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

analogues” o aree naturalmente “sequestranti” CO:
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e | 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 | sedimenti sono: la diffusione, la advezione, oltre alla convezione.

Se il trasporto attraverso il mezzo (roccia e acquiferi) avviene per diffusione, il flusso
stazionario, diffusivo, ®d € proporzmnale al gradiente di concentrazione, dC/dA,
come espresso dalla Legge di Fick

®q = -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
rlspettlvamente il segno meno indica che le molecole di gas (CO2) si muovono verso
I’alto cioe dal punto a maggiore concentrazione al punto a minore concentrazione.
Al contrario, I’advezione implica movimento di massa conseguente ad un gradiente
di pressione dP/dA. Il flusso advettivo . é descritto dalla Legge di Darcy:

@ = (k/p)(dP/dA)

Normal Probabilty Plot of CO2 flu (no pit)
y=-0.341+0.0001"x+eps

: CO2 geological storage é il mezzo piu efficace per abbatte?E_I{
emissioni serra in atmosfera, ed in particolare per rimuovere I’ultimo
ostacolo rimanente per I’awio del “Vettore Idrogeno” (es. Progetto
HYGEN di ENEL ) e per I’avvio massiccio della ZEP (ZERO EMISSIONS
FOSSIL FUELS POWER PLANTYS) e delle “Clean Coal Techologies”
(Cccm);

IPCC, CSLF, ZEP-EU, IEA-GHG.
Progetto IEA-EC Weyburn come piu eclatante esempio al mondo di CO2
geological storage con aumento della produzione di petrolio (EOR)

stato
disastroso delle riserve di petrolio e gas naturale del pianeta dovuto ad
uno spregiudicato uso dei fossil fuels.

. : stato
di degenerazione del clima per uso dei combustibili fossili.
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Power generation 4,942 (10.5 Gt)
Cement production 1,175 (0.9 Gt)
Refineries 638 (0.8 Gt)
Petrochemicals 470 (0.4 GY)
Iron & Steel industry 269 (0.6 Gt)

e Power plants
® Refineries
@ Sedimentary cover> 6km

UNICO MEZZO per
ridurre entro il 2050
le emissioni GHG del

50% perché il 45%
viene da plant
industriali (UNFCCC-
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Stoccaggio Geologico
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Sostitution from

coal to coal Enorme potenziale di stoccaggio
di CO2 nel sottosuolo

Sostitution from
coal to gas

1l costo dello stoccaggio € nullo
I nel caso di progetti EOR
0

0 20 40 60 80 100 %
Lars Strémberg, Vattenfall, June 2001 Potenziale della rimozione di CO, dall’ atomosfera




neralmente tutti i costi sono coperti

+ ge
dagﬁ_ introiti del  ricavo_aggiuntivo della

i i vendita del petrolio in piu ricavato dall’'uso
jllison Umt, dello _stoccgggio di %Oz nel serbatoio
New Mexico petrolifero

— i costi vengono coperti dai ricavi di
CH, che viene desorbito dal carbone.

pim,,-,‘,\ — necessita mercato di emission credits e

certificati verdi.

ECBM

Unmineable

not viable =~

Es. Weyburn
Depieted Ol
Es. ReCOIOp or Gas R:'scn.'o..'s Pl’Oject,

| Project
40 Gt CO, + EOR

<2% of Emissions to 2050

920 Gt CO,
45% of Emissions to 2050

SALINE Es. SACS
Deep Saline . .
AQUIFERS.  pqufer ~ Project Sleipner 400-10 000 Gt CO,

Field, Norwa:
Y 20-500 % of Emissions to 2050

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

werl station
FactorylP® COy Capture

Facility

oy Stored In Saling £

r%"

Deep saline aquifer storage (porous rocks) R . L. .
100 Oil/zas field use and storage Mare del Nord puo ospitare 600 miliardi di

10 Deep unmineable coal bed use and storage tonn. CO2: tutte le emissioni del Nord
1 Mineral sequestration Europa di 300 anni di produzione energia
elettricalll! (da IEA, www.ieagreen.org.uk)
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Overall Status
e

Camponent Sizhes POST-COMBUSTION:

e eliminazione CO: dopo Ia
Extondud combustione (applicabile alle
attuali centrali)

desulphurination

DaNG, process

CO; copture process

+ Capture of CO, from flue gases:

L]

