-
<

:
2
i

-
e
3

'R L G

’
—

Documentazione realizzata dalla
D.ssa Ing. Rosa Angela Cancro

E-mail: r.cancro@labcori.it




Importanza del Petrolio

La vita del |l 0uomo
AVivere
.| ALavorar
Ener gi ol
AProdurre
ATrasportare Merce




Importanza del Petrolio

Energia

v

VA

Fonti e Risorse di Energia

Rappresentano le sorgenti di energia a disposizione dell'umanita che possono essere utilizzate
per eseguire un lavoro, produrre calore e comunque ottenere una utilita.



Importanza del Petrolio

Petrolio
Z
Fonte di Energia



Classificazione delle Fonti di Enerqgia

In relazione alla loro disponibilita futura:

Fonti di Energia

|

A Inesauribili o Esauribili
A Rinnovabili o Non Rinnovabili




Esempi
Fonti di Energia Inesauribili

A Energia Solare

A Energia Eolica

A Energia Geotermica

A Energia Idrica



Esempi
Fonti di Energia Esauribili

A Carbone Fossile

A Gas Naturale




Esempi
Fonti di Energia Rinnovabili

D o v Rinnibvabiled s i luma gualsiakidonte energetica che si rigenera
almeno alla stessa velocita con cui si utilizza".

—_—

A Energia Solare

A Energia Eolica
A Energia Geotermica

A Energia Idrica

A Energia da biomassa




Esempi
Fonti di Energia Non Rinnovabili

D o v BonfRinnovabiled s | iluma gualsiakidonte energetica che non si
rigenera almeno alla stessa velocita con cui si utilizza".

A Carbone Fossile

A Gas Naturale




Classificazione delle Fonti di Enerqgia

In relazione alla modalita di utilizzo:

Fonte di Energia

N

A Secondaria

Non e una risorsa naturale.
Infatti non puo essere erogata
direttamente da alcuna fonte,

A Primaria

e presente in natura e
quindi non deriva dalla
trasformazione di nessuna
altra forma di energia

g

bensi proviene
trasformazione di
energia di tipo primaria.

dalla
unoal t



Rappresentazione e Trasformazione

Fonte di Energia Primaria e Secondaria

Ogni forma di energia puo essere trasformata in u n 6 afbrmar, ed il
punto di partenza di ogni catena di trasformazione e u rEdergia
Primaria, che viene trasformata in Energia Secondaria. A sua
volta, | 0 e n esecandada puo essere trasformata in altre energie
secondarie fino ad essere disponibile come Energia Utilizzata e a
disposizione d e Uoms

Energia Y Energia Y Energia Y . Y Energia
Primaria Secondaria  Secondaria ce€ Utilizzata



Esempi

Fonti di Energia
Primarie Secondarie

AEnergia Solare
AEnergia Eolica
AEnergia Geotermica
AEnergia Idrica AEnergia Meccanica
ACarbone Fossile ABenzina

AGas Naturale 0 A A A A A & & & & |
ACombustibile Nucleare

APetrolio

AEnergia Elettrica



Sec

Turbina Generatore Consumo
di un itk calore
| movmeno || Grorente  fo| v
rotatonio meccanico
energiz energia

le Termoelettrica.
13



Rappresentazione e Trasformazione

Fonte di Energia Primaria e Secondaria

Esempio NAL

L Oenecinggicad e | | 0 @rcegte (anergia primaria) viene usata per la
produzione di un movimento rotatorio, tale movimento poi passa ad un
generatore. Attraverso il movimento Si genera un campo magnetico
al | 61 dnuneavvaigomento (bobina) e cio permette di produrre corrente
elettrica.

Questa e energia secondaria che viene trasformata in lavoro meccanico
dal trapano o in luce dalla lampadina. L @énergia meccanica e la luce sono
| 0 e n &tilizzataa



Rappresentazione e Trasformazione

Fonte di Energia Primaria e Secondaria

Esempio N2

Le centrali termoelettriche alimentate da biomasse solide o liquide
(energia primaria) effettuano la conversione d el | 0 etarmicag i a
(energia secondaria), contenuta nel combustibile biomassa, in
energia meccanica (energia secondaria) e successivamente in

energia elettrica (energia utilizzata).



Rappresentazione e Trasformazione

Fonte di Energia Primaria e Secondaria

Esempio NA3
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L 0 e n ecahigicaa del carbone (energia primaria) viene trasformata in
energia termica mediante la combustione in caldaia. L 6 e n etermgicaa
passa nel circuito d e | | 0 a@er gscaddamento e per forza di gravita
( | 0 a osqgaldaa sale, | 0 a crgffteddata scende e viene nuovamente
riscaldata). Il calore diffuso dai termoconvettori viene utilizzato come calore
per riscaldamento.



Rappresentazione e Trasformazione

Fonte di Energia Primaria e Secondaria

Esempio NA
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L 0 e n e chignicaa del petrolio (energia primaria) viene modificata in
raffineria, mediante il processo di distillazione, diventando benzina, energia
secondaria. Nel motore a scoppio, questa forma di energia viene
trasformata in calore ed in energia di movimento (meccanica). Calore e

movimento sono le energie utilizzate.



A Cosa serve Il Petrolio?

|| Petrolio € una Fonte di Energia:

APrimaria
ANon Rinnovabile
AEsauribile

uti |l 1 zzat o mol

t o



A Cosa serve Il Petrolio?

Il Petrolio viene trasformato e, dunque, utilizzato come
fonte di energia secondaria:

A per usi Industriali, Domestici e di Trasporto

A come fonte di Materie prime p

ed in particolare per ottenere:



A Cosa serve il Petrolio?
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A Cosa serve Il Petrolio?

ma anche:

1 Oli Lubrificanti

TCere

1 Catrame
TAsfalto
TBitume

1 Paraffine (Usata nella confezione di cibi surgelati)

1 Zolfo o Acido Solforico ( Prodotto dalla desolforazione dei carburanti)

1 Coke da petrolio ( Utilizzato come combustibile solido e per la preparazione di elettrodi)

TPr odot t i di base per | o0l ndustria Chimica
Solventi per Profumi, Cosmetici, Saponi, Glicerina
Polistirolo (PS) (combinando ad es. etilene con benzene)
Polivinicloruro (PVC) ( a d celssiiLavorgzioemdoPetrmica n d o | 6eti |l en®
Pesticidi e Concimi Chimici (utilizzando il benzene)é é

C

(



Consumi Energetici Mondial

Fonte: International Energy Agency

1973 (fonte IEA) 6035 Mtoe
nucleare idroelettrico legna da
0,9% 18% ardere .
2 11,2% geotermico/
solare/ eolico
gas naturale 0.1%
16,2%

_carbone
24.8%

petrolio
450%

2004 (fonte IEA) 11059 Mtoe

idroelettrico
2.2% 'Z?g::}a geotermico/
S solare/ eolico
nucleare 10.6% 04%

6,5%
gas naturale

20.9%

carbone
251%

petrolio
34 3%



Le Riserve Petrolifere Mondiali

Entro il 2020 le attuali riserve mondiali subiranno una diminuzione
dell'80%.

Attualmente la produzione di petrolio copre circa il 33% dei
consumi mondiali di energia (una percentuale che, se si considera
anche il gas, sale al 54%).

Le riserve di questa fonte non sono uniformemente distribuite nel
mondo, ma concentrate in alcuni Paesi: il solo Medio Oriente ne
possiede il 51%, Centro e Sud America circa il 16,7%, il Nord
America il 13,7%, | Edropa insieme alla Russia e a |Asi@centrale
Il 7,4% ( | 0 E udetene asolo lo 0,8% delle riserve mondiali di
petrolio), |Adrica il 8,3%. Confrontando i livelli annuali di
produzione del petrolio con quelli relativi alle riserve attualmente
accertate si scopre che, mentre il Medio Oriente produce poco
rispetto alle sue potenzialita, Stati Uniti ed Europa Occidentale
sfruttano le loro riserve a un ritmo elevato. Le nazioni che
consumano piu petrolio sono, infatti, quelle che meno ne
possiedono.

L'Europa, ad esempio, consuma ogni anno il 20% della produzione
mondiale.




Le Riserve Petrolifere Mondiali

Questo significa che, mantenendo l'attuale livello di produzione e in
assenza di nuove scoperte, Europa e America del Nord
termineranno le loro riserve nel giro di pochi anni e dovranno
utilizzare solo il petrolio importato. A livello mondiale, le riserve
finora accertate si esauriranno tra circa 45 anni, se saranno
mantenuti invariati gli attuali consumi annuali. L'era del petrolio,
probabilmente, € destinata a durare ancora diversi anni, ma si
prevede che Il livello dei consumi energetici mondiali possa
crescere in futuro, (crescera, infatti, la popolazione mondiale e il
consumo di energia pro capite), riducendo le riserve di petrolio a un
ritmo piu veloce di quello attuale. La possibilita di impedire nuove
crisi petrolifere ed energetiche (ovvero una situazione in cui c'e
poco petrolio disponibile nei mercati a fronte di una domanda
sempre piu elevata che porta il suo prezzo a salire rapidamente)
dipendera in futuro dalla capacita dell'industria petrolifera di trovare
nuovi giacimenti, ma soprattutto dalla capacita dell'uomo di
utilizzare al meglio il petrolio attualmente disponibile e sviluppare
fonti di energia alternative, possibilmente rinnovaubili.
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Paese
Arabia Saudita

Venezuela

ra

E|E

Kuwait

Emirati Arabi Uniti

Russia
Libia
Kazakhstan
Nigeria
Canada
USA
Qatar

Cina
Angola
Brasile
Algeria
Messico
Norvegia
Azerbaijan

Resto del mondo

Totale

Le Riserve Petrolifere Mondiall

Milioni di barili (bbl

264.500

211.200

137.000

115.000

101.500

97.800

77.400

46.400

39.800

37.200

32.100

30.900

25.900

14.800

13.500

14.200

12.200

11.400

6.700

7.000

81.200

1.383.200

1.000

% sul totale

19,1%

15,3%

9,9%

8,3%

7,3%

7,1%

5,6%

3,4%

2,9%

2,7%

2,3%

2,2%

1,9%

1,1%

1,0%

1,0%

0,9%

0,8%

0,5%

0,5%

6,1%

100%

0,10%

Vita media residua

72,4

193,7

88,4

126,9

1121

94,1

76,7

62.1

42,4

26,3

11,3

45,2

9,9

20,0

18,3

18,5

10,6

8,5

18,5

46,2

25,0

Lateralmente sono elencati i primi
20 paesi per riserve certe di
petrolio all'anno 2010.

