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PerchPerchéé  ll’’INGV INGV èè  coinvolto coinvolto ““in in 
primisprimis””  nei progetti di stoccaggio nei progetti di stoccaggio 

geologico di COgeologico di CO22
 

??

PerchPerchèè
 

la TERRA ha SISTEMI la TERRA ha SISTEMI naturalmentenaturalmente
 

RICCHI  IN  CORICCHI  IN  CO22

 

::
Le specie Le specie viventiviventi

 
ed ed umanumanee

 
hannohanno

 
dada

 
sempresempre

 
convissutoconvissuto

 
in in strutturestrutture

 
degassantidegassanti

 
a COa CO22

 qualiquali
 

vulcanivulcani, , areearee
 

didi
 

fagliafaglia
 

(Diffuse Degassing Structures=DDS) definite  (Diffuse Degassing Structures=DDS) definite  ““COCO22

 analogueanaloguess””
 

o o areearee
 

naturalmentenaturalmente
 

““sequestrantisequestranti””
 

COCO22

UNICO ENTE DI RICERCA EUROPEO

CHE SI OCCUPA “PER STATUTO”

 

DEI RISCHI ASSOCIATI

ALLO STOCCAGGIO GEOLOGICO DI CO2, PER CONTO DELLA 

PROTEZIONE CIVILE!!



Monitoraggio di Monitoraggio di greenhousegreenhouse
 

gasesgases
 

(CO(CO

 
22

 

, CH, CH

 
44

 

):):

 esperienza INGV massima in esperienza INGV massima in EuropaEuropa--mondomondo

INGV 
station 
on Etna

Etna

INGV 
sub at 
work

Panarea

INGV 

Stesse tecnologie di 
monitoraggio della CO2 

naturale e della CO2 
iniettata nel sottosuolo 

industrialmente 

Etna



Concetto di flusso endogeno naturale di COConcetto di flusso endogeno naturale di CO 22
I  I  processiprocessi base base riconosciutiriconosciuti dada noinoi geologigeologi essereessere importantiimportanti nelnel muoveremuovere verso la verso la 
superficiesuperficie del del suolisuoli deidei geogasgeogas naturalmentenaturalmente o o industrialmenteindustrialmente conservaticonservati nelnel
sottosuolosottosuolo ((processiprocessi notinoti come: leakage e seepage) come: leakage e seepage) attraversoattraverso gligli stratistrati didi rocciaroccia del del 
sottosuolosottosuolo ed I ed I sedimentisedimenti sonosono: la: la diffusionediffusione, , la la advezioneadvezione, , oltreoltre allaalla convezioneconvezione..
Se Se ilil trasportotrasporto attraversoattraverso ilil mezzo (mezzo (rocciaroccia e e acquiferiacquiferi) ) avvieneavviene per per diffusionediffusione, , ilil flussoflusso
stazionariostazionario, , diffusivodiffusivo, , ΦΦdd èè proporzionaleproporzionale al al gradientegradiente didi concentrazioneconcentrazione, , dCdC/d/dλλ, , 
come espresso come espresso dalladalla LeggeLegge didi FickFick::

ΦΦdd

 

= = --ννD(dCD(dC/d/dλλ))
 
(1)(1)

Dove Dove νν e D e D rappresentanorappresentano la la porositporositàà del mezzo  (i.e., la del mezzo  (i.e., la frazionefrazione didi volume volume didi poroporo
rispettorispetto al al totaletotale del volume del del volume del suolosuolo o o delladella rocciaroccia e e ilil coefficientecoefficiente didi diffusionediffusione
rispettivamenterispettivamente, , ilil segnosegno menomeno indicaindica cheche le le molecolemolecole didi gas (CO2) gas (CO2) sisi muovonomuovono verso verso 
ll’’altoalto ciocioèè daldal puntopunto a a maggioremaggiore concentrazioneconcentrazione al al puntopunto a  a  minoreminore concentrazioneconcentrazione. Al . Al 
contrariocontrario, , ll’’advezioneadvezione implicaimplica movimentomovimento didi massamassa conseguenteconseguente ad un ad un gradientegradiente didi
pressionepressione dPdP/d/dλλ.  Il .  Il flussoflusso advettivoadvettivo ΦΦaa èè descrittodescritto dalladalla LeggeLegge didi Darcy:Darcy:

ΦΦaa

 

= (= (k/k/μμ)(dP/d)(dP/dλλ))
 

(2)(2)
Normal Probability Plot of CO2 flux (no pit)

y = -0.341+0.0001*x+eps
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La COLa CO22

 

èè
 

il gas piil gas piùù
 

““naturalenaturale””
 

che esiste: in Italia nel che esiste: in Italia nel 
sottosuolo: miliardi di tonnellate di COsottosuolo: miliardi di tonnellate di CO

 
22

 

.  Circa 300 DDS.  Circa 300 DDS

••
 

La La maggiormaggior
 

parteparte
 

delledelle
 

““Diffuse Diffuse 
Degassing StructuresDegassing Structures””

 
(DDS) (DDS) èè

 concentrataconcentrata
 

lungolungo
 

ilil
 

versanteversante
 tirrenicotirrenico, , nellenelle

 
zone zone vulcanichevulcaniche

 
e e 

nellenelle
 

zone zone didi
 

fagliafaglia;;
••

 
EE’’

 
ll’’unicounico

 
paesepaese

 
al al mondomondo

 
cheche

 svolgesvolge
 
massicciamentemassicciamente

 
un un 

monitoraggiomonitoraggio
 

delledelle
 

DDS per DDS per contoconto
 delladella

 
ProtezioneProtezione

 
CivileCivile

 
ed ad opera ed ad opera 

didi
 

INGV INGV insiemeinsieme
 

a a universituniversitàà
 

etcetc……
••

 
daidai

 
tempi tempi deglidegli

 
antichiantichi

 
romaniromani

 
ad ad 

oggioggi
 

cici
 

sonosono
 

statistati
 

in in tuttotutto
 

unauna
 ventinaventina

 
didi

 
mortimorti

 
(i (i malcapitatimalcapitati

 
non non 

conoscevanoconoscevano
 

ilil
 

fenomenofenomeno; no ; no retireti).).
••EE’’

 
soprattuttosoprattutto

 
ll’’HH22

 

S e non la COS e non la CO22

 

ad ad 
essereessere

 
letaleletale



CCS come tecnologia 
“ponte”

UNICO MEZZO per 
ridurre entro il 2050 
le emissioni GHG del 
50% perchè il 45% 
viene da plant 
industriali (UNFCCC- 
IPCC)!!!!!