+ Post-combustion capture

R | + Burning fuel in oxygen instead of air:
& S “ + Oxy-combustion
o fﬁ’:@"‘b : ‘f f - Conversion of fuel to H, (and CO,) before
S y 4“"‘ /‘gg ! 2 2
Overall Status f / Z combustion:

- * Pre-combustion capture

Component Status

i separation unit |

Coal gasification

atural gas reforming PRE-COMBUSTION
s Conversione del fuel in H2 (e CO-)
prima della combustione

C0; capiure process

C0; procassing

High effickency, low-
smission H; Gas Turbine|

Overall Status
Full process integranon and
tor povwes

Component Status

Alr separation unit

OXY-FUEL: nella combustione

E:_I';:__‘j"""’“""“'-"““"" oxy-fuel, I’azoto viene rimosso
: i dall’aria usando convenzionali
particle removal Air-Separation-Unit (ASU). 1l
Desuiphurisation combustibile viene Dbruciato
A e o gD con I’O2 mescolato a CO2, che

viene ricircolata per
CO; processing - - - r 1

controllare la temperatura di

combustione.

Research issues I il af

= No commercial gas- or coal-fired power plants currently exist which Qu 8§t0 S C 5 e U eSS Gl

operate under oxy-fuel conditions Sletciglele) princi pal mente

= Ouly tests being performed are in laboratory-scale rigs and experimental consiste in COz2 e vapor

boilers up to a size of a few MWy, d’acqua, quest'ultin‘]o viene

»  There are uncertaintics as to what are acceptable impurities in the CO; rich condensato per p rodurre un
flue :

e gas flusso concetrato di CO2 pronto

= OO rich flue gas treatment is not yet developed per lo stoccagg io geo | og ico.
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. ¢ stato fondato nel 1988 dalla World Metereological
Organization ( ) e dall’United Nations Environmental Programme
( ): con il compito di elaborare le linee guida, attraverso report
periodici, per realizzare degli inventari nazionali delle emissioni gas serra e
per monitorare I’evoluzione della situazione anche rispetto al
consumo/produzione dei fossil fuels (petrolio, gas naturale, carbone);

* le linee guida IPCC fanno parte dei documenti sviluppati nell’ambito
della CONVENZIONE QUADRO DELLE NAZIONI UNITE SUI
CAMBIAMENTI CLIMATICI ( ), sottoscritta dai paesi aderenti
alle Nazioni Unite, nel corso della Conferenza Mondiale Sull’Ambiente e
Sviluppo, Rio De Janeiro, 1992;

« in base alla convenzione i paesi aderenti si sono impegnati ad adottare
programmi e misure finalizzate alla prevenzione controllo e mitigazione
degli effetti delle attivita antropiche sul pianeta;

*I’IPCC ha finito di compilare il in cui hanno
partecipato un centinaio di scienziati di tutto il mondo ed altrettanti
“critical review” tra cui I’autore, nella parte dedicata al “CO2 geological
storage”.

1;“ Ay CARBON SEQUESTRATION LEADERSHIP FORUM
L
o —

I MAP (Ministero per le Attivita Produttive), istituisce il CSLF
( ) anche in Italia nel
2003, in previsione della rettifica dell’accordo di Kyoto, ormai
imminente, qualora si fosse raggiunto il quorum >50%, raggiunto
con entrata della Russia (operativita nel febbraio 2005);

= il CSLF & un organismo internazionale gia attivo dal 2003 in circa 20
paesi tra cui Cina e USA (che lo ha molto sponsorizzato con il DOE),
nonostante che questi 2 paesi non abbiano ratificato I’accordo di Kyoto.

= In Italia il CSLF ¢ un tavolo di circa 20 industrie/istituzioni che si
riuniscono circa una volta al mese e si occupano di stabilire una “road
map” per il passaggio in Italia a tecnologie con minime emissioni, anche
in previsione dell’imminente esaurimento di certi combustibili fossili
(olio, gas naturale = CHa4); sito web é:

I partecipanti-fondatori del CSLF in Italia sono: come
ministeri, ENEL-CESI, ENI, ANSALDO, FIAT Ricerca, ASSOELETTRICA,
ASSOCARBONI, SOTACARBO, CARBOSULCIS etc...., mentre gli enti di
ricerca sono




Main capture potential in the
electricity sector

PROSPECTS 38
O, CAPTURE F¥
AND | *
STORAGE

Demo projects suggest CO,
safely storable underground

CCS is feasible using existing _ X @
technologies . -

Cost can be reduced to US$
25-50/t CO, (US¢ 1-2/kWh)