Per vita media residua si intende la
stima della durata delle riserve ai
ritmi di estrazione dell'anno 2010
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Cosa e il Petrolio?

All Petrolio (dal termine tardo latino petroleum,
composto di petrae, "della roccia, del sasso", e oleum,
"olio", cioe "olio di s a s s anche detto Oro Nero, e
un liguido inflammabile, denso, di colore che puo
andare dal nero al marrone scuro, passando dal
verdognolo fino all'arancione.

All Petrolio cosi come esso viene estratto dai
giacimenti, cioe prima di subire qualsiasi trattamento
teso a trasformarlo in successivi prodotti lavorati, e
detto Greggio o Grezzo.



http://it.wikipedia.org/wiki/Liquido
http://it.wikipedia.org/wiki/Infiammabilit%C3%A0
http://it.wikipedia.org/wiki/File:Petroleum.JPG

Cosa e Il Petrolio?

ADa una attenta analisi chimica si nota che, pur variando le
proporzioni dei singoli costituenti, la composizione elementare
del Petrolio rimane pressoché costante

Atomo min (%) max (%)
83 87
11,4 11,8
0,05 8
0,02 1,3

Oz »w T O

0,05 3

All Petrolio @ una miscela liquida di Idrocarburi naturali
(paraffinici o alcani lineari, naftenici o cicloalcani e composti
aromatici) insieme a quantita piu o meno rilevanti di composti
organici contenenti, oltre al carbonio e al | 01 d Zodfg, e n o,
Azoto e Ossigeno e assieme a gquantita assai piccole di
composti contenenti diversi metalli come Nichel (Ni), il Vanadio

(V), il Ferro (Fe) , il Molibdeno (Mo) ed il Rame (Cu).

ANel Petrolio Grezzo troviamo anche Acqua e Sedimenti



Dove si trova Il Petrolio?

Il petrolio si deposita e si concentra in Giacimenti Sotterranei grazie
alla particolare conformazione geologica della roccia, in una sorta di
serbatoi naturali del liquido oleoso. Il giacimento sotterraneo puo essere
un unico grande deposito di petrolio (giacimento in senso stretto) oppure
un insieme di giacimenti di medie dimensioni con una stessa struttura
geologica.Sono riserve particolarmente difficili da individuare. Il greggio
dei giacimenti sotterranei e spesso di buona qualita.

Il petrolio puo essere depositato anche in Giacimenti di Superficie.
Questi giacimenti sono facilmente individuali. Tuttavia, il loro
iInteresse economico e scarso per la bassa qualita del petrolio. |
giacimenti superficiali di petrolio sono per lo piu composti da depositi
di asfalto, di pece, di bitumi ecc.

Un giacimento petrolifero puo comprendere diversi bacini, che sono
In genere situati | O us ol | OGea $eparab da strati di roccia
Impermeabile, generalmente a una profondita compresa tra poche
decine e diverse centinaia di metri. | bacini possono estendersi su una
superficie di poche decine di ettari o coprire decine di chilometri
guadrati, tuttavia e da notare che la maggior parte del petrolio sfruttato
su scala mondiale viene estratto da un numero relativamente limitato
di giacimenti molto estesi.




Origine del Petrolio

La questione d e | | 6 dal petgoliore stata a lungo al centro di un acceso dibattito,
nel corso del quale sono state formulate innumerevoli teorie e ipotesi.

Le prove a favore di u rooigine Organica del petrolio appaiono oggi schiaccianti.
Tra queste, una delle piu convincenti e la costante presenza in tutti i tipi di petrolio

di molecole di marker biologici come le porfirine, gli sterani e gli hopani. La struttura
estremamente specifica di tali molecole esclude che possano essere frutto di una
sintesi inorganica, ma depone chiaramente e univocamente afavored e |l | 6 dip o
una loro derivazione da strutture molecolari sintetizzate da organismi viventi.
La composizione estremamente complessa del petrolio (il termine include sial 6 o |
sia il gas) riflette gli effetti combinati di tutti i processi che sono al | 6 odeglig i
accumuli petroliferi e che ne determinano il destino nel corso delle ere geologiche.



Origine del Petrolio

Poiche le condizioni geologiche e geochimiche nelle quali tali processi

SI svolgono possono variare notevolmente da un luogo al | 0 &l t
composizione del petrolio puo mutare di conseguenza. Nella sua
composizione il petrolio contiene alcuni segnali molecolari che
consentono di ricostruirne | 0 or | @ Ila estoria geologica.
Generalmente, il petrolio non ha mai avuto origine nel
giacimento da cui lo si estrae, ma e il risultato di una lunga serie

di processi che ne precedono|l 6 acc u@Quweé ot 6 hallubgo neo
bacini sedimentari e puo essere individuato attraverso | 6 at t i
esplorativa, se si verificano le seguenti condizioni geologiche (fig. 1):



Origine del Petrolio

affioramento (5)- -
Iy

accumulo

profondita (km)
I

migrazione

fig. 1. Principali condizioni geologiche

e processi geochimici richiesti per la formazione

di giacimenti petroliferi nei bacini sedimentari:
formazione di petrolio nella roccia madre (1),
migrazione primaria (2), migrazione secondaria (3),
accumulazione in una trappola (4) e manifestazione
in superficie in conseguenza della fratturazione
delle rocce di copertura (5).

Aformazioni di roccia madre in grado di
generare petrolio in presenza di adeguate
condizioni termiche nel sottosuolo;

A compattazione dei se
conseguente espulsione del petrolio dalla

roccia madre e passaggio nelle rocce

serbatoio (migrazione primaria);

A rocce serbatoio dot a
permeabilita sufficienti a consentire il

flusso del petrolio attraverso il reticolo dei

pori (migrazione secondaria);

Aconfigurazioni strutturali degli strati
sedimentari tali che le rocce serbatoio
formino delle trappole, cioe dei contenitori
naturali nel sottosuolo in cui il petrolio
tende ad accumularsi;



Origine del Petrolio
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fig. 1. Principali condizioni geologiche

e processi geochimici richiesti per la formazione

di giacimenti petroliferi nei bacini sedimentari:
formazione di petrolio nella roccia madre (1),
migrazione primaria (2), migrazione secondaria (3),
accumulazione in una trappola (4) e manifestazione
in superficie in conseguenza della fratturazione
delle rocce di copertura (5).

A occorre che |l e traprg
da uno strato di sedimenti impermeabili

(roccia di copertura),per impedire al petrolio

di fuoriuscire;

A nella storia di un
sequenza dei processi di generazione o
migrazione e di accumulo nelle trappole deve
essersi svolta seguendo un preciso ordine
cronologico;

A condizioni favorevo
del |l 6accumul o petrolif
geologiche, ovvero assenza di fenomeni
distruttivi, come la fratturazione della roccia

di copertura con conseguente dispersione

del petrolio o un forte riscaldamento, con la
trasformazione dell 60l



Origine del Petrolio

Gli ambienti piu favorevoli alla formazione di idrocarburi sono le aree con
scarsa circolazione sui fondali e continui apporti di detriti da parte dei fiumi
(antichi mari o laghi), bacini sedimentari dove la crosta terrestre si abbassa in
modo graduale o accelerato in seguito a processi geologici naturali.
Qui vivono numerosi organismi, che dopo la morte si depositano sul fondo e
vengono continuamente ricoperti da detriti (terrosi e minerali). Gli strati di fango
ricchi di sostanza organica (roccia madre) sprofondano lentamente sotto il
peso di nuovi sedimenti. A determinate profondita e temperature la materia
organica "matura”, trasformandosi prima in "kerogene" (intorno ai 1000 metri e
50 AC) e poi in idrocarburi veri e propri. La durata del processo varia da 10 a
100 milioni di anni a seconda che le temperature siano pit 0 meno alte.
Se la sostanza organica e abbondante, si possono avere notevoli giacimenti di
carbone e metano. Se il kerogene non matura, ma lo si trova concentrato a
percentuali superiori all'8%, e possibile produrre petrolio liquido riscaldandolo
artificialmente. Alle profondita maggiori si producono metano e idrocarburi
leggeri. A diversi chilometri dalla superficie e con temperature tra i 150 e i 200
gradi centigradi, il kerogene si trasforma in carbonio puro cristallizzato (grafite).



Origine del Petrolio

Una volta formato, il petrolio viene "strizzato" fuori dalla roccia-madre
(compressa dagli strati sovrastanti) muovendosi prima attraverso le sue micro-
fratture (migrazione primaria) e poi nei canalini delle rocce permeabili
adiacenti (migrazione secondaria). In certi casi, gli idrocarburi possono
raggiungere la superficie terrestre e disperdersi. In altri, la loro migrazione
viene bloccata da rocce impermeabili. In questo caso gli idrocarburi sono in
trappola e si accumulano. Un accumulo di idrocarburi di dimensioni tali da
essere economicamente sfruttabile Si chiama giacimento.
Una trappola € composta da due elementii in basso, una roccia
serbatoio (reservoir), contiene il petrolio, e in alto, una roccia di copertura lo
trattiene (come un anticlinale). Le rocce di copertura hanno forma convessa
verso l'alto e sono impermeabili per meglio trattenere gli idrocarburi. Al
contrario, le rocce serbatoio devono essere permeabili e porose come spugne
per permettere agli idrocarburi di muoversi al loro interno e, quindi, di venire
estratti con facilita. Le dimensioni di un giacimento dipendono dalla quantita di
riserve originarie: dagli oltre 11 miliardi di tonnellate del giacimento di Ghawar
(Arabia Saudita) a qualche centinaio per i giacimenti piu piccoli.



Origine del Petrolio

Anticlinale a scala di affioramento

fig. 2. Stratificazione e laminazione sottile

ben visibili presentate spesso dalla roccia madre
di litologia silicoclastica:

A, un affioramento

(notare il temperino tascabile

per la scala, foto di D. Leythaeuser);

B, sottile sezione di roccia vista al microscopio
(la larghezza dell’immagine

¢ di due centimetri, foto di R. Littke).
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Come si estrae il Petrolio?

