Impianto Pilota Geotermico “Montenero”

Documentazione Tecnhica per il
Riconoscimento del Carattere Nazionale
della Risorsa Geotermica

Inquadramento Geologico, Modello Geotermico e
Modellazione Numerica del Serbatoio

Estratto dal documento "ID:2777 Risposte alle richieste di integrazioni
del 29/05/2015 (MATTM)" trasmesso per conoscenza il 26 Agosto 2015
anche al Ministero dello Sviluppo Economico - Dipartimento per
l'energia - Direzione Generale per le Risorse Minerarie ed Energetiche

Preparato per:
Gesto ltalia Srl

Luglio 2016

Revisione: 0

STEAM
Sistemi Energetici Ambientali
Lungarno Mediceo, 40
| — 56127 Pisa
Telefono +39 050 9711664

Fax +39 050 3136505
Email : info@steam-group.net



GESTO ltalia S.r.l.

Impianto Pilota Geotermico “Montenero”

Documentazione Tecnica per il
Riconoscimento del Carattere Nazionale
della Risorsa Geotermica

Inquadramento Geologico, Modello Geotermico e
Modellazione Numerica del Serbatoio

A

Ing. Riccardo Corsi Dott. Ricardo Caranova
Project Director Coordinatore Generale
del Progetto
Progetto Rev. | Preparato da | Rivisto da | Approvato da Data

P15_GES_015 0 PB, GB, AF GB RC, RC

08/07/2016




NDICE

1 INTRODUZIONE

2 SINTESI DELLE CONOSCENZE GEOSCIENTIFICHE
(GEOLOGICHE, GEOFISICHE, GEOCHIMICHE)

2.1 PREMESSA

2.2 INQUADRAMENTO GEOLOGICO STRUTTURALE DELL’AREA MONTENERO -
MONTE AMIATA

2.3 DATI GEOFISICI

24 ASSETTO STRUTTURALE PROFONDO DELL'AREA DI MONTENERO

2.5 INFORMAZIONI GEOLOGICHE E GEOTERMICHE DERIVANTI DAI Pozzi
DELLA CONCESSIONE DI COLTIVAZIONE BAGNORE (DI ENEL GREEN
POWER).

3 SINTESI DEL MODELLO GEOTERMICO

4 DETERMINAZIONE DEL CONTENUTO DI INCONDENSABILI DEL
SERBATOIO GEOTERMICO DI MONTENERO

4.1 CONTENUTO DI INCONDENSABILI DEL SERBATOIO SUPERFICIALE

4.2 CONTENUTO DI INCONDENSABILI DEL SERBATOIO PROFONDO

5 MODELLAZIONE NUMERICA DEL SERBATOIO GEOTERMICO

5.1 MODELLO Fisico DEL SISTEMA GEOTERMICO

5.2 RISULTATI DELLA MODELLAZIONE

5.3 CONCLUSIONI

BIBLIOGRAFIA
ELENCO ANNESS/

Annesso A Carta Geologica Recente (FPanael et al., 2005)

O NW

12

16

18

18
18

20

21
23
28

30



Gesto ltalia Srl

INTRODUZIONE

La presente relazione costituisce un aggiornamento dell'inquadramento
geologico-strutturale regionale e geotermico dell'area interessata dall'Impianto
Pilota Geotermico “Montenero”.

Una analoga relazione, secretata, era gia inserita nel Progetto Definitivo
sottoposto a VIA; la presente versione €& stata integrata con gli elementi
conoscitivi contenuti nelle richieste di integrazioni formulate dal Ministero
dellAmbiente e della Tutela del Territorio e del Mare (MATTM) con protocollo
U.prot. DVA-2015-0014408 del 29/05/2015.

L’impianto pilota e i pozzi geotermici in progetto, ricadono all'interno dell’area del
Permesso di Ricerca Montenero, nella parte Sud-orientale della Regione
Toscana (Provincia di Grosseto), in particolare nel Comune di Castel del Piano.

In Figura 1a é riportata I'ubicazione del Permesso di Ricerca “Montenero”,
dellimpianto pilota e delle postazioni di produzione e reiniezione.
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Figura 1a Ubicazione del Progetto in scala 1:25.000
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SINTES!  DELLE CONOSCENZE  GEOSCIENTIFICHE — (GEOLOG/ICHE,
GEOFISICHE, GEOCHIMICHE)

FPREMESSA

L’area interessata dell'lmpianto Pilota Sperimentale & situata a circa 10 km a
Nord Ovest del campo geotermico di Bagnore, compreso nella omonima
Concessione di coltivazione di Enel Green Power.

