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Misure di flusso di CO, nella prospezione geotermica

OUTLINE

1. Anomalie di CO, nelle acque di falda e presenza di strutture
permeabli profonde di possibile interesse geotermico

2. Flusso diffuso di CO, e stima del calore rilasciato da sistemi
idrotermali

3. Emissioni fredde di CO, dai sitemi geotermici in Italia

centrale: i casi di Latera e Torre Alfina.
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1) Anomalie di CO, nelle acque di falda e strutture permeabili profonde

G. CHIODINI, F. FRONDINI and F. PONZIANI
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1) Anomalie di CO, nelle acque di falda e strutture permeabili profonde

DEEP STRUCTURES AND CARBON DIOXIDE
DEGASSING IN CENTRAL ITALY

G. CHIODINI, F. FRONDINI and F. PONZIANI

Department of Earth Sciences, University of Perugia, Piazza Universita, 06100 Perugia, Italy

GEOTHERMICS 1995

Database geochlmlco acque di falda

Calcoli di speciazione: determinazione della pCO,
Mappatura

Confronto tra anomalie di CO, e strutture
geologiche profonde
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1) Anomalie di CO, nelle acque di falda e strutture permeabili profonde

DEEP STRUCTURES AND CARBON DIOXIDE
Latera e Torre Alflna DEGASSING IN CENTRAL ITALY

Confronto tra anomalie di pCO, & strutture s S ot . o i o

geologiche note: GEOTHERMICS 1995

1) sostanziale coincidenza tra anomalie di CO, in
superficie e reservoir geotermici;

2) valori di pCO,, 2-3 ordini di grandezza
superiori ai valori di equilibrio con I'atmosfera.
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1) Anomalie di CO, nelle acque di falda e strutture permeabili profonde

Studio a scala regionale

La coincidenza tra anomalie di pCO,, e anomalie
gravimetriche di Bouger positive (o di altri
parametri geofisici) pud indicare le aree di
potenziale interesse geotermico
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DEEP STRUCTURES AND CARBON DIOXIDE
DEGASSING IN CENTRAL ITALY

G. CHIODINI, F. FRONDINI and F. PONZIANI

Department of Earth Sciences, University of Perugia, Piazza Universita, 06100 Perugia, Italy
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2) Flusso diffuso di CO, e stima del calore rilasciato da sistemi idrotermali

Campi Flegrei, Italy

CO; degassing and energy release at Solfatara volcano,

G. Chiodini,! F. Frondini ,2 C. Cardellini,2D. Granieri,! L. Marini,3 and G. Ventura
Journal of Geophysical Research, 2001

1. STIMA DEL FLUSSO DI CO,

2. STIMA DELLA QUANTITA DI ACQUA DAL RAPPORTO CO,/H,0O DELLE
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2) Flusso diffuso di CO, e stima del calore rilasciato da sistemi idrotermali
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CO; degassing and energy release at Solfatara volcano,
Campi Flegrei, Italy

G. Chiodini,! F. Frondini ,2 C. Cardellini,2D. Granieri,! L. Marini,3 and G. Ventura
Journal of Geophysical Research, 2001

STIMA DEL FLUSSO DI CO,

Circa 400 misure con il metodo della camera di accumulo (Chiodini et al., 1996)
Trattazione statistica dei dati (sGs)
Sima del flusso di CO2 (circa 1524 t/d nel 2001; > 2000 t/d oggi - Cardellini et al 2017)
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2) Flusso diffuso di CO, e stima del calore rilasciato da sistemi idrotermali

Campi Flegrei, Italy

CO; degassing and energy release at Solfatara volcano,

G. Chiodini,! F. Frondini ,2 C. Cardellini,2D. Granieri,! L. Marini,3 and G. Ventura
Journal of Geophysical Research, 2001

2. STIMA DELLA QUANTITA DI ACQUA DAL RAPPORTO CO,/H,0 DELLE

FUMAROLE

- Dalle analisi delle fumarole a 160 °C H,0/C0O,=2.21+0.1 in peso

- Flusso H,0O = 1500*2.2 = 3353 t/giorno

Solfatara CO, flux ~ 2000 t d-'
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2) Flusso diffuso di CO, e stima del calore rilasciato da sistemi idrotermali

