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UNICO ENTE DI RICERCA EUROPEO
CHE SI OCCUPA “PER STATUTO” DEI RISCHI ASSOCIATI
ALLO STOCCAGGIO GEOLOGICO DI CO2, PER CONTO DELLA
PROTEZIONE CIVILE!!

Le specie viventi ed umane hanno da sempre convissuto in strutture degassanti a CO
quali vulcani, aree di faglia (Diffuse Degassing Structures=DDS) definite “CO

analogues” o aree naturalmente “sequestranti” CO:x



Stesse tecnologie di
monitoraggio della CO,
naturale e della CO,
Iniettata nel sottosuolo
Industrialmente

sub at
work

B
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Observed Value

I processi base riconosciuti da noi geologi essere importanti nel muovere verso la
superficie del suoli dei geogas naturalmente o industrialmente conservati nel
sottosuolo (processi noti come: leakage e seepage) attraverso gli strati di roccia del
sottosuolo ed I sedimenti sono: la diffusione, 1a advezione, oltre alla convezione.

Se il trasporto attraverso il mezzo (roccia e acquiferi) avviene per diffusione, il flusso
stazionario, diffusivo, @4 ¢ proporzionale al gradiente di concentrazione, dC/dA,
come espresso dalla Legge di Fick:

@4 = -vD(dC/dA) )

Dove v e D rappresentano la porosita del mezzo (i.e., la frazione di volume di poro
rispetto al totale del volume del suolo o della roccia e il coefficiente di diffusione
rispettivamente, il segno meno indica che le molecole di gas (CO2) si muovono verso
Palto cio¢ dal punto a maggiore concentrazione al punto a minore concentrazione. Al
contrario, ’advezione implica movimento di massa conseguente ad un gradiente di
pressione dP/dA. Il flusso advettivo @. ¢ descritto dalla Legge di Darcy:

D. = (/p)(dP/dh) ¢
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Hints of fracture & convection

Anomalous advection

Anomalous diffusion

Expected Normal Value




 La maggior parte delle “Diffuse
Degassing  Structures” (DDS) ¢
concentrata lungo 1l  versante
tirrenico, nelle zone wvulcaniche e
nelle zone di faglia;

« £ ['unico paese al mondo che
svolge massicciamente un
monitoraggio delle DDS per conto
della Protezione Civile ed ad opera
di INGV insieme a universita etc. ..

* dai tempi degli antichi romani ad
oggli ci1 sono stati in tutto una
ventina di morti (1 malcapitati non
conoscevano 1l fenomeno; no reti).
*E” soprattutto I’H.S e non la CO: ad
essere letale




« ponte » ..... mentre sviluppiamo
rinnovabili meno « space consuming »,
nucleare di IV generazione, efficienza
energetica, risparmio energetico, sviluppc
sostenibile, etc....
altrimenti non facciamo « in tempo »

é troppo rapida la salita dei ppm di CO: in
atmosfera.....

India e Cina: 500 centrali a carbone !!

... almeno insegniamolo a loro.....



Sun and
termoelectric

US$/ton CO, A  Costo annuale della

rimozione della CO,

Hydro-electric

Riconversion to coal New forestation

Stoccaggio Geologico
Sostitution from della CO
oil to gas 2

|
il

0 20 40 60 80 100 %
Jjune 2001  Potenziale della rimozione di CO, dall’ atomosfera

Sostitution from
coal to coal

Sostitution from
coal to gas

Lars Stromberg, Vattenfall,



tempi stretti!! (550 ppm in atmosfera troppo vicini): “learn by doing”

| + generalmente tutti i costi sono coperti

i i dagli_introiti del ricavo_aggiuntivo della

gllison U_mt’ Power Station vendita del petrolio in piu ricavato dall’uso

New Mexico - with CO- Capture dello stoccaggio di CO2 nel serbatoio
) : petrolifero

5 ECBM AT — i costi vengono coperti dai ricavi di
Qe e CH, che viene desorbito dal carbone.

Unmineable
Coszl Beds Pipeline o = necessita mercato di emission credits e

certificati verdi.

not viable

.

