occorre documentare le seguenti caratteristiche dell’area circostante il complesso:

h) domini circostanti il complesso di stoccaggio che possono essere interessati dallo stoccaggio di CO, nel sito di
stoccaggio;

i)  distribuzione della popolazione nella regione che insiste sul sito di stoccaggio;

j)  vicinanza a risorse naturali preziose (in particolare le aree della rete Natura 2000 di cui alla direttiva 79/409/CEE del
Consiglio, del 2 aprile 1979, concernente la conservazione degli uccelli selvatici (*) e la direttiva 92/43|CEE del Con-
siglio, del 21 maggio 1992, relativa alla conservazione degli habitat naturali e seminaturali e della flora e della fauna
selvatiche (2), acque freatiche potabili e idrocarburi);

k)  attivita nell’area circostante il complesso di stoccaggio e possibili interazioni con tali attivita (ad esempio, esplorazione,
produzione e stoccaggio di idrocarburi, impiego di acquiferi a fini geotermici e uso di riserve idriche sotterranee);

)  vicinanza alla o alle possibili fonti di CO, (comprese le stime della potenziale massa complessiva di CO, disponibile a
condizioni economicamente vantaggiose ai fini dello stoccaggio) e a reti di trasporto adeguate.
Fase 2:  Creazione del modello terrestre geologico tridimensionale statico

Sulla scorta dei dati rilevati nella fase 1, si deve creare un modello o una serie di modelli terrestri geologici statici e tridi-
mensionali del complesso di stoccaggio da selezionare, compresa la roccia di copertura e le aree collegate per via idraulica
e i fluidi, utilizzando simulazioni al computer della roccia serbatoio. Tali modelli devono caratterizzare il complesso in ter-
mini di:

a)  struttura geologica della trappola fisica;

b) caratteristiche geomeccaniche, geochimiche e di flusso della roccia serbatoio, carico litostatico (copertura, strati imper-
meabili, orizzonti porosi e permeabili) e formazioni circostanti;

(") GUL103 del 25.4.1979, pag. 1.
() GUL 206 del 22.7.1992, pag. 7.


http://eur-lex.europa.eu/Result.do?aaaa=1979&mm=04&jj=25&type=L&nnn=103&pppp=0001&RechType=RECH_reference_pub&Submit=Search
http://eur-lex.europa.eu/Result.do?aaaa=1992&mm=07&jj=22&type=L&nnn=206&pppp=0007&RechType=RECH_reference_pub&Submit=Search
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¢) caratterizzazione del sistema di fratturazione e presenza di eventuali vie di fuoriuscita antropogeniche;
d) superficie ed estensione verticale del complesso di stoccaggio;

e)  volume dei vuoti (compresa la distribuzione della porosita);

f)  distribuzione dei fluidi nelle condizioni di riferimento;

g) altre caratteristiche rilevanti.

L'incertezza associata a ciascuno dei parametri utilizzati per creare il modello deve essere valutata elaborando una serie di
scenari per ciascun parametro e calcolando i limiti di confidenza del caso. E necessario valutare anche I'eventuale incertezza
associata al modello in sé.

Fase 3:  Caratterizzazione del comportamento dinamico di stoccaggio, caratterizzazione della sensibilita, valuta-
zione dei rischi

Per la caratterizzazione e la valutazione si utilizza un modello dinamico, comprendente varie simulazioni dell'iniezione di
CO, nel sito di stoccaggio a vari intervalli di tempo utilizzando uno o pitt modelli terrestri geologici statici e tridimensionali
nel simulatore al computer del complesso di stoccaggio costruito nella fase 2.

Fase 3.1: Caratterizzazione del comportamento dinamico di stoccaggio
Devono essere presi in esame quanto meno i seguenti fattori:
a)  possibili tassi di iniezione e caratteristiche dei flussi di CO,;

b) efficacia dell'interazione accoppiata dei diversi processi (vale a dire le modalita di interazione dei singoli processi nel o
nei simulatori);

¢)  processi reattivi (ossia le modalita in cui le reazioni di CO, iniettato con i minerali in situ sono integrate nel modello);

d) tipo di simulatore della roccia serbatoio utilizzato (per convalidare alcuni risultati possono essere necessarie varie
simulazioni);

¢) simulazioni a breve e a lungo termine (per determinare il destino e il comportamento di CO, nei decenni e nei mil-
lenni, compreso il tasso di dissoluzione di CO, in acqua).