Power plants
Refineries
Sedimentary cover> 6km

bastano 3 pozzi iniettori in roccia carbonatica
Fratturata per eliminare 10 milioni tonn

 
CO2/anno !!

«
 

ponte
 

»
 

….. mentre sviluppiamo 
rinnovabili meno «

 
space consuming

 
», 

nucleare di IV  generazione, efficienza 
energetica, risparmio energetico, sviluppo

 sostenibile,  etc….
altrimenti non facciamo « in tempo »

è
 

troppo rapida la salita dei ppm di CO2
 

in
 atmosfera…..

India e Cina: 500 centrali a carbone !!
… almeno insegniamolo a loro…..



US$ / ton CO2

0
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Potenziale
 

della
 

rimozione
 

di CO2

 

dall’
 

atomosfera
0 20 40 60 80 100 %

Hydro-electric

Sun and 
termoelectric

power
Eolic

 

power

Biofuel
New forestation

Stoccaggio

 

Geologico
della

 

CO2

Sostitution

 

from 
coal to gas

Riconversion

 

to coal

Lars Strömberg, Vattenfall,  June 2001

Sostitution

 

from 
coal to coal

Costo
 

annuale
 

della
 rimozione

 

della
 

CO2

Sostitution

 

from 
oil to gas

Stato dell’arte delle opzioni per 
ridurre le emissioni di CO2 

Enorme potenziale di stoccaggio 
di CO2 nel sottosuolo

Il costo dello stoccaggio è nullo 
nel caso di progetti EOR



Opzioni per lo stoccaggio geol. di COOpzioni per lo stoccaggio geol. di CO22 

tempi stretti!!  (550 ppm in atmosfera troppo vicini):  tempi stretti!!  (550 ppm in atmosfera troppo vicini):  ““learnlearn byby doingdoing””

Xnot
 

viable

SALINE 
AQUIFERS
(mineral

 

trapping

 
there

 

!!)

Es. SACS Project 
Sleipner

 

Field, 
Norway

EOR
Es. Weyburn

 Project,  

ECBM

Allison
 

Unit, 
New Mexico

Es. Recolop
 Project

IEA Greenhouse Gas 
R&D Programme

+ generalmente tutti i costi sono coperti 
dagli introiti del ricavo aggiuntivo della 
vendita del petrolio in più ricavato dall’uso 
dello stoccaggio di CO2 nel serbatoio 
petrolifero  

= i costi vengono coperti dai ricavi di  
CH4 che viene desorbito dal carbone.

- necessita mercato di emission credits e 
certificati verdi.

_ +
=

40 Gt CO2

<2% of  Emissions to 2050

400-10 000 Gt CO2

20-500 % of  Emissions to 2050

920 Gt CO2

45% of  Emissions to 2050

Comparative potentials at storage costs of up to $20/t CO2



Opzioni per la cattura di COOpzioni per la cattura di CO22

Store

Separation

Total : 

45 -95 $/t



ENTITA’  INTERGOVERNATIVE
policy-makers

 
& stakeholders

Fig. by BP: injection 
simulation
in InSalah, Algeria

- IPCC
- CSLF
- IEA, IEA-GHG
- ZEP-EU



Advisory
 

Council

Plants

 

&

 
CO2

 

-Capture
Communication

 

& 
Public Acceptance

Infrastructure

 

&
Environment

CO2

 

-Use &

 
Storage

Mirror Group
of Member States

Secretariat

Strategic
 

Research Agenda (SRA)

Deployment
 

Strategy
 

(DS)

Coordination
 

Group

Market, 
Regulation & Policy

European Platform ZEFFPP:European Platform ZEFFPP:
 ZERO EMISSION FOSSIL FUELS ZERO EMISSION FOSSIL FUELS 

POWER PLANTS (POWER PLANTS (EuEu--ZEP)ZEP)
SRA/SDD Overseeing Responsibility

SDD Responsibility:
Haege
Hill
Sweeney

SRA Responsibility:
Appert
Soothill
Valero

Agreed

The coordination group is responsible of the SRA and SDD, 
overseeing the 5 groups



L’asse sinistro mostra la CO 2 che può essere evitata in 
atmosfera tramite il progressivo sviluppo ZEP in Europa. 
La linea rossa mostra come i costi si aspettino diminuire 
mentre si va avanti con R&D fino alla scala industriale.

Obiettivo finale della ZEP e steps:
Abbassare i costi della cattura



AttualiAttuali progettiprogetti operativioperativi didi CCS CCS 
al al mondomondo

• Current storage is all related to petroleum

• It all operates under petroleum laws (excluding Australia)

• It draws on “free”
 

capture of over 300 Mta
 

world-wide

• Less than 10% of “free”
 

capture is currently stored

• There are only localised incentives to store CO2
Feasibility

 

studies

 

in Italy



COCO2 2 storagestorage projectsprojects workflowworkflow



Siti che giSiti che giàà
 

iniettano COiniettano CO22

 

nelle rocce del nelle rocce del 
sottosuolo: sottosuolo: SleipnerSleipner

 
(mare del Nord)(mare del Nord)

The Sleipner field  The Sleipner field  --
 

saline aquifer:  10 years of COsaline aquifer:  10 years of CO22

 Injection, Injection, ““cleaning cleaning ““
 

natural gas (CHnatural gas (CH44

 
))



Sleipner A

Sleipner T

Utsir a
For mation

Heimdal Formation

Sleipner Øst
Production and Injection Wells

CO 2

CO 2 Injection Well
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m
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Siti che giSiti che giàà
 

iniettano COiniettano CO22

 

nelle rocce del nelle rocce del 
sottosuolo: sottosuolo: SleipnerSleipner

 
(mare del Nord)(mare del Nord)



SleipnerSleipner
 COCO22

 
monitoraggio del sottosuolomonitoraggio del sottosuolo

Sleipner COSleipner CO2 2 injection:injection:

 
--

 

Decided in 1992Decided in 1992

 --

 