Per individuare i giacimenti sotterranei, si
e eiatore cerca un bacino sedimentario in cui
argilliti ricche di materiali organici siano
rimaste  sepolte per un tempo
sufficientemente lungo perché il petrolio
_ abbia potuto formarsi (il lasso di tempo
- pud variare da decine di milioni a un
centinaio di milioni di anni). Le condizioni
del | 6 anrbcriesm timwltre, devono
aver permesso al combustibile di
. - o raggiungere strati rocciosi permeabili
petralire prveliare delimitati da strati impermeabili capaci di

trattenere grandi quantita di liquido.

| geologi dispongono di molti strumenti per identificare le zone potenzialmente interessanti; ad
esempio, i rilevamenti degli affioramenti superficiali di strati sedimentari permettono di
dedurre le caratteristiche del primo strato del sottosuolo, che possono a loro volta essere
Integrate con le informazioni ottenibili perforando la crosta terrestre per prelevare campioni degli
strati di roccia attraversati. Inoltre, tecniche sismiche sempre piu sofisticate, quali la riflessione
e la rifrazione di onde d 6 u propagate nel terreno, rivelano dettagli importanti sulla struttura e
sul | 6i nt eei vae Istaatz nocwiose presenti sotto la superficie terrestre. In ultima analisi,
comunque, | 6 u mbdo per provare inconfutabilmente la presenza di una trappola petrolifera in
una determinata zona e trivellare pozzi esplorativi.

Tuba di
aspirazione
fanghi

Tawvola
rotante

?ompa Dispositivi di
anga prevenziane
esplosioni

Taglida
per foratrice

Tagliatubi
Tagli

Fluida



Come si estrae il Petrolio?

e puleggia fissa

torre

asta

o scalpetio

Nella maggior parte dei casi, i pozzi petroliferi vengono
trivellati con il metodo n & ot a z i(rotarg) brevettato

In Gran Bretagna nel 1844 da R. Beart. L6 e | e mi& nt
appariscente di un impianto di perforazione e | 0 a |

struttura a traliccio detta torre di trivellazione, o derrick,
che a circa tre metri dal suolo sostiene una piattaforma
sulla quale sono montati lant a vooltaa @ il relativo
apparato motore.

Entro un foro a sezione quadrata della tavola rotante
(disposta orizzontalmente) scorrono verticalmente,
ricevendone 1l moto rotatorio, le aste tubolari, pure a
sezione quadrata, della batteria di perforazione, che
vengono avvitate una s u | | @anlntamo a&he penetrano
nel terreno. La prima asta, che provvede alla perforazione
del terreno, e dotata di una testa tagliente (denominata
rscalpelloo yariamente sagomata ma in genere costituita
da tre ruote dentate coniche ad assi concorrenti, con i
denti di acciaio temprato o di altro materiale adatto a
frantumare la roccia.






Come si estrae il Petrolio?
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Al | 01 dellaebatterm di perforazione, che penetra
nel terreno spinta dal suo stesso peso, viene pompato
fango molto fluido, che dopo aver raggiunto Ilo
scalpello ritorna in superficie (portando con sé i detriti

del terreno scavato) passandonel | 61 nt e€hec a
resta fra le aste della batteria e le pareti del foro (il
diametro dello scalpello e infatti maggiore di quello
delle aste).

Il petrolio grezzo contenuto nelle trappole sotterranee e
solitamente sotto pressione e salirebbe fino ad arrivare

in superficie se non fosse bloccato da uno strato di

roccia impermeabile; cosi, quando la trivella penetra in
guest. b a c ipnessumpzeatiad ,o | ii If egdat n
iImmediatamente nella zona di bassa pressione costituita
dal foro di trivellazione, che comunica con la superficie
terrestre. Il pozzo, via via che si riempie di liquido,

esercita a sua volta una contropressione sul bacino
petrolifero; | 6affl usso di
trivellazione cesserebbe quindi molto presto, se non
entrassero in gioco altri fattori.



Come si estrae il Petrolio?

L puleggia fissa

Nell a maggior parte dei cas
wre  pressione, il petrolio greggio contiene una notevole

guantita di gas in soluzione; come conseguenza di cio,
guando la soluzione fluisce nel pozzo di trivellazione,

Y aoaounte  AOVE la pressione e piu bassa, il gas si libera e comincia

a espandersi, spingendo il
pozzi ~ invece | a pressione
spingere il petrolio in superficie.



Come si estrae il Petrolio?

Impianto per la perforazione di un pozzo petrolifero



Come si estrae il Petrolio?
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A mano a mano che si estrae greggio dal giacimento, la
pressione al | 01 det leacino e la percentuale di gas
disciolto nel liquido diminuiscono, quindi la quantita di
petrolio che sale in superficie si riduce; a questo punto per
continuare | 6 e s t reanedessarie ricorrere a | |
una pompa aspirante. Quando il flusso di petrolio e
diventato esiguo, tanto che pomparlo in superficie sarebbe
troppo costoso (il che accade, generalmente, quando si e
estratto circa il 25% della riserva del bacino), si fa ricorso a
tecniche diverse, dette di recupero secondario. Allo stato
attuale i sistemi di recupero secondario piu usati sono due:

.

O adk |


http://it.wikipedia.org/wiki/File:Oil_well.jpg

Come si estrae Il Petrolio?

Iniezione di acqua

Per coltivare un giacimento petrolifero di grandi dimensioni, € possibile trivellare
numerosi pozzi a distanze comprese tra i 60 e i 600 m, in relazione al tipo di
trappola presente nella situazione spec
dei pozzi, si riesce a mantenere a un livello pressoché costante (oppure ad

aumentare) la pressione interna del bacino. In questo modo si incrementa la

percentual e di recupero del petrolio gr
sposta fisicamente, facilitandone direttamente il recupero. In alcuni bacini molto

uni formi e caratterizzat. da un basso c
|l noltre aumentare considerevol mente | O0e

Iniezione di gas o di vapore

Il gas o il vapore vengono iniettati nel bacino alla maggiore profondita possibile per
mezzo di un foro obliquo rispetto alla direzione del foro di estrazione, in modo da

spingere verso | 6alto il petrolio e, mi
densit”™. LO6iniezione di vapore  impieg
contengono tipi di greggio molto densi e viscosi, che fuoriescono lentamente.

Bi t ume. | | vapore non solo fornisce | 0e

iInnalzando la temperatura del bacino, ne riduce in modo significativo la viscosita,
permettendo una fuoriuscita piu rapida.



Come si estrae il Petrolio?

Well Schematic
Viasosappt Canyes 2590 9009

Completata una fase di perforazione
generalmente si procede alla realizzazione di
una serie di indagini geoelettriche (logs),
calando nel pozzo delle apposite sonde. Una
volta completata questa fase il pozzo puo
essere intubato, calando diverse sezioni di
tubi d 6 a c cconaei riwestimento del foro. |
tubi di rivestimento vengono cementati alla
roccia per evitare fughe di idrocarburi o altri
fluidi nell' intercapedine tubaggio - roccia.
Infine il pozzo viene completato internamente
installandovi una serie di tubi di piccolo
diametro (da 7 a 12 cm, detti tubing) che
hanno la funzione di condurre all'esterno I
petrolio.



Come si estrae il Petrolio?

La bocca del pozzo viene dotata di un
sistema di valvole di sicurezza, che permette
| 6 er o g aantrolatae del petrolio, in
serbatoi provvisori di stoccaggio o la sua
Immissione diretta in un oleodotto.

Se la pressione del petrolio non e sufficiente a
farlo risalire all'interno dei tubi sino alla
superficie, e possibile montare delle apposite
pompe sia in superficie che a fondo pozzo.




Come si estrae il Petrolio?

Testa pozzo



http://it.wikipedia.org/wiki/File:Wellhead-dual_completion.jpg

La Storia del Petrolio

| giacimenti superficiali furono ignorati dagli esseri umani per migliaia di anni; per
molto tempo essi vennero usati per scopi molto limitati quali, ad esempio, Il
calafataggio delle barche el 61 mp e r me a bdei tessatiz NekRinaseimento Si
inizio a distillare il petrolio greggio di alcuni giacimenti superficiali per ottenere
lubrificanti e prodotti medicinali, ma il vero e proprio sfruttamento ebbe inizio solo
nel XIX secolo.

Al | 0 e pao ovaluzione industriale e 1 conseguenti cambiamenti sociali
stimolarono notevolmente la ricerca di nuovi combustibili e in particolare di ol
lampanti di buona qualita e al tempo stesso economici: molta gente, infatti,
desiderava avere la possibilita di lavorare e leggere anche dopo il tramonto, ma
| O dil balena era estremamente costoso, le candele di sego emanavano un odore
sgradevole e i becchi a gas erano disponibili solo nelle abitazioni piu moderne delle
aree urbane. La ricerca di un combustibile migliore per le lampade determino un
netto aumento della richiesta di petrolio greggio e verso la meta del XIX secolo
numerosi scienziati cominciarono a mettere a punto tecniche e metodi per produrre
e commercializzare sostanze capaci di soddisfare le esigenze della popolazione.



La Storia del Petrolio

Nel 1852 il fisico e geologo canadese Abraham Gessner ottenne un brevetto per
ricavare dal petrolio greggio un combustibile per lampade economico, | 0 odi i
paraffina (kerosene); tre anni dopo il chimico statunitense Benjamin Silliman
pubblico uno studio in cui elencava la vasta gamma di prodotti utili che potevano
essere ricavati dalla distillazione del petrolio. Da quel momento ebbe inizio la corsa

ai rifornimenti di greggio.

| primi pozzi petroliferi veri e propri furono trivellati in Germania nel 1857-1859. Un
avvenimento che ebbe risonanza mondiale tuttavia fu la trivellazione di un pozzo nei
pressi di Oil Creek, in Pennsylvania, a opera del colonello Edwin L. Drake: nel 1859
guesti effettud numerosi sondaggi con lo scopo di trovare | 0 1 p ofit seat anc@ah r e
da cui si pensava provenissero tutte le infiltrazioni di petrolio della Pennsylvania
occidentale; in realta il giacimento era profondo solo 21,2 m, ma il petrolio era di tipo
paraffinico, quindi molto fluido e facile da distillare. Il successo di Drake segno

| 01 wellzrapmda crescita della moderna industria petrolifera. Presto il petrolio
suscito | 61 nt detlaecemsuaita scientifica e furono sviluppate ipotesi plausibili
riguardo alla sua formazione.

Conl 01 n v edelzniotore @ combustione interna e con il crescente fabbisogno
energetico causato dallo scoppio della prima guerra mondiale, | 0 i n dpetsoliferai a
divenne una delle basi della moderna societa industriale.



Schematizzazione del Collegamento fra:
liferi i- Impianti di Trattamento i- Raffineria e/o Rete

Pozzi Petroliferi

Petrolio Grezzo - Gas Naturale estratto

Gas Naturale Trattato

ol fidrico
Befrolig &iabilizza®c qua di Di ssal agg.|

Raffineria
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Trattamenti Preliminary
del
Petrolio Greggio i- Gas Naturle

Il Petrolio Grezzo appena estratto dal sottosuolo non pud essere immesso
negli oleodotti e dunque raffinato in quanto contiene, oltre agli Idrocarburi:

0 Acqua, emulsionata o sotto forma di salamoia (Disidratazione);

0 Gas in esso disciolti (Degassazione);

d Particelle Solide, in sospensione (De salificazione o Dissalaggio);
d Composti dello Zolfo (Desolforazione).