L’area di Bagnore & ancora oggetto di coltivazione geotermica iniziata nei primi
anni 60 da parte di Enel Green Power. Nel corso degli anni I'area € stata oggetto
di numerosi studi minerari, geologici, geofisici, geochimici e di fisica del
serbatoio, che sono stati piu volte pubblicati in specifici lavori (i principali sono
riportati nella bibliografia).

L’area geotermica di Bagnore (la Concessione di Bagnore e l'ubicazione dei
pozzi sono riportate in Figura 2.1a) é parte di quella piu vasta del Monte Amiata,
caratterizzata dalla presenza di un edificio vulcanico (circa 300 ka) e da un’ampia
anomalia gravimetrica negativa attribuita ad una intrusione granitica situata a
circa 6 km di profondita e responsabile della vasta anomalia geotermica positiva
presente al di sopra di essa. L'area del Monte Amiata corrisponde ad una
struttura geologica sollevata costituita, ben oltre i margini degli affioramenti delle
vulcaniti (Bertini et al., 2008; Barelli et al., 2010), dalle Unita Liguri, dalla Unita del
Dominio Toscano (Falda Toscana) e dalla Unita di Monticiano - Roccastrada
(substrato metamorfico).

Nellampia area geotermica del Monte Amiata si collocano i due campi di
Piancastagniaio ad Est e di Bagnore ad Ovest, che distano circa 10 km l'uno
dall’altro. In particolare, nella zona di Bagnore il tetto del serbatoio geotermico si
trova a circa 400 - 500 m di profondita, in corrispondenza di una struttura positiva
della Falda Toscana, composta prevalentemente dalla Formazione calcareo
anidritica di Burano e che qui costituisce il primo e piu superficiale serbatoio del
sistema geotermico presente in profondita.

Il secondo serbatoio, con distribuzione idrostatica delle pressioni in equilibrio con
il serbatoio sovrastante, € ospitato all'interno delle formazioni metamorfiche. |
due serbatoi sono separati da un setto di rocce metamorfiche a ridotta
permeabilita, che mantiene la connessione idraulica e, in presenza di una scarsa
circolazione dei fluidi, consente una ripresa del gradiente geotermico e quindi
temperature piu elevate (> 300 °C) nella parte piu profonda (Barelli et al., 2010).

| serbatoi superficiali dei campi geotermici in coltivazione di Bagnore e
Piancastagnaio sono ospitati in due strutture geologiche con locale cupola
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Figura 2.1a Stralcio della Carta Geologica della Toscana in Scala 1:250.000 (Scala 1:100.000)
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(trappole), in equilibrio con un unico acquifero regionale, la cui quota
piezometrica € a +230 m; tale quota corrisponde anche alla piezometrica dei
serbatoi geotermici profondi di Bagnore e Piancastagnaio (Barelli et al., 2010).

[l campo di Bagnore ha prodotto inizialmente un fluido con contenuto di gas > del
90% in peso; con la produzione, il gas & poi diminuito stabilizzando il rapporto
gas/vapore a circa 8%.

In seguito alla esplorazione profonda, iniziata negli anni 80, i pozzi produttivi
hanno erogato dal serbatoio profondo una miscela bifase acqua — vapore alla
pressione di circa 2 MPa con un rapporto in peso del gas/vapore pari a circa 6 -
8% (Cappetti et al., 2010).

Da un punto di vista idraulico regionale, i serbatoi di Bagnore e Piancastagnaio
sono connessi, ma i dati di produzione non hanno dimostrato alcuna interferenza
reciproca.

La coltivazione del serbatoio geotermico profondo di Bagnore e Piancastagnaio
ha registrato l'assenza di interferenza tra le due aree e tra i due sistemi
sovrapposti (serbatoio superficiale e profondo).

La coltivazione del primo serbatoio geotermico superficiale a Bagnore (come
pure a Piancastagnaio) ha esclusivamente interessato la cappe a vapore e gas
presenti. Lo sfruttamento della sola fase aeriforme ha prodotto variazioni di
pressione interna alle cappa senza alcuna influenza sul livello piezometrico di
riferimento della falda acquifera geotermica circostante (+230 m s.I.m.; Barelli et
al., 2010).