In operation since 1996In operation since 1996

 --

 

1 million 1 million tonntonn

 

COCO22

 

/year/year

 
Time Magazine,Time Magazine,

 17. May 200417. May 2004

8,4 million tonnes injected over 10 years8,4 million tonnes injected over 10 years

Plume area: Plume area: 2,8 km2,8 km22 ((1,3 km1,3 km22 in 2001)in 2001)
Plume long axis: Plume long axis: 3760 m3760 m
Maximum distance from injection point: Maximum distance from injection point: 2560m2560m
Maximum speed of front since 2004: Maximum speed of front since 2004: 250 m/year,250 m/year,

Distance from CODistance from CO22 to wellsto wells::
Exploration well 15/9Exploration well 15/9--13: 13: 430m430m, decreasing about 12 , decreasing about 12 
m/yearm/year
DD--template: about 2 km straight West of Northern template: about 2 km straight West of Northern 
plumeplume
15/915/9--19 wells: about 4,5 km North of plume19 wells: about 4,5 km North of plume



SnSnøøhvithvit
 

(Norway): CO(Norway): CO
 22
 

storage ( now started!!)storage ( now started!!)



SnSnøøhvithvit
 

(Norway) (Norway) ––
 

at seaat sea--bottom as a wholebottom as a whole

160 km
Depth: 330 m



Australia CCS ProjectsAustralia CCS Projects

Based on experience in Australia over the last 10 years



USA COUSA CO22

 
--EOR e CCS ProjectsEOR e CCS Projects

Centrali
 

Elettriche
Raffinerie
Sedimenti

 
idonei

 
con

spessore
 

> 6 km

UNICO PUNTO SU CUI BUSH  ED OBAMA OK

90  PROGETTI DI INIEZIONE CO2

 

PER EOR 
NEGLI ULTIMI 30 ANNI. 3500 Km DI PIPELINES



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

CiCi
 

sonosono
 

rischirischi
 

nelnel
 

trasportotrasporto
 

didi
 

COCO22
 

via via 
pipelines e pipelines e iniezioneiniezione

 
??  ??  ““learn by doinglearn by doing””

 
!!

CO2 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


E.O.R.
 

(Enhanced
 

Oil Recovery) 35 anni di esperienza operativa

600 Milioni tonn
 

CO2 trasportata USA (Bacino Permiano –Texas)

3500 miglia rete pipelines
 

installata (Texas)

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

I dati storici relativi all’
 

E.O.R.
 

possono essere considerati lo strumento più
 attendibile per valutare i rischi connessi al trasporto e all’iniezione della CO2 

nei progetti di sequestro dell’anidride carbonica

CiCi
 

sonosono
 

rischirischi
 

nelnel
 

trasportotrasporto
 

didi
 

COCO22

 
via via 

pipelines e pipelines e iniezioneiniezione
 

??  ??  ““learn by doinglearn by doing””
 

!!
ReginaRegina

EstevanEstevan

BismarckBismarck

North DakotaNorth Dakota
MontanaMontana

ManitobaManitoba

SaskatchewanSaskatchewan CanadaCanada
USAUSA

WeyburnWeyburn

BeulahBeulah
La CO2

 

secca
 

non è
 

corrosiva

es. di Weyburn: la CO2 proviene 
dalla Centrale a carbone “Great 
Plains Synfuels” in Beulah, Nord- 
Dakota della Dakota Gasification 
Company, con  300 km pipeline



Tipologie di rischioTipologie di rischio
TRASPORTO SEQUESTRO

Formazione di fessure nelle pipelines

• Diametro Φ

 

: 3-10 mm 
1,1 * 10-5

 

fessure/m/year
 

(DNV) 
1,18 * 10-4

 

fessure/km/anno
 

(US 
statistics)

Formazione di falle nelle pipelines

• Diametro Φ

 

: 50-150 mm 
3.3 * 10-7

 

rotture/m/anno
 

(DNV) 
5,92 * 10-5

 

rotture/km/anno
 

(US 
statistics)

Blow
 

out del pozzo di iniezione

• Pozzo di stoccaggio gas naturale 
(World): 
2,02 * 10-5 incidenti/pozzo/anno

 

(IEA)

• Pozzo di stoccaggio gas naturale (EU): 
5,1 * 10-5 incidenti/pozzo/anno

 

(IEA)

• Pozzo offshore Oil & Gas: 
5 * 10-5 incidenti/pozzo/anno

 

(IEA)

• Pozzo di iniezione CO2 : 
2,02 * 10-5 incidenti/pozzo/anno

 

(IEA, 
2006)

Contaminazione di acque freatiche (corrosione o frattura coperture)

• 3,95 * 10-4 incidenti/sito/anno
 

(8
 

incidenti su pozzi, verificatisi su 20271
 

siti di gas 
storage, IEA Survey 2006)

• 7,89* 10-4 incidenti/sito/anno (16
 

incidenti totali verificatisi ad attrezzature interrate, IEA 
Survey 2006)



RISCHIO = ProbabilitRISCHIO = Probabilitàà
 

* Effetto (mortalit* Effetto (mortalitàà))
Per L’EOR e la CO2 sequestration l’effetto è “site dependent” (densità abitativa, sitologia)

OSSERVAZIONE 1 Tasso di mortalità per fughe di CO2 : zero
OSSERVAZIONE 2 Necessità di attenta scelta dei siti di attraversamento e 

sequestro, sulla base della consolidata esperienza 
dell’industria E.O.R.

OSSERVAZIONE 3 Pressure CO2 sequestration > Pressure EOR

Attenta scelta dei  siti e componenti

VALORI COMPARATIVI:

• Rischio massimo accettabile per il 
Personale, Piattaforma offshore: 
RMAX

 

= 10-3

• Guida automobile: R=
 

10-4

• Viaggio su Volo Commerciale: R=
 

10-5

•
 

Morti in aree italiane con DDS: R=

 
10-7

TOOLS:

• Operation: Leak / Rupture detectors; 

• Measure: Temperature, Pressure, H2 S and 
Moisture Measure, mechanical and cathode 
protection, blowout preventers;

• Law
 

& Planning: Meccanismo di scelta del 
sito ottimale, attenta caratterizzazione del 
sito, monitoraggio, azioni preventive.