Il Gas Naturale invece contiene:

0 Acqua sotto forma sia di condensa che di strato (Disidratazione);

d Idrocarbri Pesanti (Degasolinaggio);

0 Gas Inerti come Anidride Carbonica (CO,)e Azoto (N,) e Gas Tossici
comel 0l dr ogeno So(Ddsoforaziooe o(AeddISinento).



In virtu cio il Petrolio Grezzo e il Gas Naturale appena estratti dai pozzi, vengono
fatti confluire attraverso dei condotti interrati detti Flowlines € é

N




Trattamenti Preliminari
del
Petrolio Greggio i- Gas Naturle

4 7

ée. f I ncCentradi Trattamento Preliminare
(denominato generalmente Centro Olii e/o Centrale Gas).

Nel suddetto centro a seconda del tipo di Impurita da eliminare il Petrolio Grezzo
e il Gas Naturale vengono indirizzati ed introdotti in differenti Impianti di
Trattamento specifici a rimuovere quel tipo di impurita .



r_attamenty Prelirmiimne

Disidratazione e Degassazione

A Per eliminare | ABqua e il Gas Disciolto, si invia il Petrolio_Geggio in
Serbatoi, nei quali mediante riscaldamento e l'aggiunta di sostanze
emulsionanti, avviene la decantazione dell'acqua e delle sostanze solide.
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A Per tale motivo si utilizzano Serbatoi Trifasici nei quali il petrolio viene
separato d a | | 0 salatg @ dal gas naturale sfruttando la diversa densita
dei tre fluidi.

A | gas che si liberano possono essere utilizzati come combustibili per le
necessita dell'impianto oppure raccolti per altri impieghi.



Preliminari del Petrolio G

Stabilizzazione
Disidratazione Elettrostatica
A La disidratazione puo essere ottenuta anche sottoponendo! 6 e mulad i o n
un campo elettrico (15.000 i 20.000 volt), che provoca la collisione e la

coalescenza delle goccioline d 0 a c gdisperse, consentendo la
separazione d e | | 0 @ecgoauita.

De salificazione o Dissalaggio

A Il greggio prodotto deve essere de salificato poiché | 6 a c dj steato
prodotta insieme a | | 6 g ress@ndoi salata puo lasciare in sospensione
nel greggio dei cristalli di Cloruro di Sodio (NacCl).

A 1l dissalaggio del grezzo ha lo scopo di impedire che si abbiano effetti
di disattivazione del catalizzatore utilizzato nel cracking catalitico e di
sporcamento o corrosione delle apparecchiature chimiche.

A Le apparecchiature utilizzate per tale processo sono simili a quelle
utilizzate per la disidratazione elettrostatica, avendo | 6 accor gii me |
aggiungere acqua dolce per sciogliere i cristalli di sale in sospensione;
| 6 a cagicchita di sale verra poi separatad al |.6 01l i o
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ari del Petrolio Greggio
Stabiizzazione

De salificazione o Dissalaggio

L'operazione di dissalaggio si compie in un‘apparecchiatura in cui si compiono
le seguenti operazioni:

A

inizialmente il greggio preriscaldato a 150 AC viene addizionato ad una
certa quantita di acqua demineralizzata ed alcuni additivi, quindi attraversa
una valvola di laminazione, che ne favorisce la miscelazione;

Il sistema greggio-acqua cosi formato viene inviato all'interno di
un Desalter (che esternamente si presenta come un grande serbatoio), tra
due piastre caricate elettricamente, che fungono da elettrodi ai cui capi e
applicata una differenza di potenziale di 15000 - 30000 V; il campo

elettrico applicato favorisce la coalescenza delle goccioline d'acqua, che si

separano cosi dal greggio. La coalescenza delle goccioline d'acqua in
presenza del campo elettrico e dovuta alla natura polare delle molecole di
acqua (i composti che costituiscono il greggio invece sono apolari);

Si separa per gravita il greggio dall'acqua di lavaggio (piu pesante), la
guale viene estratta dal fondo e trasporta con sé le impurezze contenute
nel greggio.

Il petrolio viene generalmente trattato in un ulteriore desalter (cioe Ssi
effettua un'operazione a due stadi).
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Trattamenti Preliminari del Petrolio Greggio
Stabilizzazione

Desolforazione

Un altro importante processo di trattamento che e
normalmente i greggi prodotti devono subire e quello ¥ o = =
della desolforazione. Molto spesso infatti i gregqi '
contengono disciolte percentuali elevate di Idrogeno
Solforato (H,S), gas tossico molto corrosivo, che
deve essere eliminato.

Il processo di Desolforazione piu usato € il cosiddetto
Strippaggioo ,in cui vengono utilizzati speciali
recipienti cilindrici verticali (Stripping Tower), B L
al | 01 nd equah adel gas dolce viene fatto el § R §
gorgogliare in controcorrente attraverso il greggio, REETR
sottraendogli| 0 i d r soligrato o
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57



Stoccaggio del Petrolio Trattato

Dopo aver subito i vari trattamenti il greggio normalmente viene stoccato in
Serbatoi cilindrici in acciaio, pronto per essere trasportato o inviato in
raffineria.

D
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Controlli del Trattamenti Preliminari
del
Petrolio Greqgqgio

La quantita d 6 A c @ diaSali (Cloruri) presente nel petrolio influisce molto
sulla qualita del petrolio, influenzandone anche altre proprieta fisiche e
soprattutto il suo costo.

Per tale motivo le principali Analisi effettuate sul Petrolio _in laboratorio
sono:

Densita (Densimetro Digitale ASTM D5002-99(2005) o Aerometro ASTM D1298-99(2005))
Acqua (Metodo Karl Fischer ASTM D4377-00(2006) o Centrifuga ASTM D4007-08)

Sali (Cloruri) (APAT CNR IRSA Man 29 2003)

Sedimenti  (Centrifuga ASTM D4007-08)

To Do Po Io



Trattamenti Preliminari del Gas Naturale

Il Gas Naturale appena estratto dai pozzi non puo essere subito immesso nei

gasdotti in quanto contiene varie impurita come:

0 Acqua sotto forma sia di condensa che i strato (Disidratazione);

o0 lIdrocarbri Pesanti (Degasolinaggio);

0 Gas Inerti come Anidride Carbonica (CO,)e Azoto (N,) e Gas Tossici come
| 61l dr ogeno Spbesaforaztome o Addlolcimento)

che gli conferisce caratteristiche negative e pericolose sia per il trasporto sia per la
sua distribuzione nei gasdotti. Infatti piccole quantita di acqua o di altri condensati
idrocarburici possono mettere in pericolo il trasporto del gas a causa di:

AFormazione di idrati e di slugs con possibili danni alle apparecchiature delle
stazioni lungo il trasporto e/o nei processi a valle;

ACorrosione delle pipeline



Trattamenti Preliminari del Gas Naturale

Disidratazione

Il processo di semplice disidratazione puo essere effettuato tramite impianti

che utilizzano Glicole, avendo

del gas.

t al e

prodotto

| a

Il processo di assorbimento con Glicole e uno dei metodi piu comunemente
utilizzati per la disidratazione del gas naturale. Il processo consiste nel mettere
In contatto controcorrente il Gas Naturale Umido estratto in alta pressione con

una soluzione di Glicole come ;

ATEG glicole tri-etilenico
ADEG glicole di-etilenico

AMEG glicole mono-etilenico

EG DEG TEG

Formula chimiza CHO| CH O] CHD,
Peso maler olar all 10e, 1 1502
Temperaun d

spallizionz "Cya lam | L5953 244 E 53
Wiscoeld cFya 25 °C 15,3 282 17,3
Visrooitd (oF a 60 °C 7 7 -}
Temperaiun d

decomposizone [FC I3 65 26,7

Normalmente si preferisce il TEG




Trattamenti Preliminari del Gas Naturale
Disidratazione
Una corrente di TEG concentrato
_ (TEG Rigenerato) viene
L A Slimentata alla testa della
colonna di assorbimento
operante in pressione, al fondo
della quale viene iniettato il gas
da deumidificare. Il contatto del
glicole con piu stadi di equilibrio
In controcorrente con il gas
e ] provoca la disidratazione di
guestoul timo all @
pelmens ) della colonna in questione. Dal
fondo della colonna si scarica la
corrente di TEG diluito
dal |l acqua che ha
(TEG Esausto) e che e ricco in
Acqua.
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Trattamenti Preliminari del Gas Naturale

Disidratazione
In una seconda colonna,
v operante_a pression_e |
N atmosferica e provvista di un
— = ribollitore di fondo, il TEG
g 5ec0 L] & esausto ricco di acqua viene
jﬂ T ¢ riconcentrato mediante
e | |2 A distillazione del
- assorbita. La colonna di
— J rigenerazione € divisa in 2
— sezioni, una superiore di rettifica
polmons ™ e una inferiore di arricchimento;
| 6al i mentazione
. le 2 sezioni. Al fine di ridurre il
s consumo doéoener gi

rigenerazione, il TEG
concentrato dal fondo del
ribollitore viene interscambiato
con la carica.




Trattamenti Preliminari del Gas Naturale

Disidratazione
In una seconda colonna,
v operante_a pression_e |
N atmosferica e provvista di un
— = ribollitore di fondo, il TEG
g 5ec0 L] & esausto ricco di acqua viene
jﬂ T ¢ riconcentrato mediante
e | |2 A distillazione del
- assorbita. La colonna di
— J rigenerazione € divisa in 2
— sezioni, una superiore di rettifica
polmons ™ e una inferiore di arricchimento;
| 6al i mentazione
. le 2 sezioni. Al fine di ridurre il
s consumo doéoener gi

rigenerazione, il TEG
concentrato dal fondo del
ribollitore viene interscambiato
con la carica.