Le opere, oggetto della presente relazione, si collocano nel bordo
nordoccidentale della grande anomalia geotermica del Monte Amiata. Le
conoscenze geotermiche note relative allassetto termico strutturale ed alle
caratteristiche termodinamiche del fluido del Campo di Bagnore possono essere
ragionevolmente estrapolate lateralmente con continuitd verso [larea di
Montenero, che dista circa 10 km.

La presente sintesi aggiornata & basata sui documenti pubblicati relativi a studi,
prospezioni e perforazioni eseguiti nel corso degli anni (vedi bibliografia) e a
ricerche inedite condotte da Gesto Italia nell'ambito delle ricerche effettuate nei
limitrofi permessi di ricerca di Ricerca geotermica di Cinigiano e Montalcino.

INOQUADRAMENTO GEOLOG/ICO STRUTTURALE DELL AREA MONTENERO
- MONTE AMIATA

Le ricerche geotermiche nell’area condotte dal’ENEL nel corso degli anni, hanno
consentito di ricostruire I'assetto geologico-strutturale di una ampia area attorno
al Vulcano del Monte Amiata. Infatti, i dati pubblicati di tali ricerche (geologiche,
idrogeochimiche e geofisiche) hanno stimolato la comunita scientifica ad
effettuare approfondimenti tematici che, con nuove interpretazioni geologico -
strutturali, sono stati oggetto di ulteriori pubblicazioni.
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La geologia superficiale € illustrata nella precedente Figura 2.1a; la stratigrafia
dell'area in esame €& costituita dall'alto verso il basso dalla seguente successione
strutturale - stratigrafica (Figura 2.2b - Barelli et al., 2010). Le sigle inserite nel
testo, se numeri si riferiscono alla carta Geologica della Regione Toscana
1:250.000, se lettere si riferiscono al blocco diagramma di Figura 2.2b.

e Complesso Vulcanico del Monte Amiata (5; V; lave da trachiti-daciti a olivin-
latitiche, datate da 0,3 a 0,19 Ma - Ferrara, Tonarini 1985; Ferrari et al..
1996).

e Complesso Quaternario e Neogenico (1-2-3-7-8-9-12; M-P-Q), costituito da
depositi terrigeni marini e continentali.

e Le Unita Liguri (LU), dallalto verso il basso, comprendono I'Unita Ofiolitica
(18 - Formazione delle Argille a Palombini - Cretaceo inferiore; 20 Ofioliti -
Giurassico), I'Unita di S. Fiora (24 - Formazione calcareo-marnoso-argillosa
di S.Fiora - Cretaceo; 23 - Formazione arenacea della Pietraforte - Cretaceo).
E' presente anche un'altra Unita sub-Ligure o di Canetolo (27 - riferita ad un
bacino piu esterno, paleogeograficamente intermedio tra quello di bacino
oceanico e quello di margine continentale) e costituita da litotipi argillitici e
calcarei di eta Paleocenica-Eocenica (Pandeli et al. 2005).

e L'Unita Toscana (Falda Toscana), tettonicamente sottostante alle precedenti
unita, & costituita dall’'alto verso il basso dai depositi arenaceo torbiditici
dell’'Oligocene (31), dai litotipi calcareo argillitici del Cretaceo — Paleogene
(32 - TN3), dalla successione pelagica calcareo silicea (33 - Giurassico —
Cretacico), dai calcari massicci di piattaforma del Lias inf. (TN2), ed infine
dalle dolomie e anidridi evaporitiche del Trias sup. (Formazione di Burano;
TN1).

e |l Complesso Metamorfico Toscano (Paleozoico - Trias medio) attraversato
dai pozzi nella zona di Bagnore - Piancastagnaio, & correlato alla Unita di
Monticiano Roccastrada (MRU). Questa ¢ articolata in Gruppo Mesozoico —
Paleozoico del Verrucano (MRU3 - quarziti e filladi con calcari e dolomie),
Gruppo Paleozoico Filladico Quarzitico (MRU2) e Gruppo dei Micascisti e
Gneiss del Paleozoico (MRU1).

e Un corpo intrusivo anatettico (Rocce Magmatiche - MR) & stato ipotizzato
all'interno del Complesso Metamorfico Toscano.
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Flgura 220 Blocco LDiggramma Schematico aelle Frincpall Unitg
Jettoniche - Stratigrariche e /oro Cararler/stiche ar Permeabrita (oa Batins et
al., 2003 con moaifiche, Barely et al., 2070)