SRA/SDD Overseeing Responsibility
Mirror Group Advisory Council

of Member States|
Coordination Group Secretariat
Plants & CO,-Use & Infrastructure & Market, Communication &
CO,-Capture Storage Environment Regulation & Policy ll Public Acceptance

SRA Responsibility: -
Appert Strategic Research Agenda (SRA)
Soothill | - e
SDD Responsibility:
Valero Deployment Strategy (DS) Haege
Hill
Sweeney

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




Ref. Scenario World's Energy Demand

T

Hypdro power

1970 1980 1550 2000 2010 2020 2030

= Demand 16.5 Gtoe by 2030 (+60%,+1.7% year, most in DCs)

= Fossil fuels dominance of (82% by 2030)

= Qil from 77 to 121 mb/d (2002-2030), +1.6%, more than 50%
from OPEC, most used in transport.

= Fast growth of gas, slow growth of coal, increasing but @
marginal role of renewables, declining nuclear power World Energy Council

mm Reference Scenprio +62% vs 2003
= Alternative Scenario -16%

35 "= C 02 Capture & Storage -21%

= To minimise climate change -38% (7]

Constant emissions until 2050 (%)

i} T T T
1830 2000 2010 2020 2030

Ref. Scenario: +62% (1.7% a year), most in DCs (70%).
Energy C- content will not decline
Power generation: 50% of the increase

Alt. Scenario: -16% (-10% energy: -14% fossil-fuels; -11% oil
(12.8 mb/d), +14% nuclear, +30% non-hydro renewables;
(+12% electricity prices in EU; no investment change

m To limit CO2 concentration within safe limits (500 + 50 ppm,
2100), require reduction is equivalent to keep emissions
constant through 2050 (Pacala & Socolow, Science 2004)
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Carbon Capture and Storage can make deep reductions in
emissions from power generation

CO,
emissions

800+

g/kWhr 7001

6007
500+
4007
3007
2007
100+

0,

Events leading to a Flagship
Program DRAFT

European Council
recommendation

To establish a mechanism

European Council to stimulate construction
decision and operation by 2015 of up
to 12 demonstration plants

To bring environ- of sustainable fossil fuel

m_(tel?tally ?afe _|CfCS| technologies in commercial
with new Tossll fue power generation

power plants, if

possible by 2020 April 2007
The ZEP Vision Aprii 2007 Comment:
“To enable European We should stick to the recommendation we actually made in
fossil fuel power plants September 2006 — and major change of this would be subject to
to have zero CO2 AC approval.
emissions by 2020" Also, suggesting 'full scale commercial plants’ defeats the
urpose of 'demos’ (e.g. defined as one scale level from full
December 2005 purp (e9 scale)
Niels Peter Christensen, Copenhagen 11 June and to suggest that plants should be 'commercial’ does not
2007, Updated & amended 09 July 2007 invite the EU (and possibly others) to sponsor

12



For the Flagship Program, a number
of criteria need to be tested

Plant

technology
Capture
technology
Fuel type Trapping
mechanism
(single phase
gravitational,
dissolution, residual,
) mineral; over
Public different timescales)
perception
(factors influencing
the public

acceptance)

For the Flagship Program, a number of
criteria need to be tested - simplified

Plant
technolo
Capture N
technology
Fuel type Trapping
mechanism
Public
perception

13



For the flagship program, a number of
criteria need to_he-tested - grouped

i AL Transport:&n,

|||||||
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Modified 9 July 2007/NPC

The German COORETEC Roadmap ENGRANET

ossil Energy Coalition

@
o 2050
E . -
© Vision
£
=1
g) SPP: Steam Power Plant = ZEra;
[=) CC: Combined Cycle J ik
@ Power Plant
a
[
o
o)
Gasification
Air seperation
Oxyfuels

Short-term Medium-term Long-term (Source: COORETEC-Report)
depth :
L "t N g T e
g ¥ :\_? '(/ 4 : b = . = o
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5. The Technology Platform
for Zero Emission Fossil Fuels
Power Plants (ZEFFPP)
- A Strategic Item ' o