CO; degassing and energy release at Solfatara volcano,
Campi Flegrei, Italy

Journal of Geophysical Research, 2001

G. Chiodini,! F. Frondini ,2 C. Cardellini,2D. Granieri,! L. Marini,3 and G. Ventura

3. CALCOLO DELL'ENERGIA TRASPORTATA IN SUPERFICIE DAL FLUIDO

Trascurando il calore trasportato dalle specie gassose minori, il FLUSSO DI CALORE
ADVETTIVO, legato ad acqua e anidride carbonica & paria 1.19 10'° J/d (138 MW)

Tale valore & dato dalla somma di 4 contributi:

- il calore rilasciato da H,0 gas muovendosi dal sistema idrotermale alla zona di
condensazione (1.90 x 102 J/d);

- il calore rilasciato da CO, muovendosi dal sistema idrotermale alla zona di condensazione
(1.16 x 1012 J/d);

- il calore rilasciato dal processo di condensazione dell’lacqua a 100°C condensazione (7.57
x 102 J/d);

- Il calore rilasciato dall’acqua liquida nel raffreddamento da 100°C alla temperatura
ambientale (1.25 x 102 J/d);

A) Gran parte del calore (circa il 90%) e trasportato e rilasciato dall’'acqua;
B) Di questo circa il 75% é rilasciato durante la condensazione



2) Flusso dlffuso di CO, e stima del calore rllaSC|ato da S|stem| idrotermali
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L’ energla rIaSC|ata aIIa Solfatara
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ground deformation

a) del flusso di calore conduttivo
dell’intera caldera dei Campi Flegrei
(1-2x10'2 J d1)

c) dell’energia sismica rilasciata dai
terremoti
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2) Flusso diffuso di CO, e stima del calore rilasciato da sistemi idrotermali

JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH, VOL. 110, B08204, doi:10.1029/2004JB003542, 2005

Carbon dioxide diffuse degassing and estimation of heat
release from volcanic and hydrothermal systems

G. Chiodini, D. Granieri, R. Avino, S. Caliro, and A. Costa

Osservatorio Vesuviano, Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, Naples, Italy

C. Wemer

Institute of Geological and Nuclear Sciences, Taupo, New Zealand

...using the CO, soil fluxes as a tracer of the deep fluids...
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analyzed. Furthermore, each area was measured for soil temperature gradients and for soil
CO, fluxes. The results show that each hydrothermal or volcanic system is characterized
by a typical source fluid which feeds both the fumaroles and diffuse degassing through
the soil. Experimental data and the results of physical numerical modeling of the process
demonstrate that the heat released by condensation of steam at depth is almost totally
transferred by conduction in the uppermost part of the soil. A linear relationship is
observed between the log of the steam/gas ratio measured in the fumaroles and the log of
the ratio between soil thermal gradient and soil-gas flux. The main parameter controlling
this relation is the thermal conductivity of the soil (K.). For each area, we computed
the values of K. which range from 0.4 to 2.3 W m~"' °C~". Using the CO; soil fluxes as a
tracer of the deep fluids, we estimated that the total heat released by steam condensation in
the systems considered varies from 1 to 100 MW.
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2) Flusso diffuso di CO, e stima del calore rilasciato da sistemi idrotermali
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2) Flusso diffuso di CO, e stima del calore rilasciato da sistemi idrotermali

CO, output (td")
Frondini F., Chiodini G., Caliro S., Cardellini C., Granieri D. and

Ventura G. (2004) Diffuse CO2 soil degassing at Vesuvio, Italy.
Bulletin of Volcanology 66 doi:10.1007/s00445-004-0346-x

: Caliro S., Chiodini G., Avino R., Cardellini C. and Frondini F.
VeS uvio 395 Volcanic degassing at Somma-Vesuvio (Italy) inferred by chemical
and isotopic signatures of groundwater. Applied Geochemistry
(Submitted).

hot avalanche Ves UViO

deposits

Colle Umberto /

crater rim

Diffuse degassing in the crater area = 151 t/d
Transported by groundwaters > 144 t/d
Total CO, output > 295 t/d 0 200 _400m




CO, output (td")

Vulcano
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200

Frondini, 2018 - G

Vulcano

G. Chiodini, F. Frondini, B. Raco -1996- Diffuse emission of CO2
from the Fossa crater, Vulcano Island (Italy). Bull Volcanol 58: 41-50
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Carbon dioxide diffuse degassing and estimation of heat o o __ o o

release from volcanic and hydrothermal systems IR lmmaglnl dl Strutture da
degassamento diffuso (DDS) a Vulcano
E\:tlt\l:/f?;zl;nlouical and Nuclear Sciences. Tauno. New Zealand (a’b), VeSuViO (c), SOlfatara (d) and