Frio-Texas

Project



Frio Brine Pilot Site (Texas)Frio Brine Pilot Site (Texas)

Injection intervals: Oligocene Injection intervals: Oligocene 
fluvial and reworked sandstones, fluvial and reworked sandstones, 
porosity 34porosity 34--24%, permeability 24%, permeability 
4.44.4--2.5 Darcys2.5 Darcys
Steeply dipping 11 to 16Steeply dipping 11 to 16oo

Seals Seals −− several thick several thick shalesshales
Depth 1,500 and 1,657 mDepth 1,500 and 1,657 m
BrineBrine--rock system, no rock system, no 
hydrocarbonshydrocarbons
150 and 165 bar, 53 150 and 165 bar, 53 --6060°°CC, , 
supercritical COsupercritical CO22

HovorkaHovorka, 2007, 2007

Oil production

Fresh water (USDW) zone
protected by surface casing

Injection zones:
First experiment 

2004: Frio “C”
Second experiment 

2006 Frio “Blue”



The IEAThe IEA--EC EC WeyburnWeyburn  ProjectProject

ECIEA
PTRC

Integrated Project since 2002Integrated Project since 2002

BGS

Istituto Nazionale 
di Geofisica e 
Vulcanologia

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

didi
 

produzioneproduzione
 

didi
 

petroliopetrolio
 

del campo del campo didi
 

WeyburnWeyburn
 previstoprevisto

 
in 25 in 25 annianni

 
tramitetramite

 
stoccaggiostoccaggio

 
didi

 
CO2CO2

(5000 (5000 tonntonn/day)/day)

UrgenteUrgente

 

e e necessarionecessario: EOR, EGR, NGP (Natural Gas Pressurization) con CO: EOR, EGR, NGP (Natural Gas Pressurization) con CO22

EOR

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



Monitoring of COMonitoring of CO22
 

evolution at depth in the evolution at depth in the 
frame of the frame of the WeyburnWeyburn

 
IEAIEA--ECEC

OIL WATER SURVEYSOIL WATER SURVEYS
•• ““BaselineBaseline”” August August 

20002000
•• M 1 = March 2001M 1 = March 2001
•• M 2 = July 01M 2 = July 01
•• M 3 = September 01M 3 = September 01
•• M 4 = March 02M 4 = March 02
•• M 5 = June 02M 5 = June 02
•• M 6 = Sept. 02M 6 = Sept. 02
•• M 7 = April  03M 7 = April  03
•• M 8 = June 03 M 8 = June 03 (1.7 Ml m(1.7 Ml m33 

COCO 22 ))

•• M 9 = Sept. 03M 9 = Sept. 03
•• M 10 = March 04M 10 = March 04
•• M11 = June 04M11 = June 04
•• M 12 = Sept. 04M 12 = Sept. 04

Next step: LBNL U-tube sampling
as in the Frio Project (Texas)



““Public AcceptancePublic Acceptance””: INGV monitoring of : INGV monitoring of 
deep reservoir and soil gases to discriminate   deep reservoir and soil gases to discriminate   

COCO22
 

seepage and leakageseepage and leakage

“Oil waters”

“Soil gas”

“Reservoir” profondo tramite sismica 4D and microseismicity



ModellizzazioneModellizzazione geochimica del geochimica del 
reservoir di iniezione di COreservoir di iniezione di CO22

Geochemical modelling exercise
for cross-comparison purposes

BRGM, completed

Calculation of CO2 solubility
in Weyburn brines
BRGM, completed

Preliminary geochemical calculations
for confidence building

Geochemical modelling of INGV
field monitoring data
INGV, under progress

Geochemical modelling of GEUS
coreflood experiments

BRGM, just started

Geochemical modelling of BGS
batch & column experiments

BRGM, just started

Geochemical modelling of laboratory
experiments and field monitoring data

1D reactive diffusion in
the Watrous caprock

BRGM, start January 2004

1D reactive transport in
the Midale reservoir

BRGM, start January 2004

2D modelling of natural fluid flow
within the Mississippian aquifer

BRGM, completed

Long term predictions at field scale

Predictive computer modelling



valutare le valutare le condizioni di equilibriocondizioni di equilibrio tra le fasi presenti mediante tra le fasi presenti mediante 

ll’’utilizzo dei utilizzo dei database termodinamicidatabase termodinamici per il calcolo degli per il calcolo degli indici di indici di 

saturazione esaturazione e ll’’attivitattivitàà delle specie ioniche delle specie ioniche in fase liquidain fase liquida

ricostruire le variazioni chimicoricostruire le variazioni chimico--fisiche delle fasi in situazioni di fisiche delle fasi in situazioni di 

NONNON--EQUILIBRIOEQUILIBRIO a breve e lungo terminea breve e lungo termine

Per fluidi profondi Per fluidi profondi èè
 

un un importanteimportante
 

strumento per:strumento per:

Utilizzando dati analitici campionati in superficie

ModellizzazioneModellizzazione  geochimica del geochimica del 
reservoir di iniezione di COreservoir di iniezione di CO22



Separate calculation for the 2 reservoir rocks in Separate calculation for the 2 reservoir rocks in 
WeyburnWeyburn: : MarlyMarly and  and  VuggyVuggy
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Argillaceous CarbonateArgillaceous Carbonate

Vuggy Shoal LimestoneVuggy Shoal Limestone

AnhydriteAnhydrite

Marly Marly 
DolostoneDolostone

Vuggy Vuggy IntershoalIntershoal LimestoneLimestone

Natural FracturesNatural Fractures



DATI INPUT “Baseline”

 

2000*
Pre-iniezione

- Marly
-

 

Vuggy
Cap. 7.2.1

DATI INPUT Brina NaCl equivalente
di superficie

Cap. 7.3

DATI INPUT Resevoir§
-

 

Mineralogia (Marly

 

e Vuggy)
-

 

Gas libero testa pozzo
Cap. 7.2.1

OUTPUT “condizioni di serbatoio”
Modellizzazione all’equilibrio

Cap. 7.2

OUTPUT “primitivo”
Modellizzazione all’equilibrio

Cap. 7.3

OUTPUT Cinetico 100 anni
-

 