7 [ora } 75 comee ]
| J ‘|-
=

SRA/SDD Breakdowns:

echnology Platform ZEFFPP
Organisational Structure

Energy Research on Europa

hitp:lleuropa.ew.inth fresear ay _en.html

CORDIS EC research programmes and projects

http:iwww.cordis.lu

NEC@SSRW to X R&D to create
enable commercial R&? to realize future more
application by 2020  Nextgeneration optimal solutions
Avoidance
cost <20€/ton
“Develop new solvent Non-water based solvents
‘b‘“d _':ﬂm‘-'“’ systems £ Break through concepts Reduced
Establish European Highly integrated schemes
solvent system vendor £ gorpents and systems
* Capitalise on R&D Calcination/carbonation
infrastructure ‘Antisublimation
Membranes

ot *Undiluted Low NOX | * H2 membranes
: high H2 combustors * Micro-channel reforming

ZEIGCCIZEIRCC

Syst * Mew gasification * SER (Sorbent Enhanced
simplification and schemes &

cost reduction * New reforming

H2 nnmEusﬁon * Improved hot gas clean /'  utilising new reactor types,

*Step change in mixed flow Several

* Improve radiation/heat
transfer tools
* Oxygen Sorbents
* High temp. O, prod.
* High temperature HEX

turbine dvs {100=2C) industrial

*CLC (Chemical Looping plants with
bustion) for coal CCS put to
work




Centrale elettrica con
cattura e stoccaggio
geologico (CCS)

Centrale elettrica a
carbone polverizzato

Centrale a ciclo combinato
con gas naturale

Centrale a ciclo combinato
con gassificazione
integrata del carbone

FONTE: IPCC (2002)

Costo dell’elettricita
senza CCS per MWh
(in€)

Costo dell’elettricita
con CCS per MWh (in

43-52 31-50 41-61

63-99 43-77“®\,\ 55-91

€ R

Incremento costo
elettricita per MWh 19-47
(in €) i
o\
43919
<
0((\

30-71

«$2-29 10-32

Incremento % dei
costi con CCS

37-85% 21-78%

Costo per tonnellata di
CO2 (in €)

38-91 14-53

Cattura: prezzi di elettricita di 45-55 €/MWh per il carbone e a circa 70
€/MWh per il gas naturale, con costi di CO2 evitata in atmosfera di 15-
25 €/t CO2 per il carbone e di 60-80 €/t CO:z per il gas naturale (calcolo
con prezzi combustibili della primavera 2006).

Hew Project
coz2

HAwoidance
Cost

500 3

400 4

300 4

TOP OO Arwcided (milons tomnesiymar

2004 FPER&D:
GRACE, NGCAS

20

New Project COZ Avoidance Cost (€ftonne)

SACS, GESTCO

100 | CASTOR. ENCAR

CACHET, ReMbVie
DYMAMS

2005

L’asse sinistro mostra la CO. che puo 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.




EU ZEP Fléagship Prodramme

EU Funding Mechanisms
« Member States
Expanded R&D collaboration « EC (DG ENV)

* Member States « Market Support

« EC FP7 (DG RTD) - CDM?

Initial Scoping

*« UK NZEC

*« EC COACH :

5 €20M
€5M

1

Phase
Assessment

Phase 2 Phase 3
Design 1 Construction

Vattenfall Schwartze Pumpe - OxyFuel Pilot, DE
BP Miller-Peterhead — Power & EOR offshore, UK
Staoil&Shell Halten CO2 - Power and EOR offshore, NO
RWE - IGCC & Storage onshore, DE

Total / Pau

E.ON UK/ Killingholme
ENEL S.p.A. test sites
Sardinia Region, ECBM Sul
SEI S.p.A. test site

17



The Sleipner field - saline aquifer: 10 years of CO: Injection

CO: Injection Well in
"Utsira* saline aquifer

Sleipner A

o Sleipner T .
I 500
m
CO 2 Injection Well
- 1000 =
m Utsira 2
For mation -
- 1500
m Sleipner @st
Production and Injection ~ Wells
I 2000
m
¢ R L
= 2500
m Heimdal Formation
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Sleipner CO. underground monitoring

T 1999 =y 2001

L W ITE Y XY T]

Putting the World on a

LOW CARBON DIET

8,4 million tonnes injected over 10 years

+ Plume area: 2,8 km? (1,3 km2 in 2001)

e Plume long axis: 3760 m

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

Sleipner CO, injection:

- Decided in 1992

« Distance from CO, to wells- - In operation since 1996

— Exploration well 15/9-13: 430m, decreasing about 12 - 1 million tonn CO,/year
m/year Time Maga