Trattamenti Preliminari del Gas Naturale
Disidratazione
Per produrre un adeguato

— riflusso e abbattere le perdite di
B TEG dovute alla rigenerazione,

fash gas -
B g al di sopra della sezione di
gat ss2en L. & riflusso viene installato un
jﬂ L | E“* E condensatore. Solitamente,
iy E A guestoulti mo ci
= serpentina elicoidale che

realizza lo scambio di calore tra

il glicole freddo da rigenerare,

polmons ™ che scorre all oi
serpentina stessa, e i vapori che
salgono dalla sezione di
riflusso. || gl i c
del | 6assorbitore
acqua ed e in equilibrio con la
corrente di gas da trattare

ritolibare

S

pasorbiione

||:|1E:-;-!-_'




Trattamenti Preliminari del Gas Naturale
Disidratazione
alle condizioni operative della

e colonna, pertanto contiene gas
disciolto. Per liberare questo gas

o
ey
=

E
W =

! g e renderne possi l
gat s2zen L. H come combustibile, a monte
jﬂ T t della colonna rigeneratrice si
SR A installa un barilotto di flash

operante a bassa pressi ne (da
3 a 7 bar) che solitamente viene
inserito a valle del condensatore
polmons ™ di testa sopra descritto, per
avere un modesto
preriscaldamento del TEG e
facilitare la separazione
suddetta mediante la riduzione
della viscosita

ritolibare

S

pasorbiione

||:|1E:-;-!-_'




Trattamenti Preliminari del Gas Naturale
Disidratazione
A valle del flash il TEG ricco
v viene filtrato con un filtro a

Aash gas [ cartuccia e con un filtro a
- Z carboni attivi. Per piccole portate
g seceo L] 2 di glicole entrambi i filtri operano
jﬂﬁ T t sulla corrente totale. Dopo la
iy E A filtrazione e | O
= glicole ricco entra nella colonna

della rigenerazione. La colonna
viene direttamente flangiata
polmons ™ sulla parte superiore del
ribollitore. Per il riscaldamento
Si possono utilizzare varisistemi.
Nel caso si debba rigenerare |l
TEG la temperatura del
ribollitore viene mantenuta

ritolibare

S

pasorbiione

||:|1E:-;-!-_'




Trattamenti Preliminari del Gas Naturale
Disidratazione
Leggermente superiore ai 200AC

mpraagm IN QuUanto a 207AC si ha una
o notevole degradazione termica

o
=
=

i
W =

— = del TEG stesso. E
gt sexen L2 il controllo della temeperatura
jﬂ L ‘&l E finale di rigenerazione deve
Flenanat E A essere molto preciso ed

efficace. Il TEG rigenerato

passa nello scambiatore carica-
effluente dove cede gran parte
polmons ™ del calore sensibile. A valle dello
scambio viene pompato alla
pressione dassorbimento e

inviato attraverso un

raffreddatore finale alla testa

del | 6assorbitore

ritolibare

S

pasorbiione

||:|1E:-;-!-_'




r—_attamenty Prelmmime

Disidratazione

rb'.‘:wrd'mm
Aash gas % Spesso tale raffrredamento
L g viene effettuato mediante
SR p 4 interscambio con il gas trattato

T - I dal |l 6assorbitore.

B Per garantire una buona
7 ' | funzionalit”™ dell

: datior: | necessario prevedere un

w0 p— polmone per le pompe di

circolazione, il quale viene
collegato al ribollitore che lo
alimenta per caduta.

||:|1E:-;-!-_'




Trattamenti Preliminari del Gas Naturale

Disidratazione e Degasolinaggio

Per limitate quantita di gas la semplice disidratazione puo essere effettuata
anche tramite impianti che utilizzano membrane polimeriche aventi la proprieta

di essere permeabil i all 6acqua e rel at
Per gas contenenti sia acqua sia discrete quantita di gasolina, la
disidratazione e il degasolinaggio possono  essere  effettuati
contemporaneamente, utilizzando impianti cosiddetti i aletto s ol 1 che 0 ,

sfruttano le proprieta adsorbenti di alcune sostanze solide, come allumina
attiva e silica gel, che grazie a tale proprieta trattengono sia | 6 a csipuaa
gasolina. La separazione tra acqua e gasolina risulta poi facilitata grazie alla

diversa densita dei due fluidi. _ _
La disidratazione e il contemporaneo degasolinaggio possono essere

effettuati anche tramite separatori a bassa temperatura chiamati LTS (Low
Temperature Separ at ael)TS vidnd fattgesgandaré | 61 n g
repentinamente attraverso una valvol a
(per effetto Joule-Tomson) il gas si raffredda favorendo la condensazione sia

del | 6acqua sia dell a gasolina, c¢che ven



Trattamenti Preliminari del Gas Naturale
Addolcimento

La r i moz Gasdassiab&i}Slddal Gas Naturale estratto viene definito:

AAddolcimento del Gas Naturale

Questo procedimento e generalmente reso necessario dal fatto che l'acido
solfidrico, essendo un gas condensabile, tenderebbe a formare delle
goccioline di liquido una volta portato ad alta pressione nel gasdotto, il che
tenderebbe a rovinare i compressori e il gasdotto stesso. La desolforazione
del gas naturale e quindi un processo che viene generalmente effettuato
subito dopo la sua estrazione.

Esistono diversi processi di addolcimento, ma senza dubbio il processo piu

comune si basa sull assorbi mento m&di ant
Questo tipo di lavaggio del gas si fonda quindi sulla reazione di neutralizzazione

tra acido debole da rimuovere (H,S) e un reagente basico appropriato.

Questa reazione deve essere reversibile per permettere la rigenerazione della

soluzione reagente.


http://it.wikipedia.org/wiki/Compressore
http://it.wikipedia.org/wiki/Gasdotto

Trattamenti Preliminari del Gas Naturale

Addolcimento

Il processo di desolforazione del gas naturale e abbastanza semplice. La
corrente di gas naturale da desolforare e inviata in un reattore, riempito di
elementi ceramici, insieme a dell'acqua. Acqua e gas naturale sono inviati in
controcorrente (rispettivamente dall'alto e dal basso). Quando le due correnti
entrano a contatto l'acido solfidrico, essendo (a differenza del metano)
una molecola polare, tende a sciogliersi in acqua. Gli elementi ceramici
presenti nel reattore servono ad aumentare la superficie di contatto tra le due
correnti.

In acqua sono poi disciolti dei composti a carattere basico Alcanolammine
che reagiscono con l'acido solfidrico molto velocemente una volta che questo
si scioglie in acqua, formando dei composti salini e mantenendo di fatto
praticamente nulla la concentrazione di acido solfidrico in acqua.



http://it.wikipedia.org/wiki/Acqua
http://it.wikipedia.org/wiki/Polarit%C3%A0_delle_molecole
http://it.wikipedia.org/wiki/Polarit%C3%A0_delle_molecole
http://it.wikipedia.org/wiki/Polarit%C3%A0_delle_molecole
http://it.wikipedia.org/wiki/Base_(chimica)
http://it.wikipedia.org/wiki/Sale

Trattamenti Preliminari del Gas Naturale

Addolcimento

La corrente di acqua e prodotti di reazione cosi ottenuta viene poi mandata in
un secondo reattore, dove a differenti condizioni di pressione e temperatura la
reazione tra Alcanolammine e acido solfidrico diventa reversibile. Da questo
reattore riesco dunque a rigenerare i reagenti necessari per la desolforazione,
e ottengo in uscita una corrente di acido solfidrico ed acqua, che vengono
separati sfruttando il fatto che a temperatura e pressione ambiente l'acqua e
liguida mentre I'acido solfidrico € gassoso. La corrente di acido solfidrico puro
cosi ottenuta viene poi 0 reimmessa in pozzi esauriti, o inviata a trattamenti
chimici come il processo Claus.



Addolcimento del Gas Naturale

| reagenti pit comunemente usati come soluzioni di Alcanolammine sono:

MEA: Monoetanolammina
DEA: Dietanolammina
MDEA: Metildietanolammina

MEA DEA MDEA
Formula chimica HOC, H,NH, (HOC H,),NH, | (HOC,H,),NCH,
Peso molecolare a1,08 05,14 119,16
Temperatura di ebollizione (*C) a | atm 1 70,5 246 24722
WViscosita (cP)a 20 °C 24,1 350 0.3 (a 30 °C)

Calore di reazione con H,S (kealkg)
Calore di reazione con CO, (kcal'kg)
Capacita specifica di assorbimento

di gas acido {mol/mol )
Intervallo di concentrazione (% in peso)

277,3-332,7

321,6-360,5

0,35-0,65

25-35
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Addolcimento del Gas Naturale

Lo schema di Assorbimento-Rigenerazione tipico € il seguente:

. az Il Gas Naturale acido viene
E.'El:llll:lﬂl.l:l bl 1 1] .
— — r lavato dalla soluzione
5 EO RO ’ 1 c .
L A ).}1( “% amminica (MDEA) rigenerata
dAls seiuzioe : r : e opportunamente raffreddata
Nesieah A
- — nella colonna do
I srambigiors P 0 —
scluz. rioca _ Léassor bi mento
_.--'xf':'"": gL . L
: (&) ﬁ_l basse temperature, anche
Tl fl percheé la reazione che si
P )'r?:' e sviluppa e esotermica. La

)| ; 1 J soluzione ricca dal fondo
pdl | L. ﬁl del | 6assorbitore
inviata in un flash drum dove
per effetto della pressione
ridotta si separa una parte del
gas;




Addolcimento del Gas Naturale
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successivamente, la soluzione,
dopo aver scambiato calore con
la soluzione rigenerata calda,
viene alimentata alla testa della
colonna di rigenerazione. Qui il
Gas Acido viene rimosso
mediante stripping in corrente di
vapore (reazione inversa di
desorbimento favorita ad alte
temperature.).



Addolcimento del Gas Naturale

Nel COVA il reagente che si preferisce e si utilizza € la MDEA che:

Aa una maggiore capacita di reazione con il gas acido (H,S) rispetto ad altri tipi di
ammine (primarie, secondarie) perché usata in concentrazioni piu alte.

AT selettiva, perch® reagisce pi%*%»h ved oce
rispetto alla CO,

Aion da problemi di corrosione e non forma prodotti di degradazione dopo aver

reagito con la CO.,.

A& efficiente a temperature pill basse (60-90AC) rispetto alle ammine primarie e

secondarie (100-130/AC)
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Controlli Addolcimento del Gas Naturale

Affinché il processo di Addolcimento del Gas Naturale possa essere controllato e

condotto nei migliori dei modi, la soluzione di MDEA Rigenerata e quella ricca in

H,S detta MDEA Esausta viene analizzata in laboratorio esequendo diverse

Analisi quali:

A4,S e Solfuri

Mensita (ASTM D1429-08)
AH (ASTM E70-07)

ASolidi sospesi totali
Aanidride Carbonica (CO,)



Recupero del Acido Solfidrico (H,S)

A 1l Processo Claus € il processo pill comune che permette di trasformare
Acido Solfidrico (H,S), in Zolfo (S) elementare.