Solubility trapping
-mineral trapping
Marly

 

e Vuggy
Cap. 8.4

OUTPUT Cinetico 3 anni
No discussione

Validazione modello tra:
-

 

output cinetico a 3 anni degassato
-

 

dati analitici INGV settembre 2003
Cap. 9.3.1

Correzione fugacità

 

CO2

 

supercritica
(Duan

 

et al., 1992; Duan

 

& Sun, 2003)
Cap. 6.4.2

Confronto OUTPUTS
Cap. 8.x

Output Inverse Modeling
-

 

output cinetico a 3 anni degassato
-

 

dati analitici INGV settembre 2003
Cap. 9.3.1

R
eazione reversibile aum

ento T/P con gas testa pozzo

R
icostruzione geochim

ica del sistem
a alle condizioni

P,I,X
 di serbatoio 

R
eazione irreversibile dim

inuzione T/P attraverso equilibrio con
aria 

Reazione 
cineticamente

controllata 
di iniezione di CO2

 

a  100 anni 
Processo irreversibile 

Reazione cineticamente controllata di iniezione di CO2 a  3 anni
Processo irreversibile

R
eazione reversibile aum

ento T/P con gas testa pozzo

R
icostruzione geochim

ica del sistem
a alle condizioni

P,I,X
 di serbatoio 

PublicazionePublicazione su su 
““ChemicalChemical 

GeologyGeology””: INGV : INGV 
GeochemicalGeochemical 
ModelingModeling COCO22
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 Marly
 Vuggy

ImpattoImpatto
 

GeochimicoGeochimico
 

delldell’’iniezioneiniezione
 

didi
 

COCO22
 

dopodopo
 100 100 annianni

MarlyMarly VuggyVuggy
6.916.91

5.145.14

6.766.76

5.235.23

Mineral trappingMineral trapping

Solubility trapping:Solubility trapping:

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

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

pHpH

1.23 moli/L nel Marly  
1.76 moli/L nel Vuggy

COCO22
 

iniettatainiettata::



Monitoraggio dei flussi di COMonitoraggio dei flussi di CO22

 
e e 

concentrazioni di concentrazioni di geogasgeogas
 dal suolo: dal suolo: 

LEAKAGE ??LEAKAGE ??
COMPOSITION

(sampling probe and laboratory analyses)

SOIL GAS FLUXES

(accumulation chambers)

EARTH SURFACE

1 METER

STATIC LEVEL

Systematic soil gas measurements (INGV, BGS, Univ. Rome, BRGM)  including CO2 , CO2 flux, O2 , 
CH4, radon, thoron, helium, sulphur species (COS) and light hydrocarbons (CH4 , C2 H4 , C2 H6 , C3 H8 

and C4 H10 ). Data from July-September 2001 provided baseline values up to 2005.



E IN ITALIA ?
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Foto del recente Stand “CO2 sequestriamola” al Festival della Scienza Genova



INGV: CCS Public INGV: CCS Public AcceptanceAcceptance



DDS

Mefite 
D’ansanto

 → segmento sismogenetico
Terremoto Irpinia M=6.9

DDS Mefite 
D’Ansanto (la più grande 

DDS in Europa: 1000 tonn CO2/giorno)



Catalogo INGVCatalogo INGV--UniRoma3 dei potenziali siti di UniRoma3 dei potenziali siti di 
stoccaggio geologico di COstoccaggio geologico di CO22

 
sul territorio sul territorio 

italiano. italiano. 
Esempio di calcolo di capacitEsempio di calcolo di capacitàà

 
di una di una 

potenziale strutturapotenziale struttura
a cura dia cura di

Quattrocchi F.Quattrocchi F.(1)(1), Buttinelli M., Buttinelli M.(1,2)(1,2),,
 

ProcesiProcesi
 

M.M.(2)(2), Cantucci B., Cantucci B.(1)(1)

(1) (1) INGV INGV -- Istituto Nazionale di Geofisica e VulcanologiaIstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia
UF Geochimica dei fluidi, Stoccaggio Geologico e Geotermia UF Geochimica dei fluidi, Stoccaggio Geologico e Geotermia 

(2)(2) UniversitUniversitàà degli studi Roma3, Dipartimento di Scienze Geologichedegli studi Roma3, Dipartimento di Scienze Geologiche



Oil and gas Oil and gas explorationexploration wellswells 
log log availabilityavailability

7575 7575 wellswells totaltotal

• AvailableAvailable (2380)(2380)

•• ExistingExisting butbut notnot--availableavailable (2737)(2737)

•• LackingLacking (2458)(2458)

INGVINGV--UniRoma3 COUniRoma3 CO22 storagestorage sitessites catalogcatalog



INGVINGV--UniRoma3 COUniRoma3 CO22

 

storagestorage
 

sitessites
 

catalogcatalog
 

– DATABASE CREATIONDATABASE CREATION

23802380 wellswells 
withwith availableavailable 

loglog

819819 havehave a a deepdeep 
acquiferacquifer and and depthdepth 

betweenbetween 800 and 800 and 2500m2500m

((economicaleconomical feasibilityfeasibility))

Wells data Wells data subsub--datasetdataset



3

5

4

4

Wells Database Wells Database CreationCreation: Cap: Cap--rock and rock and aquiferaquifer 
characterizationcharacterization

Conversion of the stratigraphy (calculation of 
thickness and depths) - Parametrization of the 

lithologies (function of permeability) by 
“Lithotype quality factor” 

ConversionConversion of the of the stratigraphystratigraphy ((calculationcalculation of of 
thicknessthickness and and depthsdepths)) -- ParametrizationParametrization of the of the 

lithologieslithologies ((functionfunction of of permeabilitypermeability)) byby 
““LithotypeLithotype qualityquality factorfactor””

SW

AquiferAquifer/s /s 
characterizationcharacterization::

-- LithologyLithology

-- DepthDepth

-- FreshFresh or or saltsalt waterwater

-- fluidsfluids and/or gas  and/or gas  
analysisanalysis

-- boreholeborehole deepdeep teststests in in 
aquiferaquifer

WellWell 
composite composite 

LogLog



Parametrizzazione e classificazione del caprock dei pozzi Parametrizzazione e classificazione del caprock dei pozzi 
in funzione dellin funzione dell’’

 
FbpFbp

 
(Fattore bont(Fattore bontàà

 
pozzo)pozzo)