— D-template: about 2 km straight west of northern 1me Magazine,
plume 17. May 2004

—_15/9-19 wells: about 4,5 km north of plume

Source: Gemini No. 1, 2004 (NTNU and Sintef)

19



Drilling of the First CO; Injection Well ‘ bp

1250 metres of horizontal section
in Krechba 501 complated in
January 2003

15 mmsel/d injectivity potential

/
Kb-503 will follow Kb-12 in the
well schedule

* Gasfield in Rotliengen clastics,
offshore
* Depth: 3500-4000 m
* High temperature: 128 °C, low
pressure: 40 bars
* Small-scale injection test: 20 000 . .
diceD !njectlon of CO:

in mid-2004 in a near depleted
» 480 000 tonns/year in 2006, 8 Mt total field offsh

gas tiela orisnore

Operator: Gaz de France Production Nederland B.V. ~ The Netherlands

* Depleted oil-field in carbonates
* Depth: 2500 m

Fleld

ST, Mad‘nfd / L e
SR e K. « Injection of 0,5 Mt CO, / year from
Atantic . Megytarranaan
Ocean [ e ~ Sea the Tarragona Refinery
L { e
e @ Sevilla 500 Km.
a Ca-qiz__..__._.".’
on. Onshere Terminal
TARRAGONA
. Refinery
'l’ ¥
ST = am
repsolypf.com : "JH» S 116
_ Shore i CHPIRDN
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GAS
PRODUCTION

TN GWC2505m

Ormen Lange

gas pipeline
€0, pipeline
Electricity cable

NYHAMNA TIELDBERGODDEN
Natural gas . Power plantwith CO, capture
axport facllity and methanol plant

Key recommendations The Halten Project, Norway

Experts agree that CO: capture and storage technology (CCS), together with improved
energy conversion efficiency, is a near-term solution to reducing CO; emissions from
fossil fuel power generation on a massive scale. Its immediare deployment is therefore
vital if we are to avoid the catastrophic consequences of climate change we are facing
today.
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"’ )La Sapienza

4 Universita degli Studi di Roma

* Regina
Weybu rn Manitoba
Q

Saskatchewa\ .Estevan Canada

USA

Montana

North Dakota
Dry CO, is not cg

",'. / ‘.‘; : .
CO, comes from the Great Plains Synfuels Plant in Beulah, N.D.
owned by Dakota Gasification Company, through a

23



(5000 tonn/day)

(m3/day)

(0]
2
F

Base Waterflood ™ In

Studi recenti (Tian et al.,
2004) dimostrano come
dopo 3 anni di iniezione di
CO2 la produzione di
petrolio e cresciuta, sebbene
piu lentamente di quanto
previsto, con risposta solo
In 30 pozzi su 90 (aumento
medio da 6 a 11 mdday),
mentre in rapporto Gas/Oil
Ratio nella zona Phase Al e
assato da 20 a 33 m3m?.
‘efficienza di stoccaggio
decresce con il tempo.
Il progetto rimane in ogni
caso fondamentale per la
co-optimizzazione tra
stoccaggio di CO:2 a fini
EOR e stoccaggio di CO:2

ambientale.
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“Qil waters”

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

= July O

gternoer O

M 10 = March 04
M11 = June 04
M 12 = Sept. 04

“Reservoir” profondo tramite sismica 4D and microseismicity

25



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 ftra le fasi presenti mediante
I'utilizzo dei database termodinamici per il calcolo degli indici di

saturazione e I'attivita delle specie ioniche in fase liquida

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

Utilizzando dati analitici campionati in superficie
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Reazione
cineticamente
controllata
di iniezione di CO, a| 100 anni
Processo irreversibile

INGV
Geochemical
Modeling CO:2
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Reazione cineticamente controllata di iniezione di CO,a 3 anni -
Processo irreversibile

sanstone
and shale

sandstone
nd shale

Midale beds

limes one, dolostone,

and anhy drte

Sandstone

WeyburnField

Watrous

Wasarare

. Argillaceous Carbonate

[ Vuggy Shoal Limestone

)
N

s . Anhydrite . Vuggy Intershoal Limestone

. Marly

Dolostone

i Natural Fractures
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 SOLUBILITY TRAPPING (pH), MINERAL TRAPPING and
HYDRODYNAMIC TRAPPING as immiscible fluid (supercritical
free gas) for the CO, geological storage (around 40 ML tonn available)

In the first 3 years in Weyburn the CO, geological storage was essentially
SOLUBILITY TRAPPING and CO,-HCO, dissolution (role of pH),
with a minor role of MINERAL TRAPPING.