Es. Recolop o1 Es. Weyburn

. 5 R Dirs i
Project i e Project, 920 Gt CO,
+ EO R 45% of Emissions to 2050

<2% of Emissions to 2050
SALINE I Es. SACS Project

AQUIFERS Deep Saline  Ol€ipner Field,
; . Aquifer Norway 400-10 000 Gt C02
(mineral trapping

there !!) 20-500 % of Emissions to 2050




Cleaned
flue gas

Post-combustion Amine
=" ibsorplion

Fossil fug]l —k
Power & Heat

Pre-combustion

L]

lco.

& Dehvdration,

Fossil fuel —=

Oxy-fuel

Fossil fugl —=|Fowsr & Heat

Intergovernmental Panel on Climate Change

| ™ Compression |

IPCC (2005): Summary for Policvinakers. A Report of Working Group 1 of the

30- 60 $/t

8-10 $it

transport 1-3,5/100 km ¢

2-20




ENTITA’ INTERGOVERNATIVE

policy-makers & stakeholders
- IPCC
- CSLF
» - IEA, IEA-GHG
. - /EP-EU

Fig. by BP: injection
simulation
in InSalah, Algeria




Mirror Group
of Member States

Advisory Council

A

Coordination Group

)

—| Secretari
|

Plants &
CO,-Capture

Infrastructure &
Environment

Regulation & Policy

Market,

The coordination group is responsible of the SRA and SDD,

overseeing the 5 groups
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L’asse sinistro mostra la CO. che puo essere evitata In
atmosfera tramite i1l progressivo sviluppo ZEP in Europa.
La linea rossa mostra come 1 costi si aspettino diminuire
mentre si va avanti con R&D fino alla scala industriale.
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O Draugen/Heidrun
Alberta Basin (43 projects) Sleipner—pil
F h Ml CO2SINK
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» Current storage is all related to petroleum

* It all operates under petroleum laws (excluding Australia)

e « It draws on “free” capture of over 300 Mta world-wide

M Storage - under\'—vé'_.- .
] Storage - proposedplanned » Less than 10% of “free” capture is currently stored
@ Enhanced oiligas racovary underway
(O Enhanced oiligas recovery plannad

A 4 G-y * There are only localised incentives to store CO,




Site Selection Site Characterization (SCP)
Pre-Operation a ]
Phase . _@'—x

~ 5-6 year

Site Construction / Site Preparation| | Injection Monitoring (M&V)

» Operation

b w =
i .
i I i' Lo -. |

» Verification

~ 10-50 years

Performance & Risk
Management System (PRSM)

Il Communication and Public Acceptance

i
1

Post-Injectio

Site Retirement Programme * Environmental T
Phase (SRP) B 1515

~ 100+ years

Schlumberger Carbon Services



The Sleipner field - saline aquifer: 10 years of CO:
Injection, “cleaning * natural gas (CHa)




Sleipner A

Sleipner T

CO» /
Utsira
For mation
Sleipner Ost
Production and Injection ~ Wells
0 500 1000 150

Heimdal Formation




8,4 million tonnes injected over 10 years
Plume area: 2,8 km? (1,3 km? in 2001)
Plume long axis: 3760 m

Maximum distance from injection point: 2560m
Maximum speed of front since 2004: 250 m/year,

m Distance from CO, to wellse

= Exploration well 15/9-13: 430m, decreasing about 12
m/year

= D-template: about 2 km straight West of Northern
plume

m 15/9-19 wells: about 4,5 km North of plume

: Puttm the Worldona

LOW GARBON DIET

The oil and gas industry has come up with a novel way to cut harmful
CO2 emissions: put them back in the ground By Matthew Yeomans

Sleipner CO, injection:

- Decided in 1992
- In operation since 1996
- 1 million tonn CO,/yeat

Time Magazine,

17. May 2004




== ) %ﬁ
GRE gﬁ%@LAND - e

| Snohwitc

FITNL AT

T o>t rus

FAd<dcdriiia | ‘r\l‘iﬁQL\L 1

P sardc

T
Twrihhas - =t :
I | A I
| I | |
| - | —
| j IJ i! Il| Ii ‘i, Il| | = Tresracibaccizra o
e, AR O - I P f e e et S EIDEDT
EISL . ATNIDS ~
L [Stactjord { Ji T OB S AT
|

==

.