Esempio 1: Esempio 1: 
LitotipoLitotipo: Argilla del : Argilla del SanternoSanterno ((CliCli = 5)= 5)
Spessore: 1150m (Spessore: 1150m (SpiSpi))
Fbi = 5*1150/800 = 7,2 Fbi = 5*1150/800 = 7,2 ⇒⇒

 
Fbi = 5Fbi = 5

Esempio 2: Esempio 2: 
LitotipoLitotipo: Arenarie di : Arenarie di S.MauroS.Mauro ((CliCli = 2)= 2)
Spessore: 460m (Spessore: 460m (SpiSpi))
Fbi = 2*460/800 = 1,15 Fbi = 2*460/800 = 1,15 ⇒⇒

 
Fbi = 1Fbi = 1

Parametrizzazione Parametrizzazione litotipilitotipi
(funzione della permeabilit(funzione della permeabilitàà))

Classi Classi ClCl ii
11-- conglomerati, ghiaie e depositi conglomerati, ghiaie e depositi 
alluvionalialluvionali
2 2 -- Arenarie, carbonati, rocce Arenarie, carbonati, rocce 
intrusive, rocce metamorficheintrusive, rocce metamorfiche
3 3 -- Marne e sedimenti Marne e sedimenti flyschoidiflyschoidi 
(Sabbie argillose)(Sabbie argillose)
4 4 -- Marne argillose, Argille Marne argillose, Argille 
sabbiose, Argille scagliosesabbiose, Argille scagliose
5 5 -- Argille, Argille, ArgilleArgille gessose, Rocce gessose, Rocce 
evaporiticheevaporitiche

Parametrizzazione attraverso Parametrizzazione attraverso FbFb ii 
FactorFactor (Fattore bont(Fattore bontàà del del litotipolitotipo))

Funzione della litologia (Funzione della litologia (CliCli), ), 
dello spessore (dello spessore (SpiSpi), e dello ), e dello 
spessore ideale di copertura spessore ideale di copertura 

((SpcSpc, 800 metri, condizione di , 800 metri, condizione di 
supercriticitsupercriticitàà della COdella CO22))



Parametrizzazione e classificazione del capParametrizzazione e classificazione del cap--rock dei pozzi rock dei pozzi 
in funzione dellin funzione dell’’

 
FbFbpp

 

(Fattore bont(Fattore bontàà
 

pozzo)pozzo)

Criteri di definizione Criteri di definizione FbFbpp

•• Viene considerata come copertura la successione di formazioni pViene considerata come copertura la successione di formazioni poste sopra oste sopra 
ll’’acquifero potenziale sede di iniezioneacquifero potenziale sede di iniezione

•• Numero elevato di situazioni geologicheNumero elevato di situazioni geologiche

•• Impossibile creare un algoritmo che consideri tutte le possibilImpossibile creare un algoritmo che consideri tutte le possibili situazionii situazioni

•• Analisi caso per caso:Analisi caso per caso:

•• LitotipoLitotipo con Fbi = 4/5 e spessore > 800 m con Fbi = 4/5 e spessore > 800 m ⇒⇒
 

FbpFbp = 4/5= 4/5

•• Alternanze di Alternanze di litotipilitotipi con Fbi = 4/5 (spessore totale > 800m) con Fbi = 4/5 (spessore totale > 800m) ⇒⇒
 

FbpFbp = 4/5 del = 4/5 del 
litotipolitotipo prevalenteprevalente

•• Spessore consistente di Spessore consistente di litotipolitotipo impermeabile (Fbi = 4/5) posto a profonditimpermeabile (Fbi = 4/5) posto a profonditàà 
elevate (>800m) sopra lelevate (>800m) sopra l’’acquifero:  spessore maggiore di 400m acquifero:  spessore maggiore di 400m ⇒⇒

 
FbpFbp = 4/5= 4/5

spessore minspessore minore di 400 m ore di 400 m ⇒⇒
 

FbpFbp = 4/5 = 4/5 -- 11



850m
Santerno clays 

(Cli=5)
450m 

Sandstones with 
deep saline 

aquifer

FbpFbp = 5= 5

((maximummaximum security situation)security situation)

UniqueUnique lowlow--permebilitypermebility caprock caprock 
LithotypeLithotype at at leastleast 800 m 800 m thickthick

350m 
Claystones 
(Cli=5)
200m challky 
clays (Cli=5)
550m marly 
clays (Cli=4)

450m 
Sandstones with 

deep saline 
aquifer

FbpFbp = 4= 4

SeveralSeveral lowlow--permeabilitypermeability 
caprock caprock LithotypesLithotypes (total (total 

thicknessthickness > 800m). > 800m). 
Fbp=FbiFbp=Fbi of of thickerthicker lithotypelithotype

FbpFbp = 5= 5

lowlow--permeabilitypermeability capcap--rock rock 
lithotypelithotype > 400 m > 400 m thickthick at at 

high high depthdepth (> 800m) (> 800m) 
aboveabove the the aquiferaquifer

250m Alluvial 
deposits (Cli=1)

800m marly 
sandstones (Cli=3)

450m clays (Cli=5)

200m Sandstones 
with deep saline 

aquifer

1200m sandstones
 

(Cli=2)

300m chalky
 

clays
 

(Cli=5)

Sandstone
 

deep
 

aquifer

FbpFbp = 4= 4
lowlow--permeabilitypermeability capcap--rock rock lithotypelithotype 

< 400 m < 400 m thickthick at high at high depthdepth (> (> 
800m) 800m) aboveabove the the aquiferaquifer



FbFbpp ProjectionProjection on a GIS on a GIS platformplatform

819 total composite log 819 total composite log 
analysedanalysed

•• Fbp=5      n.236Fbp=5      n.236

•• Fbp=4      n.185Fbp=4      n.185

•• Fbp=3      n.238Fbp=3      n.238

•• Fbp=2      n.318Fbp=2      n.318

•• Fbp=1      n.214Fbp=1      n.214

•• Fbp=0      n.196Fbp=0      n.196



FbFbpp ProjectionProjection on a GIS on a GIS platformplatform

421 421 wellswells withwith FbpFbp 4 4 -- 55

•• Fbp=5      n. 236Fbp=5      n. 236

•• Fbp=4      n. 185Fbp=4      n. 185

GoodGood and and optimaloptimal 
caprock situationcaprock situation



Distribuzione degli acquiferi saliniDistribuzione degli acquiferi salini



RiskRisk AssessmentAssessment: : micromicro--sismicitsismicitàà e e leakageleakage