A Lo scopo del processo Claus € il recupero dello zolfo elementare (Sx, con
X compreso tra 2 e 8 a seconda della temperatura) dalle correnti di gas
contenente solfuro di idrogeno (H2S), prodotte dallo stripping dei solventi
di addolcimento dei gas.

A Il processo Claus produce zolfo elementare attraverso | 6 o0s si da:
parziale di H,S:

1) H,S + 1/20,Y 1/8S4 + H,O + calore (209 kJ)

A lgasinuscitad al | 6 i @lgus sonoingati a un inceneritoreoau n 6 u N |
di trattamento del gas di coda, a seconda delle norme sul controllo
del | 61 n g atmosferroeimvigore nel paese in cuisorgel 01 mpll an
gas effluente finale, che non ha valore commerciale, € incenerito in un
bruciatore termico o catalitico per convertire tutti i composti solforati in
biossido di zolfo (SO,).

A Lo zolfo elementare prodotto & di ottima qualita ed & impiegato come
materiaprimane |l | 01 chilheas t r 1 a



http://it.wikipedia.org/wiki/Acido_solfidrico
http://it.wikipedia.org/wiki/Zolfo

Recupero del Acido Solfidrico (H,S)

stadio termico stadio catalibico
| | | |
I 1 I 1
vapore ad alta
ara o media pressione terzo stadio catalitico (opzionale)

I 1:1 reattore reattore reattore
I ]::alﬁ'.f[fl.'t'- I 1:&[&“[14_: ll.'.;-.l'.a]:i'.jf_'(l
i Y all'vmita TGT
| o direttamente

bruciatore

L"\H__'

) I _ o - all'mcenerntore
forno a muffola £z £.2 =
=] 25 g2 .

~a]daia di recupero vapore & 2 vapore 3z vapore B vapone )
Caldala d recuper a hassa 2 £ abassa |F E a hassa 5 8 a bassa

d i} ) ood a 2 =

=l calare pressione  |-£ 2 pressione |-Z 2 pressione |-& .5 pressions
1 A X 1 1
ticndmsatmk 4or.cicn-3aml‘: | dondensatode dondensatomk |
1r. b o 4 L

A Nel processo Claus originario, la reazione
1) H,S +1/20,Y 1 / §+SH,0 + calore (209 kJ)

era portata a termine in un unico passaggio su un catalizzatore ed era
molto difficile ottenere alte percentuali di recupero dello zolfo.

A Nel 1940 fu introdotta nel processo Claus una modifica molto importante,
che consentiva di recuperare energia, aumentava la capacita del processo
ed eliminava il problema di mantenere, nel reattore catalitico, una
temperatura sufficientemente bassa da permettere u n 6 e | pewcantuae
di recupero dello zolfo.



Recupero del Acido Solfidrico (H,S)

stadio termico stadio catalitico
1 | 1 |
I 1 I 1

vapore ad alta
ana o media pressione terzo stadio cataliico (opzionale)

H::l
—%

| reattore reattore reamone
[ ]::am]]uuc'- [ ] catalitico catalitico l
. L E ? all'vmita TGT
[

o direttamente

bruciatore g all"imceneritore
forno a muffola 2 =2 -
- vapore 52 vapore |3 & vapore |5 2 vapore 140-150 °C
caldaia di recupero a bassa ER: abassa |3 § abassa |E 35 a bassa
del calore pressione  |-& £ pressione |.Z £ pressione |-Z .2 1]-]'"53](!'11
t t

; § 1
ndensator 4&:&::11-337:1[‘: | chnden 5..tcn:|c dr:..sa

A In questo processo Claus modificato , la reazione
1) H,S + 1/20,Y 1 / §+SH,O + calore (209 kJ)
avviene in due stadi.

A Nel primo stadio (o zona termica), un terzo di H,S & ossidato a SO, con
aria o aria arricchita con ossigeno, ad alta temperatura (in genere 925-
1.200 AC):

2) H,S +3/20,Y S.,G H,O + calore (518 kJ)



Recupero del Acido Solfidrico (H,S)

stadio termico stadio catalitico
1 | 1 |
I 1 I 1

vapore ad alta
ana o media pressione

H:l B
;g

terzo stadio catahitico :i."|‘-.-':'.-\.'ll'|-1||l.‘l

| reattore reattore reamone
I 1:&[‘.11[1‘!:'- I 1:al,al|ilil.u 1:.'-1'.3]1".1'.:(!
IIC.W),I ; all'vmita TGT
| o dircttamente

all*inceneritore

bruciatore
- - - - [
forno a muffola & . B 2 ;:I'
aldaia di rect vapore = vapore HE vapore = vapore ) *C
caldala di recupert a bassa g abassa |§ 5 a bassa 24 a bassa

del calore N - H . o A N 4 = n

ol pressione |-& = pressione |.Z E pressione |2 .5 pressione

t i ¥t ) 1 t
c|cnﬂmsa.mrk :19::".:11331:1& | chndensatode dondensatmt: ]

2) H,S +3/20,Y S.,G H,O + calore (518 kJ)

A Questa reazione & fortemente esotermica e non ha limitazioni
t er modi na pglincdmbusto hebgkis acido reagisce con SO,
(ottenuto con la reazione 2),per realizzare il rapporto stechiometrico
H,O/S0O, di 2:1), formando vapori di zolfo elementare:

3) 2H,S +S0,7 3 /,228,0

A Questa reazione & endotermica e ha limitazioni termodinamiche. Circa il
60-70% della conversione di H,S in zolfo elementare avviene nello stadio

termico.



Recupero del Acido Solfidrico (H,S)

stadio termico stadio catalitico
1 | 1 |
I 1 I 1

vapore ad alta
dna o media pressione terzo stadio catahtico (opzionale)

I 1:—“1 | reattore reattore reattone
_g I 1:&[‘.11[1‘(- I 1:al,allili|.u 1:.'-1'.3]1".1'.:(!
F oA o allvmita TGT
| | o direttamente

all*inceneritore

LI'\.\__I

bruciatore /brﬁ
. LI - a [
forno a muffola £ .2 m2 23
25 o4
aldaia di recune vapore = = vapore 5 = vapore 4 3 vapore }AC
caldana 'dr:.'-jf?‘““_ a hassa 2k abassa |F § a bassa =5 a bassa
€l calore pressione |- = pressione |.Z = pressione |-£ .5 Prossions
1 ' ¥ 1 ' 1 1
ticndmsa.mrl: 49:'.:".::1:135\1:&: | dondensatode dondensatork |

A La zona termica ha anche | 6 i mp ofuntziene di eistruggere eventuali
Impurezze presenti nella corrente di alimentazione del gas acido, quali
ammoniaca (NH3), idrocarburi, ecc. Durante lo stadio termico possono
verificarsi reazioni collaterali in presenza di CO, o di idrocarburi, che danno
luogo alla formazione di COS e CS.,,.

A Nel secondo stadio (0 zona catalitica), il processo di conversione di H,S a
zolfo elementare prosegue in una serie di reattori catalitici (da 1 a 3)
mediante la reazione del SO, generato e del H,S non convertito su letti
fissi di catalizzatore Claus a temperature molto pill basse (190-360 AC):



Recupero del Acido Solfidrico (H,S)

stadio termico stadio catalitico
1 | 1 |
I 1 I 1

vapore ad alta
terzo stadio catalitico {opzionale)

ana o media pressiong
H;S | reattore reattore reattone
I 1:&[‘.1.'.[1'!.'- I 1:a|,u||l'.u.u 1:.'-1'.3]1".1'.:(! N
F oA o allumia TGT
I = |

o dircttamente

all*inceneritore

bruciatore
. LI - - [
forno a muffola £ .2 m2 23
24 o4
aldaia di recune vapore = = Vapore = = VAT =2 vapore ) *C
caldana 'dr:.'-jf?‘““_ a hassa 2k abassa |F § a bassa =5 a bassa
€l calore pressione |- = pressione |.Z = pressione |-£ .5 Prossions
1 i ¥ 1 ) 1 1
ticndmsa.mrl: 49:'.:".::1:135\1:&: | dondensatode dondensatork |

4) 2H,S + SO,z 3 /38 81,0 + calore (108 kJ)

A La reazione 4) & nota come Reazione di Claus. L 6 i mpdi eatgliazatori
appropriati (tipici catalizzatori del processo Claus sono la bauxite e il
vanadio) e il controllo della temperatura consente di ottimizzare la resa
della reazione di Claus nonché di eliminare COS e CS, prodotti nello

stadio termico.

A Una caldaia di recupero del calore (WHB,Waste Heat Boiler) raffredda i
gas, portandoli d a | | ftempetatara del forno a quella, molto meno
elevata, del reattore (convertitore) catalitico, con produzione di vapore ad

alta pressione.



Recupero del Acido Solfidrico (H,S)

stadio termico
1 | 1

stadio catalitico

vapore ad alta

ana o media pressiong

Ha5 |' | reattore reattore
I 1:&13.:[11'- I 1:a|,a1||l'.u.u
' S oEme——
|I |1 "If- I - |
bruciatore i
. LI LT aj - o
forno a muffola 5= m2 g3
25 ==
aldaia di recune vapore = = vapore = = vapore 42
caldala di recupert a bassa g abassa |§ 5 a bassa 24
del calore . - H E g A - 4 =
LT pressione |-& & pressione |.% = pressione |-& .8
1 . X . _ 1
ticndmsa.mrl: 49:'.:".::1:135\1:&: | chndensatode
s s s

terzo stadio catahitico :i."|‘-.-':'.-'ll'|-.||l."l

reamone
calalitico
all'um

all*me
'..':'ll_"l:!-l'l_‘,
a hassa

pressione

&
dondensatmt: |

o dircttamente

itd TGT

eneTitore

5

A Per condensare e separare lo zolfo elementare, si utilizzano appositi
condensatori posti dopo la zona termica e dopo ciascun reattore catalitico.

Il calore rilasciato dalla reazione di Claus e recuperato come vapore a
bassa pressione in ogni condensatore.
La percentuale di recupero dello zolfo puo essere aumentata attraverso la
rimozione del prodotto, | 60 a b b a s sdallantemperatura del convertitore
catalitico e | 0 udd an numero maggiore di convertitori. Nella tabella

seguente sono riportate le tipiche percentuali di recupero dello zolfo del
processo Claus maodificato a seconda del numero di reattori catalitici

A

installati.