\’gl,

[ "
7N
M

b
A

[« !/L Tl ¥
LRl
Weslefrilkls 'i ‘\h.-—;- N < o
o = —p | — T T
o Troll FETT | 2 [ P
L =5 T ——
= — A | I ST amagrear Soer e oo
| Sleipnaer ] =  I— — zaa
— i s s L B = ~ [—
— e - O 0 oo sons
I =5 T e ) I R B = — - [0 s 1asoo
—% L P I I B Ao LScaa
= g - == —
= L»- Sy = oS - 2RO
N i — by - - ) ] orrmsowm
—— £ g = =
= o ,R— T~ T SO ke = B =-oo-aoon
= [ - ' - = = - - sooo

ri



BNOHVIT=

,x SHCEL ADD




Australia CCS Projects

Major emission nodes
Sedimentary basins

A Capture - feasibility
A Capture - advanced
¥V Storage - feasibility
WV Storage - advanced

AV e AT =N eroGen
Gorgon——w - A . :
2 - e v CSE Oxyfuels

Project A _- A W Se Fairview

“Other projects -

DF3 Kwinana—& _— i € j/Loyfygng,PCG |
Hazelwood PCC

Otway—Wv__ %L <«—HRL IDGCC
Project S
Monash CTL

500 1000 Km

Based on experience in Australia over the last 10 years



USA CO:z-EOR e CCS Projects

90 PROGETTI DI INIEZIONE CO: PER EOR S —
NEGLI ULTIMI 30 ANNI. 3500 Km DI PIPELINES 1 + tenrowcorsouces ;

F

Depleted Oil Plays A
Depleted Gas Basins F o
@» Unmineable Coal Seams z
Deep Saline Formations - Sedimentary
Deep Saline Formations - Basalt

|

-A mmwmumnmmwmdﬂmhummwdmmmm.
demand for power, the stringency of future greenhouse gas regimes, and the nature of the existing capital stock.

Power generation 4,942 (10.5 Gt)
Cement production 1,175 (0.9 Gt)
Refineries 638 (0.8 Gt)
Petrochemicals 470 (0.4 Gt)
Iron & Steel industry 269 (0.6 Gt)

Locked in Rock ——r
e Centrali Elettriche Sequestering Garbon Dioxide

. undep I‘ound {r.rhv."[.u':'(lm':‘ ulfm.l.\;.!."rwf:‘ -
o Raffinerie g 7..

g Sedimenti idonei con

spessore > 6 km

el alala

" Of at least 100,000 tonnes/year. Figures from IPCC

Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage UNICO PUNTO SU CUI BUSH ED OBAMA OK



con in contributodi:

Dott. Ing. Federico Bollati

Energy Management Consultant

Ingegnere Meccanico Iscritto all'Albo degli Ingegneri di Pavia - n. reg. 2685, Mobile: +39 347
874.20.40 federicobollati@hotmail.it

CO, SEQUESTRATION ED E.O.R. INDUSTRY: RISCHI .
OPERATIVI ' '
-

-Capturing (molto bassi)
-Compressing (molto bassi)

-Transporting: Leaks, Ruptures (bassi)

-Injecting: Blow out, Contamination of groundwater (bassi)



mailto:federicobollati@hotmail.it

es. di Weyburn: la CO,, proviene

dalla Centrale a carbone “Great

Plains Synfuels” in Beulah, Nord-
Dakota della Dakota Gasification
Company, con 300 km pipeline

E.O.R. (Enhanced Oil Recovery) 35 anni di esperienza operativa
600 Milioni tonn CO, trasportata USA (Bacino Permiano —Texas)

3500 miglia rete pipelines installata (Texas)

245.000 barili/giorno Produzione da EOR “fondo del barile”

_ -

| dati storici relativi all’ E.O.R. possono essere considerati lo strumento piu
attendibile per valutare i rischi connessi al trasporto e all’iniezione della CO,
nei progetti di sequestro dell’anidride carbonica




TRASPORTO

SEQUESTRO

Formazione di fessure nelle pipelines

Blow out del pozzo di iniezione

e Diametro @ : 3-10 mm
1,1 * 10 fessure/m/year (DNV)
1,18 * 10 fessure/km/anno (US
statistics)

Formazione di falle nelle pipelines

e Diametro @ : 50-150 mm
3.3 * 1077 rotture/m/anno (DNV)
5,92 * 10~ rotture/km/anno (US
statistics)

* Pozzo di stoccaggio gas naturale
(World):
2,02 * 10-° incidenti/pozzo/anno (IEA)