Confronto della qualitConfronto della qualitàà del caprock e del caprock e 
acquiferi salini con altri cataloghi acquiferi salini con altri cataloghi 
associati ai rischi geologici per associati ai rischi geologici per 

ll’’identificazione di potenziali aree da identificazione di potenziali aree da 
studiare con maggiore dettagliostudiare con maggiore dettaglio

•• SismicitSismicitàà (Cataloghi CSI (Cataloghi CSI -- CFTI CFTI –– 
CPTI CPTI -- NT 4.1 NT 4.1 -- ISIDE ISIDE -- WAVES)WAVES)

•• Sorgenti Sorgenti SismogeneticheSismogenetiche (DISS (DISS 
3.0.2.2)3.0.2.2)

•• Diffuse Diffuse DegassingDegassing StructureStructure 
cataloguecatalogue

IDENTIFICAZIONE DI AREE IDENTIFICAZIONE DI AREE 
POTENZIALMENTE IDONEE ALLO POTENZIALMENTE IDONEE ALLO 

STOCCAGGIO DI COSTOCCAGGIO DI CO 22



ESEMPIOESEMPIO
RICOSTRUZIONE 3D DI UNA RICOSTRUZIONE 3D DI UNA 

POTENZIALE STRUTTURA DI POTENZIALE STRUTTURA DI 
INIEZIONE DI COINIEZIONE DI CO22

CALCOLO DI VOLUMECALCOLO DI VOLUME

CALCOLO DELLA CAPACITACALCOLO DELLA CAPACITA’’ DI DI 
STOCCAGGIOSTOCCAGGIO



Reinterpretazione discontinuitReinterpretazione discontinuitàà
RicalibrazioneRicalibrazione profonditprofonditàà in tempi del in tempi del 
pozzopozzo
Definizione geometria della trappolaDefinizione geometria della trappola

Reinterpretazione linee sismicheReinterpretazione linee sismiche



ORIZZONTE A

ORIZZONTE B

T.D. = 1,02 sec twt

taratura attraverso la conversione da taratura attraverso la conversione da 
profonditprofonditàà a tempi doppi del dato a tempi doppi del dato 
stratigrafico degli orizzonti A e Bstratigrafico degli orizzonti A e B



Ricostruzione orizzonte A in tempiRicostruzione orizzonte A in tempi



Ricostruzione orizzonte B in tempiRicostruzione orizzonte B in tempi



Conversione tempiConversione tempi--profonditprofonditàà orizzonti:orizzonti:
Modello di velocitModello di velocitàà



DepthDepth conversionconversion degli orizzonti A e Bdegli orizzonti A e B



DepthDepth conversionconversion degli orizzonti A e Bdegli orizzonti A e B



Modello 3DModello 3D



Calcolo di volumeCalcolo di volume

Bulk Volume compreso tra lo Bulk Volume compreso tra lo spillspill pointpoint della struttura (piano della struttura (piano 
posto ad una quota posto ad una quota prestabiltaprestabilta) e la superficie che costituisce ) e la superficie che costituisce 

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

Parametri Parametri petrofisicipetrofisici

Calcolo della capacitCalcolo della capacitàà di di 
stoccaggio di COstoccaggio di CO22



Stima dalla capacità 
effettiva reservoir CO2 

Stima dalla capacitStima dalla capacitàà 
effettiva reservoir COeffettiva reservoir CO22

MCOMCO22
 

e = GRV e = GRV ××
 

NGRNGR(f(f--m)m)
 

××
 

φφ((ff--mm))
 

××
 

(1(1--SSww
 

))((ff--mm))
 

××
 

ρρCOCO22
 

rr
 

××
 

IIeffeff

MCOMCO22

 

e e [[tonntonn]]

 

= GRV = GRV [m[m33]]

 

××

 

NGRNGR(f(f--mm))

 

[%] [%] ××

 

φφ

 
((ff--mm))

 

[%] [%] ××

 

(1(1--SSww

 

))(f(f--m)m)

 

[%][%]

 

××

 

ρρCOCO22

 

r r [tonn/m[tonn/m33]]

 

××

 

IIeffeff

 

[%][%]

(Formula (Formula applicataapplicata
 

sommandosommando
 

contributocontributo
 

didi
 

matricematrice
 

e e fratturefratture))

MCOMCO22e :e : capacitcapacitàà effettivaeffettiva didi confinamentoconfinamento
GRV :GRV : GrossGross Reservoir Volume (che comprende giReservoir Volume (che comprende giàà i fattori di  i fattori di  

forma se si usano A x h per stimare il volume)forma se si usano A x h per stimare il volume)
NGRNGR(f(f--m)m) :: Net Net toto grossgross Ratio (che comprende compattazione e Ratio (che comprende compattazione e 

intercalazioni argillose nelle sabbie, e per i carbonati viene intercalazioni argillose nelle sabbie, e per i carbonati viene 
ripartito tra fratture e matrice)ripartito tra fratture e matrice)

φφ(f(f--m)m) :: porositporositàà media del reservoir usando media del reservoir usando φφff ((fratturefratture) e ) e φφmm
((matricematrice))

ρρCOCO22r :r : densitdensitàà della COdella CO22 alle condizioni del reservoiralle condizioni del reservoir
SSww :: saturazione irriducibile dellsaturazione irriducibile dell’’acqua nella porositacqua nella porositàà

espressa in espressa in X%X%, cio, cioèè solo il (100solo il (100--X)% della porositX)% della porositàà èè
disponibile per stoccare COdisponibile per stoccare CO22 supercriticasupercritica

IIeffeff:: Efficienza di iniezioneEfficienza di iniezione



StudiStudi
 

didi
 

fattibilitfattibilitàà
 

didi
 

stoccaggiostoccaggio
 

geologicogeologico
 

didi
 

COCO22



Studi di fattibilitStudi di fattibilitàà
 

gigiàà
 

avviati in Italia avviati in Italia 
per lo stoccaggio geologico di  COper lo stoccaggio geologico di  CO22