[l Vulcano del Monte Amiata si trova al centro di un’area fortemente sollevata
(Figura 2.2c), come testimoniato dalla presenza di sedimenti marini Mio-
Pliocenici a quote comprese tra 600 e 1.000 m. Il sollevamento crostale ha
interessato tutta la spalla occidentale del bacino neogenico di Radicofani
(graben), praticamente coincidente con [lalto strutturale Montalcino-
Castellazzara.
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Flgura 2.2c Sollevamento Fliocenico dellArea ade/ Monle Amiala (oa
Granelly et al., 1988). 7) Vulcaniti qualternarie; 2) Seadiments Fliocenicr, 3)
Seaimenti Miocensicr; 4) Liguridi; 8) Falda 7oscana, 6) Sollevamenio aes
seaiments neogenscr (mm S././m.)

Il sollevamento della zona amiatina € conseguente alla risalita di una grande
intrusione magmatica anatettica, lunga 50 km e larga 35 km, all'interno delle
successioni del Basamento Metamorfico (Gianelli et al., 1988); questo
sollevamento & precedente alla messa in posto delle vulcaniti amiatine e
posteriore alla sedimentazione pliocenica nel Bacino di Radicofani ad Est (Brogi,
2007). Questo corpo, attualmente in raffreddamento e conseguente
solidificazione, é situato ad una profondita ipotizzata fra i 4 ed i 7 km (Batini et al.,
1986; Gianelli et al., 1988; Marinelli et al., 1993; Acocella, 2000).

La dorsale dell'alto strutturale di Montalcino Castellazzara deriva dall’attivita
tettonica compressiva sin-collisionale, occorsa tra I'Oligocene superiore ed |l
Miocene medio, che ha determinato la sovrapposizione delle liguridi s.l. al di
sopra della Falda Toscana (a sua volta avanscorsa sulle unita metamorfiche) ed
anche dall'attivita di sistemi di faglie normali ad alto angolo, sviluppatesi durante
le successive fasi tettoniche distensive nel Miocene superiore-Pliocene.

In particolare, per quanto riguarda la tettonica sin-collisionale sono evidenti
nellarea numerose superfici di sovrascorrimento che non solo portano
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allimpilamento delle Unita Liguri e sub-Ligure sulla Falda Toscana, ma anche a
raddoppi tettonici allinterno delle suddette unita (Brogi & Lazzarotto, 2002;
Pandeli et al., 2005).

Questo stile tettonico sembra anche caratterizzare la sequenza paleozoica del
sottostante “Basamento Metamorfico”. Nel’ambito della dorsale del Monte
Amiata, il basamento metamorfico dei campi geotermici di Bagnore e
Piancastagnaio € caratterizzato da strutture tipo “Duplex” (Bertini et al., 1995;
Pandeli et al., 1988).

Questo complesso strutturale & stato interessato a partire dal Miocene medio
superiore da fenomeni estensionali sin e post collisionali che, con sistemi di faglie
normali a basso angolo, hanno disarticolato non solo le formazioni del Dominio
Toscano (Falda Toscana - nella quale sono presenti localmente vistose elisioni
tettoniche — Serie Toscana Ridotta Auct.), ma anche quelle della piu complessa
sequenza tettonica delle Liguridi e sub - liguridi (Pandeli et al., 2005).

DA77 GEOFISIC/

L’area dellimpianto pilota in oggetto € compresa nel settore Nord Ovest di una
piu ampia area, nel mezzo della quale & collocato il Vulcano del Monte Amiata ed
i campi geotermici di Piancasatgnaio ad est e Bagnore ad Ovest, & stata oggetto
di campagne di prospezioni geofisiche condotte dal’Enel per I'esplorazione e la
coltivazione delle risorse geotermiche nei suddetti campi.

Nell’area del Monte Amiata sono stati effettuati numerosi profili simici che hanno
contribuito al miglioramento delle conoscenze geologiche dell’area (Figura 2.3a).
La parte sud ed occidentale dell’area & stata anche attraversata da un profilo
sismico crostale (CROP 18b), che ha permesso di acquisire interessanti
informazioni soprattutto riguardanti le strutture profonde. Parte dei risultati di tali
prospezioni sono stati pubblicati; per quanto riguarda gli altri, sono stati utilizzati
dagli autori per le ricostruzioni strutturali profonde che verranno in seguito
illustrate (Enel, 1995 e 2009; Brogi, 2004, 2004 e 2007, Pandeli et al., 2005).
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Flgura 2. 3a Schema Geologico Sempliricaro aell Area Amiating con /a
Distribuzione delle Linee Sismiche Realizzale aall Enel. (da Brogr, 2008).