Mineral
trapping

lonic
trapping

KAISi;Og (¢ fersqy + Na* + CO; (oq) + H,0 & G
NaAICOL(OH), gawe* SIO, + K*; o

dawsonite precipitation in the first 100 years and later Separate
phase

(Johnson et al., 2003, GHGT-6 conference) —

Hydrostratigraphic trapping

COMPOSITION SOIL GAS FLUXES

(sampling probe and laboratory analyses) (accumulation chambers)

STATIC LEVEL

Systematic soil gas measurements including COz, CO:
species (COS) and light hydrocarbons (CH4, C2Ha, C2Hs,
September 2001 provided baseline values up to 2005.
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The various types of geological storage

Programma Unione

©0; storage

In coal
with enhanced
methane,

* 171 Recent cap rock 7 Coal beds
i 8 ou

b ] formations (clay, salt) g gas reservoir

Source: brochure by IFP-Ademe-BRGM, copyright BRGM-im@gé

SITI DI INIEZIONE di CO: in Italia

INGV & partners studiano come
potenziali siti soprattutto:

Costa adriatica e Fossa
Bradanica

Pianura Padana e offshore
adriatico settentrionale

Alcune strutture offshore
Alto Lazio

Sardegna: in carbone
profondo Sulcis (ECBM

INGV + Univ hanno iniziato, anche
tramite la modellizzazione
geochimica, uno studio sui rischi
associati allo stoccaggio di CO,
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b
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=
IES INGV
Legenda CESI RICER(

public (1700 ca) Creazione di un catalogo
Existing profile but not on-line con dati ed
available to the public . a B o n o

informazioni relativi a pozzi,
composizione rocce e fluidi
x modellizzazione geoch.

Molti dei pozzi \.%..
mineralizzati sono

.

B Acquisizione dei dati MAP
su pozzi profondi scavati

acquiferi salini '~ o~ il per la ricerca di idrocarburi
(brine, pil 0 meno R, @l dal 1895 fino ad oggi -

petrolifere, o a CHa, ) I 6783 pozzi in corso di
mediamente, poco o \ oo registrazione INGV-IES di

non sfruttabili) con i cui 1700 pubblici e gia in
prof. nel range 1000- i o corso di elaborazione.

4000 m (100 analisi), il R T P

15% €& mineralizzato
a gas (182 analisi), il :
5% e mineralizzato _ S Assomineraria, Societa
ad olio (46. analisi) , Ql:.-“. R. Basili, INGV Romal Geologica _ INGV/ENI

Mare Adrialico

.
-~
Mar Tirreno . e,
L mm;l i *J

Mt Aic
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Jonian

Sea
MES
MES

M59

Fig. 1 Pizzino et al., 2004

Le faglie nascoste vengono riconosciute anche con metodi geochimici:
“degassamento” es. a CO: ed altri geo-gas (He, radon, CH., etc....) in suoli ed acque

Independent ¥
SOUTHERN APENNINES - ITALY Energy Solutions stl

INGV CO, OCCURRENCE |




Genova

295 MWe
36% rendimento

La Spezia

600 MWe
37% rendiment

Bastardo
150 MWe
36% rendimento

Sulcis 3
240 MWe
36% rendimento

140 MWe
36% rendimento

Fusina
975 MWe
37% rendimento

Brindisi
2640 MWe
38% rendimento

Totale potenza installata a carbone 5040 MW (2005)

orre Nord

1980 MWe (3x660 MWe)
45% rendimento

Gr. 4/ 6-2008

Gr3/ 10-2008

\ ° Gr2/ 4-2009

' Sulcis 2

340 MWe

40% rendimento
| © 8-2005

orto Tolle (Fase 1)
1320 MWe (2x660 MWe)
45% rendimento

Gr.1/ 8-2010

Gr.2/ 2-2011

‘Rossano Calabro

1320 MWe (2x660
MWe)

45% rendimento
Gr.1/ 6-2010

Gr.2- 12-2010

Totale nuova potenza entrante a carbone 4960 MW
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&