Il modello dinamico deve consentire di determinare i seguenti elementi:

f)  pressione e temperatura della formazione di stoccaggio quale funzione del tasso di iniezione e del totale cumulativo di
iniezione nel tempo;

g) superficie e diffusione verticale di CO, rispetto al tempo;

h) natura del flusso di CO, nella roccia serbatoio, compreso il comportamento di fase;

i)  meccanismi e tassi di sequestro di CO, (compresi i punti di fuoriuscita e gli strati impermeabili laterali e verticali);

j)  sistemi di confinamento secondari nell’ambito del complesso di stoccaggio globale;

k)  capacita di stoccaggio e gradienti di pressione nel sito di stoccaggio;

1) rischio di fratturazione della(e) formazione(i) geologica(che) e della copertura;

m) rischio di penetrazione di CO, nella copertura;

n) rischio di fuoriuscite dal sito di stoccaggio (ad esempio, da pozzi abbandonati o non impermeabilizzati adeguatamente);
o) tasso di migrazione (in serbatoi aperti);

p) tassi di impermeabilizzazione delle fratture;
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q) cambiamenti nella chimica dei fluidi delle formazioni e reazioni conseguenti (ad esempio modifica del pH, formazione
di minerali) e applicazione del modello reattivo per la valutazione degli effetti;

r)  spostamento dei fluidi nella formazione;

s) aumento della sismicita e deformazione a livello di superficie.

Fase 3.2: Caratterizzazione della sensibilita

Sono necessarie varie simulazioni per determinare la sensibilita della valutazione rispetto alle ipotesi formulate su determi-
nati parametri. Le simulazioni comportano l'alterazione dei parametri nel o nei modelli terrestri geologici e la modifica delle
funzioni dei tassi e le ipotesi durante la modellizzazione dinamica. In caso di notevole sensibilita la valutazione dei rischi
deve tenerne conto.

Fase 3.3: Valutazione dei rischi

La valutazione dei rischi deve comprendere, tra l'altro, i seguenti elementi:

3.3.1. Caratterizzazione dei pericoli

La caratterizzazione dei pericoli ¢ effettuata valutando il potenziale di fuoriuscita dal complesso di stoccaggio, secondo
quanto stabilito con il modello dinamico e con la caratterizzazione della sicurezza descritta in precedenza. Tra i vari ele-
menti da considerare devono figurare i seguenti:

a)  possibili vie di fuoriuscita;
b) potenziale entita delle fuoriuscite per le vie identificate (tassi di flusso);

¢)  parametri critici che incidono sulle possibili fuoriuscite (ad esempio pressione massima nella roccia serbatoio, tasso
massimo di iniezione, temperatura, sensibilita alle varie ipotesi del o dei modelli terrestri geologici statici);

d) effetti secondari dello stoccaggio di CO, compreso lo spostamento di fluidi all'interno delle formazioni e le nuove
sostanze che si formano con lo stoccaggio di CO,;

¢)  altri fattori che potrebbero rappresentare un pericolo per la salute umana o per I'ambiente (ad esempio le strutture fisi-
che associate al progetto).

La caratterizzazione dei pericoli dovrebbe comprendere la gamma completa delle potenziali condizioni di esercizio, al fine
di testare la sicurezza del complesso di stoccaggio.

3.3.2. Valutazione dell’esposizione — la valutazione deve basarsi sulle caratteristiche del-
I’'ambiente surgenico e sulla distribuzione e le attivita della popolazione umana che vive
al di sopra del complesso di stoccaggio e il comportamento ¢ il destino potenziali di CO,
che puo in parte fuoriuscire dalle possibili vie individuate nella fase 3.3.1.

3.3.3. Valutazione degli effetti — la valutazione deve tener conto della sensibilita di spe-
cie, comunita o habitat particolari in relazione alle fuoriuscite possibili individuate nella
fase 3.3.1. Se opportuno, deve comprende gli effetti dell’esposizione a concentrazioni ele-
vate di CO, nella biosfera, compresi i suoli, i sedimenti marini e le acque bentoniche
(asfissia, ipercapnia) e alla riduzione del pH in tali ambienti a seguito della fuoriuscita di
CO,. La valutazione deve esaminare anche gli effetti di altre sostanze eventualmente pre-
senti nei flussi di CO, che fuoriescono (impurita presenti nel flusso di iniezione o
sostanze nuove che si formano con lo stoccaggio di CO,). Tali effetti devono essere esa-
minati a varie scale temporali e spaziali ed essere associati a fuoriuscite di CO, di diversa
entita.

3.3.4. Caratterizzazione del rischio — la valutazione deve comprendere la sicurezza e 'in-
tegrita del sito a breve e a lungo termine, compresa la valutazione del rischio di fuoriu-
scita alle condizioni di utilizzo proposte, e gli impatti su ambiente e salute nello scenario
peggiore. La caratterizzazione del rischio deve basarsi sulla valutazione dei pericoli, del-
I'esposizione e degli effetti e deve comprendere una valutazione delle fonti di incertezza
individuate durante le fasi di caratterizzazione e valutazione del sito di stoccaggio e, ove
fattibile, una descrizione delle possibilita di ridurre l'incertezza.
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1.1.