» Pozzo di stoccaggio gas naturale (EV):
5,1 * 10-°incidenti/pozzo/anno (IEA)

* Pozzo offshore Oil & Gas:
5 * 10-° incidenti/pozzo/anno (IEA)

» Pozzo di iniezione CO,:
2,02 * 10 incidenti/pozzo/anno (IEA,
2006)

Contaminazione di acque freatiche (corrosione o frattura coperture)

3,95 * 104 incidenti/sito/anno (8 incidenti su pozzi, verificatisi su 20271 siti di gas

storage, IEA Survey 2006)

 7,89* 10~ incidenti/sito/anno (16 incidenti totali verificatisi ad attrezzature interrate, IEA
Survey 2006)




Per L'EOR e la CO, sequestration ['effetto & “site dependent” (densita abitativa, sitologia)

OSSERVAZIONE 1 Tasso di mortalita per fughe di CO,: zero

OSSERVAZIONE 2 Necessita di attenta scelta dei siti di attraversamento e
sequestro, sulla base della consolidata esperienza
dell’industria E.O.R.

OSSERVAZIONE 3 Pressure co; sequestration > Pressure gog

.

Attenta scelta dei siti e componenti

VALORI COMPARATIVI: TOOLS:
* Rischio massimo accettabile per il » Operation: Leak / Rupture detectors;
Ilzers,():n;a Le.é Plattaforma offshore: * Measure: Temperature, Pressure, H,S and
MAX Moisture Measure, mechanical and cathode
« Guida automobile: R= 104 protection, blowout preventers;
« Viaggio su Volo Commerciale: R=10-°  Law & Planning: Meccanismo di scelta del

sito ottimale, attenta caratterizzazione del
sito, monitoraggio, azioni preventive.

Morti in aree italiane con DDS: R= 10-7




4%

for a changing world

-

cience
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Fresh water (USDW) zone
protected by surface casing

Injection zones:
First experiment
2004: Frio “C”
Second experiment
2006 Frio “Blue”

Oil production

N 8

‘Tnjection intervals:

| ocene
fluvial and reworked sandstones,
porosity 34-24%, permeability
4.4-2.5 Darcys

Steeply dipping 11 to 16°

Seals — several thick shales
Depth 1,500 and 1,657 m

Brine-rock system, no
hydrocarbons

150 and 165 bar, 53 -60°C,
supercritical CO,

Hovortka, 2007




)La Sapienza

“J)" Universita degli Studi di Roma



http://www.bgs.ac.uk/home.html
http://www.encana.com/index2.shtml

(5000 tonn/day)

8000
Atﬂ)i:.kto
arket
6000 | FOR e
)
g
2000 -
0 I I I I I I I
3838238383832y A
5555555555 3553535§5
™ Base Waterflood m Infill verticals = Horizontals ™ Approved CO2EOR

87 EOR fields in USA: enhanced oil production since ’90: now....
Cooptimizzation between CO2-EOR and GHG abatment




Monitoring of CO:2 evolution at depth in the

e M2 =July 01
e M 3 = September 01
e M4 = March 02

e M 6 = Sept. 02

e M8 = June 03 @.7 Ml m?
CO,)

e M 10 = March 04

Next step: LBNL U-tube sampling
as in the Frio Project (Texas) e M11 = June 04

e M 12 = Sept. 04



SE

+

“Oil waters”

“Reservoir” profondo tramite sismica 4D and microseismicity



Predictive computer modelling

Preliminary geochemical calculations Geochemical modelling of laboratory Long term predictions at field scale
for confidence building experiments and field monitoring data

Calculation of CO2 solubility Geochemical modelling of BGS 2D modelling of natural fluid flow
in Weyburn brines batch & column experiments within the Mississippian aquifer
BRGM, completed BRGM, just started BRGM, completed

Geochemical modelling exercise Geochemical modelling of GEUS 1D reactive transport in
for cross-comparison purposes coreflood experiments the Midale reservoir
BRGM, completed BRGM, just started BRGM, start January 2004

Geochemical modelling of INGV 1D reactive diffusion in
field monitoring data the Watrous caprock
INGV, under progress BRGM, start January 2004




Per fluidi profondi e un importante strumento per:

% valutare le condizioni di equilibrio tra le fasi presenti mediante
I'utilizzo dei database termodinamici per il calcolo degli indici di

saturazione e l'attivita delle specie ioniche in fase liquida

*®* ricostruire le variazioni chimico-fisiche delle fasi in situazioni di
NON-EQUILIBRIO a breve e lungo termine




WeyburnField

Watrous

[ ] Argillaceous Carbonate

B Vuggy Shoal Limestone

[ Anhydrite 7] Vuggy Intershoal Limestone

. Marly

Dolostone

Natural Fractures

igneous and
metamorphic rocks
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Geochemical modeling of CO5 storage in deep reservoirs: The Weyburn Project

(Canada) case study

Barhara Cantucel **, Giordano Montegmssi ®, Orlando Vaselli ™, Franco Tassi ©,
Fedaora Quattrocchi ?, Ernie H. Perkins @
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-mineral trapping
REEVALIE Marly e Vuggy
OUTPUT “condizioni di serbatoio” OUTPUT “primitivo” cineticamente Cap. 8.4
Modellizzazione all’equilibrio Modellizzazione all’equilibrio controllata
Cap. 7.2 Cap. 7.3 di iniezione di CO, a| 100 anni
Processo irreversibile

OUTPUT Cinetico 3 anni
No discussione

Reazione cineticamente controllata di iniezione di CO, a 3 anni
Processo irreversibile

BLIE UOJ OL




CO, iniettata:
1.23 moli/L nel Marly
1.76 moli/L nel Vuggy

Solubility trapping:

(+) moli/L precipitate
(-) moli/L disciolte

0.761 moli/L nel Marly
0.752 moli/L nel Vuggy

Dolomite
Calcedonio
K-feldspato

Caolinite

Dawsonite
Muscovite

pH Mineral trapping

0.046 moli/L nel Marly
0.00148 moli/L nel Vuggy




COMPOSITION SOIL GAS FLUXES

(sampling probe and laboratory analyses) (accumulation chambers)

EARTH SURFACE

1 METER

Systematic soil gas measurements (INGV, BGS, Univ. Rome BRGM) mcludlng COz COz flux Oz
CHa4, radon, thoron, helium, sulphur species (COS) and light hydrocarbons (CHs, C2H4, C2Hs, CsHs
and CsHuo). Data from July-September 2001 provided baseline values up to 2005.
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Eni ed Enel alleate
per catturare
lanldrlde carbonica

, per una nu

Lo sviluppo della capacita di approwv
re perseguito anche con una pluralita di provenienze per il
gas e una pluralj.ta di fonti primarie per la generazione di
elettricita. E per questo che puntiamo alla costruzione di
nuovi gasdotti e terminali di rigassificazione del

naturale liquefatto (GNL), che dunque potrebbe essere
importato via nave da qualsiasi parte del mondo e rigassifi-
cato in loco attraverso un'infrastruttura accessibile a

tutti e non solo a chi la possiede

=1 W= 21E

da pag.

ionamento deve esse-

Per la riuscita delle azioni sopra indicate & indispensabi-
le restituire all'Autorita garante per il gas e 1l'energia
elettrica la pienezza dei suoi poteri originari, intaccata
negli cingue ultimi anni da numerosi provvedimenti legisla-
tivi, prevedendo tuttavia anche maggiori obblighi di rendi-
contazione ¢ arlamento. In particolare, vogliamo un

ione che preveda,

attraverso appropriati

etti istituzionali, la tutela tariffaria e la sicurezza
del servizio per gli utenti domestic
una riforma della tariffa sociale dell'elettricitd che

aggiorni 1'attuale meccanismo, vecchio

Quanto alle “nuove fonti rinnovabili”
fotovoltaico, solare a concentrazione

idroelettrico di piccola taglia

da giungere al 2011 al 25% di produz

e

Proponiamo inoltre
inefficiente.

(eolico, bicmasse
solare termico,

. otermia), vogliamo nel-
l’arco della legislatura siano almeno raddoppiate, in modo

ne elettrica da rin-

novabili. A tal fine, applicando correttamente le direttive
comunitarie e utilizzando le migliori esperie

i i e il sistema d'incentivazione delle fonti
rinnovabili e favorire il passaggio dai certificati verdi a
tari certe, incentivanti per un numero definito di anni,
differenziate per le diverse fonti.