Area P.R. “Montenero”

Y
Campo
Geotermico
Piancastagnaio
Campo _——
Geotermico
Bagnore

In particolare & stato ricostruito 'andamento di un marker sismico continuo,
avente caratteristiche del tutto simili a quelle del marker “K”, presente nel
sottosuolo di Larderello (Batini et al., 1986). Questo orizzonte K presenta una
culminazione al di sotto del massiccio vulcanico a profondita di circa 4.000 m e
ed una maggiore profondita (5.000 — 6.000 m) nelle aree piu esterne; si suppone
che tale marker possa corrispondere alla parte superiore della intrusione
granitica precedentemente menzionata (Batini et al., 2003).

| dati gravimetrici disponibili nella Regione Toscana sono stati nel tempo oggetto
di aggiornamenti, mediante campagne condotte da Enel e dal CNR; sono state
pubblicate diverse mappe ed interpretazioni delle strutture geologiche sepolte.

Uno degli ultimi modelli gravimetrici elaborati per I'area del Monte Amiata, utilizza
la particolare tecnica dello “stripping” (Orlando, 2005), che si basa
sull‘eliminazione dall'anomalia di Bouguer dell'effetto gravimetrico delle
formazioni piu superficiali a densita e geometria sufficientemente note, come
quelle dei bacini sedimentari neogenici. | risultati evidenziano (Figura 2.3b) in
corrispondenza dell'area vulcanica alcuni corpi piu leggeri allinterno del
Basamento Paleozoico. La presenza di un’anomalia gravimetrica negativa a
grandi profondita pud essere giustificata dalla presenza di una grande intrusione
granitica a profondita > 4.000 m, all’interno del Basamento Paleozoico (Gianelli
et al., 1988; Batini et al., 2003).
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Le dimensioni e la forma di questa intrusione granitica, sembrano in accordo con
il marker sismico “K”, in analogia con l'interpretazione formulata da Bertini et al.
2006, per il campo geotermico di Larderello. | corpi a densita piu bassa posti
sopra il marker “K” possono essere correlati ai serbatoi geotermici (Bertini et al.,
2008).

Flgura 2.30 carta ael/ Anomala Gravimelrica Fes/ioua e aell inversione
Gravimelrica 2-34 D. /] punto 4 /ndica /a posizione ae/ Monte Amiala &)
Flusso ai calore, b) adali gravimelric/ osservali e teorics, C) moaello ar
aensria. (Orlanao 2005, con moaifiche ada Bertins et al. 2008).

PdR “Montenero”

O/

Le considerazioni sulla profondita del marker sismico K e sulla dimensione
dell'anomalia gravimetrica, in corrispondenza di un vasto corpo magmatico in
raffreddamento, le cui dimensioni e la forma si estendono anche verso N del
campo geotermico di Bagnore, testimoniano la effettiva presenza in profondita di
una comune sorgente termica profonda anche nella zona di Montenero.

Inoltre, l'area geotermica di Montenero, come i campi di Bagnore e
Piancastagnaio, si collocano nella porzione centrale dellimportante anomalia
termica amiatina, come evidenziato dalla Mappa del Flusso di Calore (Baldi et al.,
1994) riportata in Figura 2.3c.

In particolare la linea di isoflusso 150 mW/m? abbraccia tutto il sistema noto dei
campi geotermici in coltivazione, e l'area geotermica destinata al Progetto di
Montenero.
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Flgura 2.3¢ Maopa de/ Flusso ai Calore nella 7oscana Meridionale
(Balas et al., 1994)

Area P.R. “Montenero”

N

ASSETTO STRUTTURAL E PROFONDO DELL AREA D MONTENERO

La ricostruzione degli elementi geologici e strutturali profondi, per l'area di
interessata dal Permesso di ricerca “Montenero”, & stata basata
sull'interpretazione di tutti i dati disponibili in un areale molto pit ampio che va
dalla Concessione di “Bagnore” delllEnel, ad Est, ai Permessi di Ricerca
“Montalcino” e “Cinigiano” di Gesto Italia, ad Ovest.

| dati della Concessione “Bagnore” sono essenzialmente quelli disponibili nelle
varie pubblicazioni o documenti pubblicamente accessibili e riguardano dati di
pozzo e vari rilievi geofisici (geolettrici, gravimetrici, sismici, termometrici).

| dati disponibili per i Permessi di Ricerca “Montalcino” e “Cinigiano”, oltre ai
lavori bibliografici reperibili, derivano da indagini geofisiche e sono tutti di nuova
acquisizione.