Recupero del Acido Solfidrico (H,S)

RECUPERD TOTALE DELLD
ZOLFO IN UM IMPIANTO
CLAUS MODIFICATO (%

50}

MUMER® M REATTORI
CATALITHCI

3 0508

A Gli impianti di recupero dello zolfo utilizzano attualmente il processo Claus
modificato, anche se si ricorre ancora al processo Claus originario per
trattare gas a concentrazioni di H2S molto basse (in questo caso si parla
pero di processo di ossidazione diretta).

A Sono disponibili diverse configurazioni per il processo Claus modificato; la
scelta tra le varie configurazioni dipende principalmente dalla
concentrazione di H,S nel gas di alimentazioned e |l | duni t



Trattamento e Reiniezione
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A L'acqua oleosa proveniente dal

processo di dissalaggio prima di
essere smaltita o reiniettata nei
pozzi viene inviata all'impianto di
trattamento apposito per la
disoleazione.

Per la disoleazione degli effluenti si
puo utilizzare un separatore acqua-olio
del tipo "API".


http://it.wikipedia.org/wiki/American_Petroleum_Institute
http://it.wikipedia.org/wiki/File:API_Separator.png

Trattamento e Reiniezione

dee/ 1A dgoaAlcDyssadagaiol

A

| separatori acqua-olio APl  sono
dei separatori per gravita, cioe il loro
funzionamento e basato sulla differenza di
densita tra i residui idrocarburici, l'acqua e le
iImpurezze solide. | solidi vengono quindi
prelevati dal fondo della vasca, mentre
'acqua e il greggio vengono prelevati
sfruttando il fatto che il greggio € piu leggero
dell'acqua.

A valle del separatore acqua-olio API si puo
predisporre un impianto di flottazione e/o
trattamento  biologico per  abbattere
ulteriormente la concentrazione di inquinanti
nell'acqua.



http://it.wikipedia.org/wiki/Flottazione
http://it.wikipedia.org/wiki/Concentrazione
http://it.wikipedia.org/wiki/File:API_Separator.png

Trattamento e Reiniezione

dee/ 1A dgoaAlcDuse adagaiol

—| A Oltre ai separatori acqua-olio API esistono
altre tipologie costruttive di disoleatori, quali
ad esempio | Separatori a Piatti Paralleli.



http://it.wikipedia.org/wiki/File:Parallel_Plate_Separator.png

Invio 0 Trasporto
del Petrolio i- Gas Naturale in Raffineria o in Rete

Ad avvenuta rimozione delle impurita (ossia ad eseguito trattamento preliminare):

Ail Petrolio Grezzo Trattato comunemente detto Stabilizzato

Ail Gas Naturale Trattato comunemente detto Gas Dolce

devono essere Inviati o Trasportati

Afino alle Raffinerie nel caso del Petrolio:

Ain Rete per il relativo consumo nel caso del Gas.

Il trasporto € una voce molto importante nella valutazione d el | 6 e ¢ odnunm
progetto di sviluppo di un giacimento petrolifero e possiamo dire che esso e parte
integrante del progetto stesso. Infatti, per poter affermare di aver scoperto un
giacimento e necessario dimostrare che esso € economicamente sfruttabile ed il
costo del trasporto del fluido dal giacimento ai luoghi dout i & ide :
commercializzazione molto spesso incide fortemente s ul | 0 e ¢ odal Progetto,
specialmente se il giacimento si trova in zone remote.



Tradizionalmente quando si parla di trasporto di Petrolio o Gas, ci si riferisce a:

Aquello effettuato in Condotte (Oleodotti o0 Gasdotti) dette Pipeline
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Anche se bisogna tuttavia fare una netta distinzione fra Condotte a Terra e
Condotte Sottomarine e fra fluidi trasportati (Gas o Greggio), in quanto sia i due

ambienti sia | due fluidi presentano problematiche di trasporto diverse.
93



Invio o Trasporto
del Petrolio i- Gas Naturale in Raffineria 0 in Rete

oppure:

Aquello effettuato Via Mare con Petroliere e Metaniere




Invio 0 Trasporto
del Petrolio i- Gas Naturale in Raffineria o in Rete

Trasporto del Petrolio in Condotia

All trasporto in condotta, utilizzato a partire dal 19° secolo e affermatosi dalla meta
del 20° secolo, ha sviluppato tecniche e tecnologie di costruzione, di posa e di
gestione di alto livello e nello stesso tempo ha generato elevati livelli di sicurezza.

AGeneralmente il trasporto in condotta presenta costid 6 i n v e s piuttaste alt,
bilanciati pero da costi operativi relativamente bassi.

All trasporto del greggio in condotta viene effettuato prevalentemente su Percorsi a
terra e serve a collegare aree di intensa utilizzazione o terminali petroliferi di
caricamento delle petroliere con zone continentali di produzione remote.

All trasporto in condotta di greggio in Ambiente sottomarino & di solito limitato a
pochi casi e comunque per distanze moderate e su fondali relativamente piatti, in
guanto le condotte richiedono| 61 n s t alilstazeori di pompaggio intermedie.
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Trasporto del Gas in Condotta

All trasporto del gas in condotta & stato fino a poco tempo fa | 6 u rmiezzm per
veicolare ingenti quantita di gas (anche attraverso gasdotti sottomarini di grande
lunghezza come quelli, per esempio, tra il Nord Africa e la Sicilia), presentando
guello con navi cisterna problematiche e costi eccessivi. Questo fatto aveva infatti
limitato, fino a poco tempo fa, lo sviluppo anche di grossi giacimenti di gas dislocati
in zone troppo lontane dai luoghi di utilizzo (per esempio il North Field in Qatar, il piu
grosso del mondo, che scoperto negli anni sessanta dello scorso secolo e rimasto
inutilizzato per oltre trenta anni).

ACresciuto il mercato del gas e migliorate le tecniche di trasformazione e trasporto,
anche la veicolazione del gas con navi cisterna sta diventando una valida
alternativa al trasporto in condotta, presentando grossi vantaggi soprattutto di
carattere strategico, potendo un paese importatore differenziare le importazioni da
piu aree.
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Tecniche di costruzione e posa delle condotte a terra

APrevedono lo scavo di una trincea lungo un percorso predefinito (profonde
generalmente un paio di metri), la saldatura con sistemi automatici o semiautomatici
di tubi lunghi mediamente 12 metri uno dopo | 6 adultbordo della trincea e la posa
successiva sul fondo di stringhe lunghe alcune centinaia di metri tramite macchine
di sollevamento-posa adeguate, aventi bracci laterali e contrappesi, che operano in
modo coordinato per evitare curvature eccessive (tali stringhe vengono poi collegate
| 60 uanl d Ocanlsaldatare a mano eseguite direttamente in trincea).
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Tecniche di costruzione e posa delle condotie a terra

ALungo il tracciato della condotta (quando questa & piuttosto lunga) devono essere
previste stazioni di pompaggio intermedie per il greggio o di compressione (meno
frequenti) per il gas,per sopperire alle perdite di pressione che avvengono lungo il
percorso, dovute soprattutto all doattrit

AParticolarmente importanti sono gli studi da eseguire durante la progettazione
delle condotte per stabilire il diametro (che puo superare il metro), lo spessore dei
tubi (da 12 mm a 20 mm per le condotte a terra, da 15 mm a 35 mm per le condotte
sottomarine) e il materiale (acciai speciali) da usare, in funzione della quantita e del
tipo di fluido da trasportare, della pressione di esercizio e delle sollecitazioni
previste.

AParticolare cura & richiesta soprattutto nella scelta e nella progettazione del
tracciato, onde evitare zone franose, zone di faglia e pendii pericolosi e, se non
evitabili, prevedere opere adeguate per impedire danneggiamenti della condotta.
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Tecniche di costruzione e posa delle condotie a terra

Alnteressanti le tecniche usate per gli attraversamenti di strade, autostrade, ferrovie
e corsi d 0 a ¢ acheadi solito prevedono la costruzione di micro tunnel e la
contemporanea installazione della condotta usando macchine speciali.

ALe condotte sono composte da tubi in acciaio e prevedono, soprattutto contro la
corrosione, una protezione esterna cosiddetta passiva, costituita da una guaina in
asfalto,polietilene, ecc. ed una protezione attiva, costituita da anodi sacrificali in
zinco o alluminio. Inoltre, esse prevedono un rivestimento interno in resine
epossidiche per ridurre | 0 a ttra il flutdm trasportato e la parete di acciaio e un
ulteriore rivestimento in cemento armato per fornire il peso necessario alla sua
stabilita nel letto di posa e una protezione meccanica contro interferenze esterne.
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Tecniche di costruzione e posa delle condotte sottomarine

ALe condotte sottomarine vengono invece di solito adagiate sul fondo e non
Interrate. Esse vengono interrate solo nelle zone di raccordo con la costa o per brevi
tratti sul fondale, dove ci sono particolari problemi.

ANon potendosi avvalere di visioni dirette, di carte topografiche di dettaglio e di foto
aeree come sulla terraferma, la fase conoscitiva dei fondali si affida soprattutto a
sistemi strumentali e tecnologie sofisticate.

AlLa caratterizzazione morfologica, geotecnica e fisica del fondale viene di solito

derivata da indagini geofisiche e da prove penetrometriche e per i dettagli si affida a
minisommergibili e foto del fondale.
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Tecniche di costruzione e posa delle condotie sottomarine

AUno dei principali problemi delle condotte sottomarine riguarda (per fondali
particolarmente irregolari) i tratti che rimangono sospesi fra due zone di cresta, che
devono essere completate con opere di sostegno.

nempimenta con ghiala

ALa parte pil interessante dal punto di vista tecnologico delle condotte sottomarine
riguarda la fase di posa, che richiede | 6 uds mezzi specifici, le navi posatubi, di
notevoli dimensioni e costi, che sono delle vere e proprie officine di lavoro
galleggianti, dove trovano alloggio anche centinaia di persone che lavorano a ciclo
continuo su 24 ore per preparare e saldare i tubi e calarli via via in mare.
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Tecniche di costruzione e posa delle condotte sottomarine

ALa tecnica pill comunemente usata per la posa in mare & quella cosiddetta a fS0 |,
cosi chiamata per la forma tipica che la condotta assume lungo la campata di varo.
Man mano che la condotta scorre verso il fondale viene sostenuta tramite
tensiometri e clampe scorrevoli applicati longitudinalmente alla condotta.