Nel settore della ricerca sulle energie sostenibili, cr

diamo che un ruclo di rinnovata centralitad spetti all'ENEA:
un prezioso patrimonio di esperienze lasciato per troppo
tempo nell’abbandono. Puntiamo inoltre allo sviluppo di
appositi centri di eccellenza per il settore energetico e
ambientale che svolgano attivil di ricerca e di i
tecnologica ... ~ - te. In particu—
lare riten imo che vadano intensificati gli sforzi di
ricerca su sequestro del carbonio”, sull'idrogeno
"yerde", st le r2lla a ~amhnatihila fna 1 presa del pro-
gramma nucleare in itatia gi non e proponipile.
Circa 1'energia nucleare, il nostro impegno per la riduzio-
ne del rischio ntato a produrre:

azioni di messa in sicurez del combustibile e delle

scorie esistenti in Italia;

la partecipazione in sede internazionale alla ricerca sul

nucleare pulito di nuova generazione.

Infine, proponiamo la realizzazione di un Programma energe-—




ETP ZEP

Eurcpean Technology Platform on
Zero Emission Fozsll Fusl Power Plants

Communication Strategy for a public

Information Campain on CO: storage: the
case history in Italy from 2003 to 2007

Quattrocchi F., INGV, Rome, ltaly
quattrocchi@ingv.it

Italian Member of Eu ZEP Groups 2 and 5




Independent %%

Energy Solutions srl

LEGEND

£ \Volcano

Buried front of deformed
carbonate platform

Nearly pure CO.

CO, + condensate

CO; vent
Qil field
Gas field

£ Seismogenic source




Catalogo INGV-UniRoma3 dei potenziali siti di
stoccaggio geologico di CO, sul territorio
italiano.
Esempio di calcolo di capacita di una
potenziale struttura

a cura di

@M INGV - Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia
UF Geochimica dei fluidi, Stoccaggio Geologico e Geotermia

(2) Universita degli studi Roma3, Dipartimento di Scienze Geologiche

=ROMA

A:TRE

UNIVERSITA DEGLI STUDI




Legend

Qil and gas exploration wells log avalaibility
7575 total

& Available - 2330

i Oil and gas exploration wells
log availability

7575 wells total

e Available (2380)

e Existing but not-available (2737)



Wells data sub-dataset

@  Available wells with depth 800-2494m 2 3 8 O We I I S
with available

log

619 have a deep
acquifer and depth
between 800 and 2500m

(economical feasibility)




I = 2 A mi9 o 850 - 1000
[ | Conversion of the stratigraphy (calculation of
l | thickness and depths) - Parametrization of the
L | : lithologies (function of permeability) by
3| | "L/z‘hotyne quality factor”

]; E ; I é SQUEEZINGS
e =
L. I [ <]

a2l | Aqwfer/s
i L E characterization:

Wi~ - Lithology
(e - Depth
_L ! - Fresh or salt water

fluids and/or gas
analysis

Well
composite

borehole deep tests in
aquifer

Log



Parametrizzazione e classificazione del caprock dei pozzi
in funzione dell’ Fbp (Fattore bonta pozzo)

1- conglomerati, ghiaie e depositi

allluianel Funzione della litologia (Cli),
2 - Arenarie, carbonati, rocce dello spessore (Spi), e dello
intrusive, rocce metamorfiche spessore ideale di copertura

3 - Marne e sedimenti flyschoidi II- (Sp;seor(c);rri?ii;[tr; gglrl]c’:lj iéioog)e :

(Sabbie argillose)

4 - Marne argillose, Argille
sabbiose, Argille scagliose

5 - Argille, Argille gessose, Rocce
evaporitiche

Esempio 1: Esempio 2:
Litotipo: Argilla del Santerno (Cli = 5) Litotipo: Arenarie di S.Mauro (Cli = 2)

Spessore: 1150m (Spi) Spessore: 460m (Spi)
Fbi = 5*1150/800 = 7,2 = Fhi =5 Fbi = 2*460/800 = 1,15 = Fhi=1