1.2

ALLEGATO II
CRITERI PER LA PREPARAZIONE E L’AGGIORNAMENTO DEL PIANO DI MONITORAGGIO
DELL’ARTICOLO 13, PARAGRAFO 2, E PER IL MONITORAGGIO NELLA FASE POST-CHIUSURA
Preparazione e aggiornamento del piano di monitoraggio

1 piano di monitoraggio di cui all'articolo 13, paragrafo 2, ¢ predisposto in conformita dell'analisi di valutazione del
rischio effettuata nella fase 3 dell’allegato I e aggiornato secondo i criteri indicati di seguito al fine di soddisfare le dispo-
sizioni riguardanti il monitoraggio istituite all'articolo 13, paragrafo 1.

Preparazione del piano

1l piano di monitoraggio deve fornire indicazioni precise sul monitoraggio da predisporre nelle principali fasi del pro-
getto, in particolare il monitoraggio di riferimento, il monitoraggio in fase di esercizio e in fase post-chiusura. Per cia-
scuna fase € necessario precisare i seguenti elementi:

a)  parametri monitorati;

b)  tecnica di monitoraggio utilizzata e motivazione della scelta;

¢) ubicazione del monitoraggio e logica del campionamento sotto il profilo spaziale;
d) frequenza del monitoraggio e logica del campionamento sotto il profilo temporale.

[ parametri da monitorare devono essere tali da soddisfare le finalita del monitoraggio; in ogni caso il piano deve
comunque comprendere il monitoraggio in continuo o intermittente dei seguenti elementi:

e) emissioni fuggitive di CO, nell'impianto di iniezione;

f)  flusso volumetrico di CO, nella testa pozzo di iniezione;

g) pressione e temperatura di CO, nella testa pozzo di iniezione (per determinare il flusso di massa);
h)  analisi chimica del materiale iniettato;

i)  temperatura e pressione del serbatoio (per determinare il comportamento di fase e lo stato di CO,).

La tecnica di monitoraggio deve essere scelta in base alle migliori prassi disponibili al momento della progettazione.
Devono essere prese in esame e utilizzate come opportuno le seguenti opzioni:

j)  tecnologie in grado di rilevare la presenza, I'ubicazione e le vie di migrazione di CO, negli strati sub-superficiali
e in superficie;

k) tecnologie in grado di fornire informazioni sul comportamento pressione-volume e la distribuzione
orizzontale/verticale del pennacchio di CO, al fine di perfezionare i modelli di simulazione in 3-D fino a modelli
geologici in 3-D della formazione di stoccaggio di cui all'articolo 4 e all'allegato I;

)  tecnologie in grado di fornire una vasta area di copertura per cogliere informazioni su eventuali vie di fuoriuscita
potenziali non rilevate in precedenza in tutta la superficie del complesso di stoccaggio e oltre, in caso di irrego-
larita importanti o di migrazione di CO, al di fuori del complesso di stoccaggio.

Aggiornamento del piano

[ dati rilevati con il monitoraggio devono essere riordinati ed interpretati. I risultati ottenuti devono essere confrontati
con il comportamento previsto nella simulazione dinamica pressione-volume in 3-D e del comportamento di satura-
zione realizzata nella caratterizzazione della sicurezza prevista dall’articolo 4 ¢ dall'allegato 1, fase 3.

Se si registra una deviazione importante tra il comportamento osservato e quello previsto, il modello in 3-D deve essere
ricalibrato per rispecchiare il comportamento osservato. La ricalibratura deve basarsi sulle osservazioni dei dati otte-
nuti nell'ambito del piano di monitoraggio e, se ¢ necessario per corroborare le ipotesi di ricalibrazione, ¢ necessario
ottenere dati supplementari.
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Le fasi 2 e 3 dell'allegato I devono essere ripetute con i modelli in 3-D ricalibrati per produrre nuovi scenari di pericolo
e tassi di flusso e per rivedere e aggiornare la valutazione dei rischi.

Se, a seguito del raffronto con i dati storici e della ricalibrazione del modello, vengono individuate nuove fonti di CO,,
vie di fuoriuscita e tassi di flusso o constatate significative deviazioni rispetto a valutazioni precedenti, il piano di moni-
toraggio deve essere aggiornato di conseguenza.

Monitoraggio nella fase post-chiusura

Il monitoraggio nella fase post-chiusura deve fondarsi sulle informazioni raccolte ed elaborate con i modelli durante
l'applicazione del piano di monitoraggio di cui all'articolo 13, paragrafo 2, e al punto 1.2 del presente allegato. Il moni-
toraggio in questa fase deve servire, in particolare, a fornire le informazioni necessarie per determinare quanto indi-
cato all'articolo 18, paragrafo 1.