Nisyros (e,f)

Vuleano PL beach fumaroles

Figure 1. Thermal infrared images of (a) Vulcano crater, (b) Vulcano PL Beach, (c) Vesuvio crater, (d) Solfatara crater, (e) Lakki plain of Nisyros and
(f) Stefanos Crater.
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2) Flusso diffuso di CO, e stima del calore rilasciato da sistemi idrotermali

Modellazione numerica del processo si degassamento diffuso e del rilascio di energia termica
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2) Flusso diffuso di CO, e stima del calore rilasciato da sistemi idrotermali

Modellazione numerica del processo si degassamento diffuso e del rilascio di energia termica

conductive

otal Heat Flux (W m”~
Reference Vectors
-+ —>
20 1000

Advective-liquid (minor)

B 3
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2) Flusso diffuso di CO, e stima del calore rilasciato da sistemi idrotermali

4.4 Heat transfer in Diffuse Degassing Structures: theoretical considerations and field observations
Assuming conduction is the main mode of heat transfer in the uppermost portion of a soil
affected by diffuse degassing. a simple heat balance between the source zone and the conductive zone

gives the following equation: . \ .
- ; &< In superfice il calore (Qy;) € trasmesso per conduzione

where the terms on the left represent the heat conducted in the upper part of the soil (K= thermal
conductivity of the soil. VT =average thermal gradient). while Qg is the total energy injected at
temperature Tj. .........
In the injection zone. the total heat flux (Qg) is equal to the heat transported by the vapor
phase which is approximately given by the heat content of the steam Hu,orjg) at the injection
temperature (1)) times the steam mass flux (H2O¢ry)). ........ Expressing @H20r) as a function of
PGas (in mol m?s™) and of the molar ratio (xH,0/Xgag)Tj Of the injected gas mixture. Qry is given by:
In profondita il calore (Qq;é trasportato dal vapore
(3)

Qr = Qeas * (xn,0/Xgas) 17 Hiormjg)

Results of the 2-dimensional simulations and the 1-dimensional theoretical model reported

above suggest that almost all of the energy transferred by advection i C bi do1 2 e3in f 1 itmi i otti Ea.4
transferred primarily by conduction in the upper part of the soil, with he ombinando l¢ €qs < € 5 1n forma fogaritmica si ottiene L.q.4.

on the initial content of non-condensable gases. Combining equation L’equazione mostra che il rapporto tra vapore e gas

form. the following relation is obtained: / incondensabile (XHZO/XG AS) proporzionale al rapporto tra
Log (xi,0/aash; = Log (K/Hino) + Log(VT/gaxs) gradiente termico superficale (nel suolo) e flusso di gas (VT
/PGas)-

Equation (6) highlights a linear relation between the molar ratios (xu,0/Xgas)y; of the fluids
before condensation and the ratios VT/@gas with a proportional factor equal to Ke/Hpu,o(g). Assuming
that Huyo(g does not significantly vary in the temperature range of interest (Hu,oig) = 40626 ] mol™).
equation (6) describes a family of rectilinear curves with slope ~1 and intercepts proportional to K¢ on
a (Nllzo""«‘c.-\s)T, vs. VT/pgas diagram (Figure 10). Figure 10 demonstrates that the fumarolic xuzow’xms
ratios are proportional to the average values of the measured V1/@gas for 30 campaigns in fifteen
different DDSs. The measured data plot along the curve K¢ = 1 and are well correlated (R*= 0.954).
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marole
N

Xmo 'Xcoz

| Nel diagramma log (Xg20/Xgas) Vs log (VT/@pGAS)
I’intercetta ¢ una constante proporzionale alla
conduciblita termica del suolo (Kc)
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B08204 CHIODINI ET AL.: CARBON DIOXIDE DIFFUSE DEGASSING B08204