Parametrizzazione e classificazione del cap-rock dei pozzi
in funzione dell’ Fb, (Fattore bonta pozzo)

e \Viene considerata come copertura la successione di formazioni poste sopra
I'acquifero potenziale sede di iniezione

e Numero elevato di situazioni geologiche
e Impossibile creare un algoritmo che consideri tutte le possibili situazioni
e Analisi caso per caso:

e Litotipo con Fbi = 4/5 e spessore > 800 m = Fbp = 4/5

» Alternanze di litotipi con Fbi = 4/5 (spessore totale > 800m) = Fbp = 4/5 del
litotipo prevalente

e Spessore consistente di litotipo impermeabile (Fbi = 4/5) posto a profondita
elevate (>800m) sopra I'acquifero: spessore maggiore di 400m = Fbp = 4/5

spessore minore di 400 m = Fbp = 4/5 -1




_ R Claystones
850m (maximum security situation) (Cli=5)
Santerlr_li) clays Unique low-permebility caprock 200m challky
(C ') Lithotype at least 800 m thick clays (Cli=5)
Sandstones with ~ 550m m"’_‘fy
deep saline Fbp = 4 clays (Cli=4)
aquifer Several low-permeability 450m
caprock Lithotypes (total Sandstones with
S A mdiE] thickness > 800m). deep saline

Fbp=Fbi of thicker lithotype aquifer

deposits (Cli=1)
800m marly Fbp = 4

sandstones (Cli=3) low-permeability cap-rock lithotype

. < 400 m thick at high depth (>
IMerays{Cii= low-permeability cap-rock 800m) above the aquifer

o T lithotype > 400 m thick at 1200m sandstones (Cli=2)

With deep saline high depth (> 800m)

Fbp =5

above the aquifer 300m chalky clays (Cli=5)




lassificazione caprock
bp

@

819 total composite log
analysed




421 wells with Fbp 4 - 5

Good and optimal
caprock situation



Acquiferi_ltalia_Finale
umero di acquiferi prof>800m

e

O
.
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]
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Confronto della qualita del caprock e
acquiferi salini con altri cataloghi
associati ai rischi geologici per
I'ldentificazione di potenziali aree da
MISSION CO2 ktons studiare con maggiore dettaglio

 Sismicita (Cataloghi CSI - CFTI —
CPTI - NT 4.1 - ISIDE - WAVES)

e Sorgenti Sismogenetiche (DISS
3.0.2.2)

 Diffuse Degassing Structure
catalogue

[——]

|

U Py pinl g IDENTIFICAZIONE DI AREE
' ) POTENZIALMENTE IDONEE ALLO
STOCCAGGIO DI CO,



ESEMPIO

» RICOSTRUZIONE 3D DI UNA
POTENZIALE STRUTTURA DI
INIEZIONE DI CO,

» CALCOLO DI VOLUME

» CALCOLO DELLA CAPACITA’ DI
STOCCAGGIO
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Argille

Gessoso-solfifera

Argille di Crotone

Argille

Ponda

Marna rossiccia

S. Nicola dell’'Alto

p.c=+26 m s..m.

tav. rotary = 29,6 mdap.c
tutte le quote sono riferite
alla tavola rotary

taratura attraverso la conversione da
profondita a tempi doppi del dato
stratigrafico degli orizzonti Ae B
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Linee sismiche Botricello

Pozzi UNMIG selection
A, Disponibile
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Coordinate testa pozzo (proiezione UTKWIZN, datum YW(55354)

E asting

Northing

1157542

435342403

RTE {m)}
295

GL {mj} TD (m)

2b 1539

Tops
Eta
Messiniana (Indef)

Messinianao [Gess.-Solf)

Formazione MD {m)
Indefinibile I
oea level 295
(zessoso-solfifera RO3

Fliocene Inf [Argille Crotone)
Messinianao [Gess.-Solf)
Messiniano (lndef)

Argille Crotone /36
Gessoso-Solfifera 5951
Indefinibile H54

SSL (m)
295

0

A73 5
0B 5
92145
HE4 5

TWT (s) calc

0,34
0,45
052
0,65

Tortoniano (Fonda)

Fonda 1220

T804

0,57

hesziniana [Indef)
Miocene Medio (San Micola)

Indefinibile 1411
San Micola 1431

-1381 &
1401 5

0,54
0,95

TD

TD 1533

-1509 4

1,02

SL-Orizzonte B

Velocita intervallare (m'sec) =

Drizzonte B-TD

Velocita intervallare (m'sec) =
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Modello 3D