Erice [Sicily], Italy
1| 7 November 2007

INGV-CESI RICERCA CO,, storage sites
catalog & feasibility studies in Italy

Zione Rorne’l, Via ci Vigria

geologichz, L.go Sz

CESI RICERCA

UNIVERSITA DEGLL STUDI

SULCIS ECBM
PROJECT

INGV responsible:

Quattrocchi F Carbosulcis coal
' mine concession

SUL4

preliminary
exploration
programme

project area
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reservoir screening criteria (IEA)
Reservoir homogeneity
Minimal presence of faults and folds
Range of depths (800 — 1500 m)
Coal bed condensed geometry
Sound permeability
Coal composition  (macerals, rank, ash)
“Miliolitico” groundwater composition
GIP (Gas in Place) and its saturation
— Moisture content

MMCM = Millions of Cubic Meters, MMT = Millions
tonns

6687

12037
42

A
JAL _
e
Py

IES INGV

IES INGV

4566 11253

8219 20256
29 71
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Tavazzano (LO)

Cassano (M)  ponti S.M.
Chivasso (TO) ’ T
'I ¥
“\ Sermide (MN)

®S
y -
() ~
- O,
D" & Porto Corsini (RA)
Sarmato (PC

Vado Ligure (SV)
Piacenza (PC)

La Casella (PC)

Torrevaldaliga
Nord(RM) ()

Torrevaldaliga
Sud (RM)

Mercure

Sulcis (CA)

Termini
Imerese (PA)

Priolo G. (SR)

1 Novara (NO) f’
ivorno -
Ferraris (VC) \* . l\Torvwscosa(UD)
Moncalieri (T X O O va (MN)
5 2
Vercelli (VC) /*\ ® Ravenna (RA)

S. Nazzaro (PV) “
(o

Voghera (PV) i (CH)
ermoli (CB)

ndela (FG)

~fCa
‘ Altomonte (CS)

Sin Crichi (CZ)

ENEL
Edison

@ Edipower
Endesa

@ Tirreno Power
AEM M|

@ ASM BS

- =

circa 14.300 MW dei 20.000
previsti i quali ultimi
comporteranno a regime una
potenza aggiuntiva di quasi
2.400 MW

LA
Edison
Enipower
Energia
AEM TO

AceaElectrabel

Atel

Abruzzo Energia

@ EON

- =

oltre 10.000 MW
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154,2 TWh

- —

64,8 TWh
Consumi industriali

[ -
k
5,2 TWh :

Consumi domestici

o
Fonte termica 221,5 TWh
petto dei pompaggi

Fonte geotermica 5,1 TWh

Fonte eolica 1,8 TWh

Consumi terziari
45,6 TWh

Richiesta 322,0 TWh Consumi 301,4 TWh

Crescita media annua=2,4 %

Altre fonti
Rinnovabili
Nucleare
Gas Naturale
Carbone

Olio

4,9
9,1

0,8 0,8 1,5

Germania Francia UK Spagnha

Fonte: Elaborazioni GRTN su dati Enerdata 2004
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...his means that all new demand growth needs to come from OPEC and OPEC is neither ready nor prepared for the volumes
needed... some our friends ignore the geological realities... a realistic analysis is lost in this argument...

..questo significa che tutta la nuova crescita di domanda necessita di
provenire dal’lOPEC e I'OPEC non € ne pronta neé preparata per i
volumi necessari .... alcuni nostri amici ignorano la realta geologica
.... Si & persa un’analisi realistica su questo argomento... (Fesharaki,
President International Association for Energy Economics, 2004, pg 4)

A
Lakatos
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Riserve provate di petrolio e sua durata
convenzionale (BP Amoco 2000)

R=Riserve mondiali P=Produzione Mondiale
provate a fine 2000 nel 2000

142.000

Riserve provate di gas naturale e sua durata
convenzionale (BP Amoco 2000)

R=Riserve mondiali P=Produzione Mondiale
provate a fine 2000 nel 2000

N

13000080,  R/P (anni)
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(m3/day)

Riserve provate di carbone e sua durata
convenzionale (BP Amoco 2000)

R=Riserve mondiali P=Produzione Mondiale
provate a fine 2000 nel 2000

486.000

€0, and walter
el

recycled {:.;1
e

Base Wal
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Il caso delle tecnologie CCS €& molto chiaro: senza la sua
urgente implementazione su scala industriale, gli esperti
prevedono che le emissioni di CO2 arriveranno in un aumento di
temperatura globale di 1.4-5.8 C tra il 2000 ed il 2100 con
CONSEGUENZE CATASTROFICHE SUL CLIMA.