Table 2. Summary of Measured and Estimated Parameters in 15 DDSs in the World®

Number of VT, Yoo CGASs PH200 . HF,
DDS Date Measurements  °Cm™' molm ?s'  xgofXgas molm ?s!' molm?s! wm'°C! wm?
Campi Flegrei Volcanic System
Solfatara Mar 1999 30 107 4.79E04° 5.392 4.87E-04 2.63E03 1 107
Apr 1999 30 130 5.99E04 5.601 6.09E-04 341E03 1.07 139
May 1999 30 141 5.73E04 5.597 5.83E-04 3.26E03 0.94 132
May 1999 200 160 6.58E04 5.597 6.68E-04 3.74E03 0.95 152
Jun 1999 30 121 4.80EOp 5.593 4 88E-04 2.73E03 0.92 111
Jul 2000 94 170 4 80E04 5.568 4 88E-04 2.72E03 0.65 108
Mar 2002 30 171 1.0S8E03 5.126 1.10E-03 5.63E03 1.34 229
Nisyros Volcanic System
Stefanos Sep 1999 84 208 7.28E05 57.824 9.13E-05 5.28E403 1.03 214
May 2000 87 183 545E405 57.824 6.91E-05 3.99E03 0.89 162
Sep 2000 86 294 7.89E05 62.83 1.0SE-04 6.60E03 0.91 268
Feb 2001 73 241 7.8TED5 65.604 1.O4E-04 6.79E03 1.14 276
May 2001 102 256 5.13E05 65.334 6.79E-05 444E03 0.7 180
Sep 2001 88 223 6.37E05 68.181 8.51E-05 5.80E03 1.06 236
Feb 2002 90 180 6.30E05 71.181 8.51E-05 6.06E03 1.36 246
Jul 2002 84 232 3.97E05 70.669 5.31E-05 3.75E03 0.66 152
May 2003 87 223 6.38E05 72.112 74T7E-05 5.39E03 0.98 219
SU Area May 2003 37 286 2.71E04 38.758 3.12E-04 1.21E02 1.72 492
Polybotes Micros ~ May 2001 29 405 6.26E05 99.357 8.37E-05 8.32E03 0.83 338
Kaminakia Sep 2000 28 153 1.18E04 18.608 1.35E-04 2.52E03 0.67 102
Masaya Voleanic System®
Comalito Mar 2003 36 64 5.76E04 0.724 3.10E-03 225E03 1.43 91
Cerro Negro Volcanic Systent®
Cerro Negro Mar 2003 22 101 9.86E05 22.05 1.78E-04 3.92E03 1.58 159
Pantelleria Volcanic System
Favara Grande Jul 2004 188 34 235E05 36.773 2.68E-05 9.86E04 1.19 40
Favara Piccola Jul 2004 44 178 1.15E04 26.197 1.40E-04 3.67TE03 0.84 149
Ischia Volcanic System
Donna Rachele Oct 2000 61 201 2.50E05 269.409 2.55E-05 6.87E03 1.39 279
May 2001 19 199 2.16E05 410.769 221E-05 9.09E03 1.86 369
Vulcano Volcanic System
Crater Mar 2002 54 60 7.94E05 17.874 8.67E-05 1.55E03 1.05 63
PL Beach Mar 2002 39 100 3.53E04 8.877 3.65E-04 3.24E03 1.31 131
PL Beach Mar 2002 66 65 223E04 15.687 2.34E-04 3.67TE03 23 149
Vesuvio Volcanic System
NE Rim Feb 2002 21 239 4.87ED4 0.503 2.08E-02 1.4E02 1.77 424
Bottom Mar 2002 10 168 2.76E04 7.976 2.80E-04 2.24E03 0.54 91

*Measured parameters are the number of measurements, thermal gradient VT, soil CO; flux ¢ eqn, and fumarolic molar ratio Xgao/Xgas and the estimated
parameters are soil gas flux pgas, steam flux @, soil themal conductivity K., and heat flux (HF).

"Read 4.79E-04 as 4.79 x 102,

“Data collected during the 8th Field Workshop on Volcanic Gases (IAVCEILCCVG), Nicaragua and Costa Rica, March 2003.
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B08204 CHIODINI ET AL.: CARBON DIOXIDE DIFFUSE DEGASSING B08204
3.0
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Figure 10. Linear relation among the log ratios xypo/Xgas of the fumarolic fluids and the measured
log ratios VT/pgas for 30 campaigns in 15 different DDSs. Error bars refer to the effects of 50%
condensation of the original steam and to an uncertainty of +30% in the estimation of VT/pgag (see text

for explanation).
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Table 4. Total CO;, Output and Energy Release from DDSs