APer la posa in acque molto profonde, che richiederebbe | 6 a p p | idcfarzei c
longitudinali sempre piu crescenti, creando percio problemi al sistema di ancoraggio

e posizionamento della nave, viene usato il metodo di posa cosiddetto a o ,
caratterizzato da una rampa di varo pressocheé verticale. Tale metodo e stato usato
tra il 2000 e il 2002 nella installazione di due condotte sottomarine da 24 pollici

ciascuna (61 cm) di diametro nel Mar Nero a profondita di oltre 2.000 metri, per una
lunghezza di circa 350 km.
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Tecniche di costruzione e posa delle condotie sottomarine

A Per le condotte di modesto diametro fino a 14 - 16 pollici (35,6 - 40,6 cm) i tubi
possono essere saldati insieme a terra e avvolti su un tamburo. Durante la posa,
effettuata con navi posatubi appositamente attrezzate per questa funzione, la
tubazione viene svolta dal tamburo, raddrizzata e calata in mare.

ALe condotte, sia in terra che in mare, vengono collaudate riempiendole di acqua e
pressurizzandole al di sopra del valore di pressione di esercizio, svuotandole poi e
asciugandole con aria compressa, azoto o tramite vuoto pneumatico. Le pressioni
usate per il trasporto vanno dai 75 ai 100 bar per le condotte a terra, mentre per
guelle in mare oscillano tra 200 e 300 bar.

A Durante tutta la vita le condotte devono essere continuamente ispezionate, sia
esternamente (in mare tramite robot) sia internamente introducendo nella condotta,
attraverso stazioni di lancio e ricezione, speciali attrezzature chiamate pig spinte dal
fluido stesso che viene trasportato. Vengono utilizzati pig calibratori per ottenere
dettagli sulla parete interna, pig magnetici e a ultrasuoni per verificare il grado di
corrosione, pig per rilevare eventuali fessure e pig per identificare falle o crepe.
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Trasporto del Petrolio via nave

All trasporto di greggio via nave prende avvio a partire dai terminali di caricamento
posti nei pressi della costa (talvolta off shore), dove il greggio proveniente dai
giacimenti in produzione, dopo aver subito i relativi trattamenti, viene stoccato in
serbatoi cilindrici in acciaio, aventi la capacita di contenere una quantita di greggio
pari a circa 10 giorni di produzione (per sopperire a eventuali disguidi nel trasporto
cisterniero ed evitare interruzioni della produzione).

AFondamentalmente la tecnica costruttiva delle petroliere & rimasta pressoché
immutata negli anni per quanto riguarda | 6 al | o dellezcisternee Esse sono
parte integrante della nave e sono allocate nella stiva; sono suddivise da
compartimentazioni longitudinali e trasversali, hanno intercapedini per lo
zavorramento e paratie stagne.

AQuello che sta cambiando nella tecnica costruttiva ed in parte & gia avvenuto,
sono gli accorgimenti adottati per quanto riguarda la sicurezza e la tutela
del | 6 anroposti dataecordi internazionali ed europei (per il Mediterraneo).
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Trasporto del Petrolio via nave

A Le navi moderne devono infatti essere provviste di intercapedini o cisterne adibite
allo zavorramento (con acqua), in modo che la zavorra non vada a contatto con le
cisterne del carico, devono avere il doppio scafo (che in caso di incidenti
rappresenta una garanzia) e devono avere attrezzature adatte per il lavaggio delle
cisterne (eseguito durante il viaggio di ritorno) e lo smaltimento dei reflui.

AAnche i terminali di carico/scarico devono avere attrezzature adeguate per
garantire la sicurezza e latutelad e | | 0 a nthd t@tavia @an ancora tutti i paesi
hanno adottato.

ANella fase di carico il sistema di pompaggio si trova a terra presso il terminale,
mentre in quella di scarico e la nave stessa che provvede, attraverso il suo sistema
di pompaggio a bordo, allo scarico del greggio nei serbatoi di stoccaggio allocati nei
pressi del terminale.

All sistema di pompaggio a bordo & dimensionato in modo da poter eseguire lo
scarico in una ventina di ore (solitamente il 5% a | | debcar&o).
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Trasporto del Petrolio via nave

ALe petroliere sono munite di un sistema di riscaldamento a serpentina posto nella
parte bassa delle cisterne, nelle quali viene fatto circolare vapore, che serve a
riscaldare il greggio prima dello scarico.

ATale riscaldamento (fino a circa 50° C), che solitamente viene attivato prima di
arrivare al terminale, produce una riduzione di viscosita del greggio facilitando le
operazioni di pompaggio.

ADurante il viaggio di ritorno verso i terminali di carico, per ottenere una maggiore
stabilita le petroliere vengono zavorrate pompando acqua di mare nelle apposite
Intercapedini adibite a tale uso; la zavorra viene eliminata prima di eseguire il
caricamento.
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Trasporto del Petrolio via nave

Esistono 5 tipologie di Petroliere, suddivise in base alle dimensioni e alla capacita
di trasporto:

APanamax (capacita da 55.000 a 70.000 tpl)

adatte per | 6attraversamento del
AAframax (capacita da 75.000 a 120.000 tpl)

adatte per il trasporto a breve e medio raggio;
ASuezmax (capacita da 120.000 a 200.000 tpl)

adatte per il trasporto attraverso il Canale di Suez;
AVLCC (Very Large Crude Carrier)

(capacita da 200.000 a 320.000 tpl),

adatte per lunghe distanze e per il trasporto di grandi volumi di greggio;
AULCC (Ultra Large Crude Carrier)

(capacita da oltre 320.000 tpl)

che pero possono accedere solo a pochi porti e sono poco flessibili.

Nota: tpl = tonnellate di petrolio lorde
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La flotta petrolifera mondiale (se si escludono le navi di piccola stazza, cioe inferiore a 10.000
tpl) e di circa 3.500 unita, con una capacita complessiva di trasporto di poco inferiore ai 300
milioni di tpl.
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Trasporto del Petrolio via nave

Per la sicurezza dei mari norme internazionali hanno stabilito un piano di
dismissione di tutte le navi vecchie e la graduale sostituzione con nuove navi
provviste di doppio scafo e munite di tutte le attrezzature necessarie per la tutela
del | 6 anHenqgeamtb eguarda | 6 E u edoirp @articolare il Mediterraneo, dove
0ggi transitano giornalmente oltre 8 milioni di barili di greggio (con una previsione a

10 milioni nel prossimo decennio) sono state decise restrizioni ancora piu rigide, che
Impediscono il transito di navi costruite prima del 1982 che abbiano raggiuntou n 6 e t
di 23 anni (anziché 28 come precedentemente previsto) e la messa in mora entro il
2010 delle altre grandi navi (oltre 250.000 tpl) sprovviste di doppio scafo.

Trasporto del Gas via have

Le crescenti richieste di gas e le previsioni di un suo utilizzo sempre piu massiccio,
anche perché costituisce una fonte di energia abbastanza pulita, hanno spinto le
compagnie petrolifere e di trasporto a migliorare le tecniche e le tecnologie di
trasporto via nave di questo prodotto in modo da poter competere, anche dal punto
di vista economico, con il trasporto in condotta.
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Trasporto del Gas via have

Le tecniche finora utilizzate sono state quelle del:

ATrasporto del Gas Compresso
(CNG, Compressed Natural Gas)

ATrasporto del Gas Liquefatto
(LNG, Liquefied Natural Gas o in italiano GNL, Gas Naturale Liquefatto)
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Trasporto del Gas via nave

ATrasporto del Gas Compresso
(CNG, Compressed Natural Gas)

La tecnica di trasporto CNG e la piu antica e presenta costi relativamente piu bassi
rispetto alla GNL; permette pero di trasportare minori quantita di gas, su distanze
Inferiori e soprattutto risulta piu pericolosa, dovendo il gas essere trasportato in navi
cisterna a pressioni comprese tra 200 e 250 bar (tecniche piu moderne permettono
comungue di abbassare tale valore di pressione raffreddando il gas finoai 30° C).
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Trasporto del Gas via have

ATrasporto del Gas Liguefatto
(LNG, Liquefied Natural Gas o in italiano GNL, Gas Naturale Liquefatto)

La tecnica di trasporto GNL e s e n z 0 @¢i tquelta maggiormente utilizzata, in
guanto permette di trasportare ingenti quantita di gas (avendo un fattore di riduzione
di 610 volte, rispetto alle 200-250 volte del CNG). Essa consiste nel liquefare il gas
con sistemi di refrigerazione multipli o in cascata ai 162° C e nel trasportarlo a tale
temperatura e a pressione atmosferica con navi cisterna adeguate, aventi serbatoi
ben coibentati

serbatol di trasporto serbatol di H\-E:i.x‘ to ai consumo
'w'Lt'H.L’:l;'{!,i;} Vid mare stoccaggio rigassificazione
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Trasporto del Gas via nave

ATrasporto del Gas Liguefatto
(LNG, Liquefied Natural Gas o in italiano GNL, Gas Naturale Liquefatto)

Durante il trasporto tuttavia e inevitabile che a causa dello scambio termico tra
| 61 né& ke ® a9 tda serbatoi si verifichi una vaporizzazione del GNL liberando
gas. Tale vaporizzazione risulta comunque contenuta in 0,1 7 0,2 % del carico e |l
gas vaporizzato puo essere utilizzato per i servizi di bordo e per la propulsione della
nave se guesta impiega turbine a vapore. Se invece la nave impiega motori diesel |l
gas vaporizzato (al netto d e | | O yer i1 denviz di dordo) viene ri-liquefatto sulla
nave.

A parte i costi del trasporto, i costi che incidono maggiormente sulla tecnica GNL
sono quelli relativi agli impianti per la liquefazione e quelli per lo stoccaggio e la
riconversione in gas. | rigassificatori sono costituiti semplicemente da sistemi di
riscaldamento del GNL ad acqua o ad aria.
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Trasporto Alternativo del Gas

Un sistema allo studio per il trasporto del gas, in alternativa al CNG e al GNL, é:

AGTS (Gas To Solid), cioé la trasformazione del gas in idrati di metano (solidi), il
trasporto di questi come tali e la successiva riconversione in gas nelle aree di
ricevimento.

AGTL (Gas To Liquid), trasformazione del gas in u n 6 a forima ai energia,
trasportando e utilizzando poi questa come tale cioe alla trasformazione del gas in
combustibili di sintesi come il cherosene, la nafta e il gasolio o in prodotti chimici
come il metanolo e il dimetiletere.

AGTW (Gas To Wire) alla trasformazione cioé del gas in energia elettrica e al
relativo trasporto di questa via cavo.

Sia per quanto riguarda il GTL che il GTW si tratta in genere di quantitativi di gas
limitati e dispersi (generalmente in forma di gas associato a | | &cbel normalmente
vengono bruciati in fiaccola e il cui utilizzo attraverso u n 6 afbrima @& trasporto
sarebbe difficoltosa e non economica
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