Calcolo di volume

Bulk Volume compreso tra lo spill point della struttura (piano
posto ad una quota prestabilta) e la superficie che costituisce

Il top del reservoir (contatto formazioni di reservoir e prima
formazione di caprock)

v

Calcolo della capacita di
stoccaggio di CO,

Parametri petrofisici




Stima dalla capacita
effettiva reservoir CO,

MCO,e = GRV * NGR ;) X Or.m) ¥ (1-Sy)(.m) * pCO,r X o
MCO,e [tonn] = GRV [m?*] x NGR . [76] * 5.y [%e] * (1-S,,) ¢y [Y6] % pCO,r [tonn/m?] x | [%]

(Formula applicata sommando contributo di matrice e fratture)

= MCO.e : capacita effettiva di confinamento

m GRV: Gross Reservoir Volume (che comprende gia i fattori di
forma se si usano A x h per stimare il volume)

= NGR,,, :Netto gross Ratio (che comprende compattazione e
intercalazioni argillose nelle sabbie, e per i carbonati viene
ripartito tra fratture e matrice)

= O porosita media del reservoir usando ¢; (fratture) e ¢,
(matrice)

s pCO,r: densita della CO, alle condizioni del reservoir

m S, saturazione irriducibile dell’acqua nella porosita

Vev_épressa in X%, cioe solo il (100-X)% della porosita e
disponibile per stoccare CO, supercritica
| - Efficienza di iniezione
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INGV & partners studiano come
potenziali siti soprattutto:

Fossa Bradanica
Calabria

Pianura Padana e offshore
adriatico settentrionale

Alcune strutture offshore
Alto Lazio

Sardegna: in acquiferi salini
e carbone profondo Sulcis
(ECBM)

INGV + CNR e Univ. hanno iniziato

diversi studi di fattibilita di
stoccaggio di CO, (ENEL, ENI,
IES, Edison, SARAS, SEI, etc..)
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Scritta da una lobby europea di istituzioni e compagnie petrolifere Nord-Europa : per
statuto non si occupano delle problematiche dei rischi associati a CCS .... e si vede dalla
bozza.....per meta ora riscritta da INGV su richiesta del MATT italiano;

Necessita di riscrivere le definizioni in Art. 3: fuoriuscita, complesso di stoccaggio,
corpo d’acqua, flusso di CO, industriale, rifiuto, plume di CO,, gestore, autorizzazione
allo stoccaggio, irregolarita importante, provvedimenti cotrrettivi, fase post-chiusura,
etc. LN

Necessita di aggiornare gli ANNESSI 1 e 2 (criteri di scelta del sito e criteri di scelta del
tipo di monitoraggio) viste le evoluzioni rapide delle tecnologie e criteri;

Riscrittura della parte relativa ai tempi degli studi di fattibilita (era solo 2 anni);

Necessita dei vantaggi politica ETS non solo per i gestori della “Source” ma anche del
“Sink” ed inserimento di opzione EOR e EGR di cui non si parla (posizione ENI) ;

Restrizione delle possibilita per PAutorita Competente di imporre al Gestore sito
stoccaggio ulteriori studi, monitoraggi, etc... che fuoriscano dal’PANNESSO 2, a meno
di carico economico anche per PAutorita Competente,

“Consultazione delle parti interessate e valutazione dell’impatto”: non consultato
inizialmente (ma solo ora in fase di review) PUNICO ISTITUTO EUROPEO CHE
PER STATUTO STUDIA E SVOLGE MONITORAGGIO SUI DUE RISCHI
PRINCIPALI CHE HANNO PORTATO LA EC A SCRIVERE LA DIRETTIVA EC
SU CCS.




ASSOELETTRIC/

154,2 TWh

————

64,8 TWh

Consumi industriali

Fonte termica 221,5 TWh
etto dei pompaggi

Consumi domestici

77,2 TW

Fonte eolica 1,8 TWh Consumi Agricoli

0 :
é Consumi terziari

45,6 TWh

o Perdite di rete
Richiesta 322,0 TWh Consumi 301,4 TWh

Crescita media annua = 2,4 %



« E’ urgente 7 N
applicare le (
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particolare EOR di
CO, suscala

mondiale»
IEA, CSLF, G8, IPCC

Key elements of sustainable
development and interconnections

Economic
Growth
Efficienc:
Stability
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