DDS Area,” H,0/CO, Steam, Energy Release,

Volcano, DDS* Date m CO,, td ! Fumaroles td’ MW
Campi Flegrei, Solfatara Jul 2000 620,000 1480 2.27 3359.6 100.8
Ischia, Donna Rachele Apr 2001 57.600 9.1 147 1337.7 40.1
Nisyros, all DDSs 2000-2002 903,000 68 6.1-36 1420 42.6
Vesuvio, cone Apr 2000 331,000 151 3.66 552.66 16.6
Vulcano, crater Jul 1998 415,000 158 442 698.36 21
Vulcano, PL Beach Mar 2002 17,700 19 524 99.56 3
Pantelleria, Favara Grande Jul 2004 57,700 7 17.2 1204 3.6
Masaya, Comalito Mar 2003 10,300 19 1.6 304 0.9
Yellowstone, Mud volcanoes Aug 1993 400,000 290 3.49 1021.1 30.4

“The data of Campi Flegrei, Ischia, Nisyros, Vesuvio, Masaya, and Yellowstone are from the literature [Cardellini et al., 2003; Chiodini et al., 2004;
Caliro et al., 2004; Lewicki et al., 2003; Werner and Brantley, 2003). The data for Vulcano crater, Vulcano PL beach, and Pantelleria are unpublished data
of Osservatorio Vesuviano, INGV.

®The area of DDS is computed as the area where CO2 fluxes are the double of local background values.

Nelle diffuse degassing structures (DDS) associate a campi fumarolici, la stima del calore
rilasciato puo essere fatta Q puo essere fatta attraverso la relazione:

Q1 = Fcoz2 X Rioscoz X (Hy, 100-Hj 20)

Feon = outpt totale di CO, della sorgente idrotermale (in g/s)
Ripoicor = rapporto in peso H,O/CO, (stimato o misurato dalle fumarole)
H, o0  =entalpia del vapore alla temperatura di condensazione (2676 J/g a 100°C)

(0, se possibile, alle condizioni di reservoir)
H, 5 = entalpia dell’acqua liquda a temperatura ambiente (83.94 J/g a 20°C)
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Metodo di misura

Misurazioni puntuali con il metodo della
camera di accumulo

Trattazione geo-statistica dei dati
C02 flux ~70 t d'1
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Metodo di misura
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Trattazione geo-statistica dei dati Carbon dioxide degassing at Latera caldera (Italy): Evidence of

geothermal reservoir and evaluation of its potential energy
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3) Emissioni fredde di CO, dai sistemi geotermici in Italia centrale

Origine delle emissioni fredde di CO, in Italia Centrale

A general model for the CO2 degassing: the Torre Alfina case
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flusso CO; (g m-2 d-1)

Modello concettuale del sistema di Latera
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Dal modello concettuale alla simulazione fisico-numerica (es. TOUGH?2)

Modello concettuale del sistema
idrotermale basato su misure dirette e/
o studi geochimci

Stima del flusso di CO, dal
sistema idrotermale

A general model for the CO2 degassing: the Torre Alfina case
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Un modello fisico di circolazione di fludi in sistemi idrotermali ricch

in CO2 (TOUGH2 code)

H,O + CO, come componente fluido; 2D, dominio

cilindrico;
Source of hot fluids at the base of the domain
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Results of fough2 simulations
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: ?
Una sorgente profonda di calore e CO,? CO, emission at Latera
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Carbon dioxide degassing at Latera caldera (Italy): Evidence of
geothermal reservoir and evaluation of its potential energy
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CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

La quantificazione e la mappatura dei flussi di
anidride carbonica rappresentano, a vari livelli, dei
validi metodi di indagine geotermica permettendo:

- 'individuazione dei sistemi geotermici (insieme ai
dati geofisici e geologici)

- la valutazione del flusso di calore convettivo
non solo

La misurazione dei flussi di CO, € necessaria anche
per

(i) valutare I'impatto ambientale globale dello
sfruttamento geotermico di una certa regione

(i) valutare la quantita di gas incondensabili per
programmare la loro gestione

300
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Heat flux (MW)
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o
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B Torre Alfina
0@

0 5 10
CO, flux (kg s-)

n.b. | flussi di CO2 stimati nei
sistemi geotermici italiani
sono 5-10 volte superiori alla
baseline globale 108 mol km-2

d-' (Kerrick et al., 1995)

Frondini, 2018 - GEO 200 - | 200 anni dell'utilizzo industriale del sito di Larderello: una geotermia sostenibile — Pisa 7-8.05.2018
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