Firmato:

IPCC, IEA, IEA_GHG, ZEP-EU, www.CCTP.gov, CSLF, etc..

L'anidride carbonica
si stocca nel sottosuolo

® Funziona il processo di stoccaggic
geologico dell'anidride carbonica
prodotta dalle industrie. 1l sistema &
stato sperimentato nel giacimento
petrolifero canadese (nela foto Corbis un
giacmento in Quebec) in fase di
esaurimento ci Weyburn. Qui, negli ultimi
quattro anni, sono state iniettate 5mila
tonnellate al giorno di biossido di e pwa  31-03-2005
carbonio per verificare la sicurezza dello @Wa"w %_ Pogina 13
stoccaggio di questo gas serra, che in tal ' Fogio 1

modo non € pid immesso nell'atmosfera,
Secondo 1 ncercaton, questa tecnica

consente di trattenere nel sottosuolo per IN B REVE :
migliaia di anni i 99,99% dell'anidride

—~—
carbonica iniettata, in quanto il gas si | ﬂ
&

autosigilla trasformandosi in materiale
calcareo inerte. I risultati sono stati
presentati al convegno dedicato alle
tecnologie per il controllo dei gas serra
che si & svolto a Vancouver, in Canada.
All'esperimento ha partecipato per ['Ttalia
['Tstitute nazionale di geofisica e
vulcanologia.




« E’ urgente
applicare le
tecniche CCS ed in
particolare EOR di
CO, su scala

mondiale»
Quattrocchi, Firenze, 2003

Key elements of sustainable
develop o -

Economic

(1T L CUT GREENHOUSE
i\ EMISSIONS &Y A THIRD /




Ministero della Ministero dello Ministero Industrie (ENI,
Ricerca Scientifica Sviluppo Economico dell’Ambiente ENEL, etc...)
Progetti Specifici di
Ricerca Applicata

Progetto ENEL-Alto Lazio Progetto Weyburn Progetto ECBM Sulcis Progetti vari,
sponsor: EC, PQ 5 sponsor: Carbosulcis Spa, convenzioni con
sponsor: ENEL Ricerca anni: 2001-2004 Sotacarbo Spa, 2004-05 Regioni,
anni: 2006-2008(Fattibilita (Tecnica CO, EOR) (Tecnica CO, ECBM) Comuni, etc...
stoccaggio)

is the main national research institution specifically devoted to
geophysics, structural geology and fluid geochemistry mainly applied to the
monitoring of seismic, volcanic and naturally degassing areas. These kind of
geodynamical settings are defined as “CO2 analogue” in the frame of CCS
studies.

. is among the main partners of the Environmental Ministry (MATT) as
regards i) the climate changes and models; ii) the environmental impact of both
seismicity and of natural fluids or anthropogenic fluids, discharging in water,
soils, atmosphere, with particular reference to CO2, H2S, Radon, CHa4 release in
the geo-sphere.

is organised with divulgation and press-relationships. Public acceptability
of CCS (CO2 Capture & Storage) industrial processes and publicity of
CCS projects is performed also in the frame of CO2NET activities, being INGV
partner since 2002. INGV Sponsorised the Erice International School on CCS (1-
7 Nov. 2007)
The CCS project and R&D strategies are followed for by Doct.

Responsible of the UF Fluid Geochemitry, Geological Storage and

Geothermy, Rome 1 Section,

43



* Senjor researcher-technologist of 11 level (Associated Professor level in Italy), responsible
of the (LGF-RML1) since 1990.

* INGV representative within the (MAP)

* Obtained (2005) First Intern.
University of Perugia, (May-December 2004).

* Italian member at the WG2 of the European Platform
e Teacher (2005/6).

* INGV member of the “
area.”

« project manager for INGV of , recently funded by IGM-IES S.r.l.
« project manager for INGV of Project (Sotacarbo & Carbosulcis S.p.A).

« scientific responsible for INGV of in EC Project.

« scientific responsible (Fattibilita stoccaggio CO:) 2006-2008.
« scientific responsible

« scientific responsible for the I'ING(V) of past : AGMV, Geochemical
Seismic Zonation, 3F (Fault-Fracture-Fluids)- CORINTH EC Project.

« scientific responsible of the “

*Expert Reviewer of the Special Report on CCS (SRCCS) .
o Ornaniser nf the 2005 at ING\/ Rome
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