Fossa Fossa BradanicaBradanica e e 
CalabriaCalabria

Pianura Padana e offshore Pianura Padana e offshore 
adriatico settentrionaleadriatico settentrionale

Alcune strutture offshore Alcune strutture offshore 
Alto LazioAlto Lazio

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

INGV & partners
 

studiano come 
potenziali siti soprattutto:

INGV + CNR e Univ. hanno iniziato 
diversi studi di fattibilità

 
di 

stoccaggio di CO2 (ENEL, ENI, 
IES, Edison, SARAS, SEI, etc…)

http://images.google.it/imgres?imgurl=http://andromeda.isti.cnr.it/images/logo_ingv.JPG&imgrefurl=http://andromeda.isti.cnr.it/svalbard/&h=170&w=139&sz=8&hl=it&start=14&tbnid=KVWtRC8fUTn5NM:&tbnh=99&tbnw=81&prev=/images%3Fq%3Dingv%26gbv%3D2%26svnum%3D10%26hl%3Dit


Direttiva Europea CCS: Revisione e Direttiva Europea CCS: Revisione e 
riscrittura da parte INGV su richiesta dal riscrittura da parte INGV su richiesta dal 

Ministero AmbienteMinistero Ambiente
 

((ProtProt. INGV 0002704 del 03/06/2008). INGV 0002704 del 03/06/2008)

Scritta da una lobby europea di istituzioni e compagnie petrolifScritta da una lobby europea di istituzioni e compagnie petrolifere ere NordNord--EuropaEuropa : per : per 
statuto non si occupano delle problematiche dei rischi associatistatuto non si occupano delle problematiche dei rischi associati a CCS a CCS ……. e si vede dalla . e si vede dalla 
bozzabozza……..per met..per metàà ora riscritta da INGV su richiesta del MATT italiano;ora riscritta da INGV su richiesta del MATT italiano;
NecessitNecessitàà di riscrivere le definizioni in Art. 3: fuoriuscita, complesso di riscrivere le definizioni in Art. 3: fuoriuscita, complesso di stoccaggio, di stoccaggio, 
corpo dcorpo d’’acqua, flusso di COacqua, flusso di CO22 industriale, rifiuto, industriale, rifiuto, plumeplume di COdi CO22, gestore, autorizzazione , gestore, autorizzazione 
allo stoccaggio, irregolaritallo stoccaggio, irregolaritàà importante, provvedimenti correttivi, fase postimportante, provvedimenti correttivi, fase post--chiusura, chiusura, 
etcetc……
NecessitNecessitàà di aggiornare  gli ANNESSI 1 e 2 (criteri di scelta del sito e di aggiornare  gli ANNESSI 1 e 2 (criteri di scelta del sito e criteri di scelta del criteri di scelta del 
tipo di monitoraggio) viste le evoluzioni rapide delle tecnologitipo di monitoraggio) viste le evoluzioni rapide delle tecnologie e criteri;e e criteri;
Riscrittura della parte relativa ai tempi degli studi di fattibiRiscrittura della parte relativa ai tempi degli studi di fattibilitlitàà (era solo 2 anni);(era solo 2 anni);
NecessitNecessitàà dei vantaggi politica ETS non solo per i gestori della dei vantaggi politica ETS non solo per i gestori della ““SourceSource”” ma anche del ma anche del 
““SinkSink”” ed inserimento di opzione EOR e EGR di cui non si parla (posized inserimento di opzione EOR e EGR di cui non si parla (posizione ENI) ;ione ENI) ;
Restrizione delle possibilitRestrizione delle possibilitàà per lper l’’AutoritAutoritàà Competente di imporre al Gestore sito Competente di imporre al Gestore sito 
stoccaggio ulteriori studi, monitoraggi, etcstoccaggio ulteriori studi, monitoraggi, etc…… che che fuoriscanofuoriscano dalldall’’ANNESSO 2, a meno ANNESSO 2, a meno 
di carico economico anche per ldi carico economico anche per l’’AutoritAutoritàà Competente;Competente;
““Consultazione delle parti interessate e valutazione dellConsultazione delle parti interessate e valutazione dell’’impattoimpatto””: non consultato : non consultato 
inizialmente (ma solo ora in fase di inizialmente (ma solo ora in fase di reviewreview) l) l’’UNICO ISTITUTO EUROPEO CHE UNICO ISTITUTO EUROPEO CHE 
PER STATUTO STUDIA E SVOLGE  MONITORAGGIO SUI DUE RISCHI PER STATUTO STUDIA E SVOLGE  MONITORAGGIO SUI DUE RISCHI 
PRINCIPALI CHE HANNO PORTATO LA EC A SCRIVERE LA DIRETTIVA EC PRINCIPALI CHE HANNO PORTATO LA EC A SCRIVERE LA DIRETTIVA EC 
SU CCS. SU CCS. 



AcquaAcqua

VentoVento

FluidiFluidi
 GeotermiciGeotermici

Fonte eolica                            1,8 TWh

Fonte geotermica                   5,1 TWh

Fonte idrica                           48,1 TWh

Consumi industriali

Consumi domestici

Consumi  terziari
Saldo Saldo 

EsteroEstero

Carbone Carbone 
Olio GasOlio Gas

Fonte termica                     221,5 TWh
Al netto dei pompaggi

€€ 14.2%14.2%

14.9%14.9%

68.7%68.7%

0,60,6%%

1.6%1.6%

45,6 TWh

51,2%
154,2 TWh

1,7%
5,2 TWh

21,5%
64,8 TWh

25,6%
77,2 TWh
25,6%

77,2 TWh

Richiesta
 

322,0 TWh

Consumi Agricoli

Consumi
 

301,4 TWh

Crescita media annua = 2,4 %

Perdite di rete

 
20,6 TWh

CONCLUSIONI: CONCLUSIONI: ………….Bilancio elettrico nazionale.Bilancio elettrico nazionale

Anno 2004 –
 

dalla produzione al consumo (dati GRTN)



CONCLUSIONI 
« E’ urgente 
applicare

 
le 

tecniche
 

CCS ed
 

in 
particolare

 
EOR di 

CO2
 

su scala
 mondiale»

IEA, CSLF, G8, IPCC
………

Abbiamo
 

solo 20 anni
 

di 
tempo……..
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