In particolare, nei sucitati due Permessi di Ricerca sono stati acquisiti 120
sondaggi Magnetotellurici, con oltre 10 sondaggi eseguiti anche all'interno
dell'area di “Montenero”.
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Tali dati sono stati processati e modellati con procedure 3D che hanno consentito
di ottenere, per un'area molto vasta, un dettagliato modello 3D di resistivita dal
quale € stata ricostruita la mappa del tetto del substrato resistivo. Questo, in
prima approssimazione, viene associato al serbatoio carbonatico che costituisce
il target geotermico di interesse per tutte le aree.

Per diminuire I'ambiguita interpretativa, basata su un solo parametro geofisico,
sono stati acquisiti dall'Universita di Trieste i dati digitali gravimetrici estratti dalla
carta gravimetrica d'ltalia. In particolare UNITS ha fornito i dati estratti, con una
densita di stazioni "virtuali" di 1/km?®, dalla Carta dellAnomalia di Bouguer con
d=2.67 g/cm®.

Tali dati sono stati rielaborati ed utilizzati come supporto per l'interpretazione
integrata con i dati MT di nuova acquisizione per la ricostruzione del piu
attendibile modello geotermico dell'area. L'elaborazione ha fornito un nuovo
contouring del’Anomalia gravimetrica di Bouguer che € stata modellata con
procedure 3D.

[l modello 3D ottenuto con i dati MT & stato integrato con i dati gravimetrici,
eseguendo un confronto tra le modellazioni per verificare la relazione e la
coerenza tra variazioni di resistivita e di densita che possono vincolare la
ricostruzione del top del potenziale serbatoio geotermico.

Infine, sono stati anche acquisiti da ISMAR-CNR di Bologna i dati digitali delle
tratte delle linee sismiche CROP_03 e CROP_18b che attraversano il settore
settentrionale dei PR Cinigiano e Montalcino e lambiscono a Sud ed a Nord
I'area del Permesso di Ricerca di “Montalcino”.

Tali linee sono state rielaborate allo scopo di migliorare la definizione di riflessioni
sismiche piu superficiali, che possano rappresentare il target di potenziale
interesse per I'esplorazione geotermica.

Il data re-processing € stato focalizzato, in particolare, sui primi 6 secondi twt
(two way time) dell'intero e originale range temporale registrato, evidenziando le
riflessioni sismiche presenti nei primi 10-12 km di profondita.

Sulla base dell’analisi integrata, dei dati geofisici acquisiti da Gesto ltalia e di
quelli precedentemente esistenti, &€ stata ricostruito I'andamento del potenziale
serbatoio geotermico (corrispondente alle Formazioni calcareo dolomitiche
dell'Unita Toscana) di una vasta area comprendente 'area del Monte Amiata in
senso stretto e quella dei Permessi di Ricerca di “Cinigiano” e “Montalcino”.

Nella Figura 2.4a é riportato uno stralcio della carta del tetto delle Rocce del
Serbatoio riguardante il Permesso di Ricerca di “Montenero”.

L'approfondimento del serbatoio dall'area geotermica di Bagnore verso quella di
Montenero &, inoltre, ben evidenziato anche dal profilo sismico effettuato in
passato da Enel e pubblicato in Brogi, 2004d, che mette bene in evidenza la
prosecuzione, senza soluzione di continuita, verso Nord-Ovest dell'assetto
strutturale profondo di Bagnore.
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Figura 2.4a Andamento del Tetto delle Rocce del Serbatoio Geotermico (TN1, TN2 e TN3)

LEGENDA

"Montenero

E Permesso di Ricerca Sperimentale

Impianto Geotermico
(Centrale, Postazione MN1 ed MN2)

------ Tracciato Sez. 12 (Da Brogi, 2004)
+ Ubicazione Sondaggi MagnetoTellurici

Tetto delle Rocce del Serbatoio
(Formazioni dell'Unita Toscana)

m (s.l.m.)

0-250
-250-0

-500 - -250
-750 - -500
-1000 - -750
-1,250 - -1,000
-1,500 - -1,250

BEL0OENE

<-1500

Sezione Geologica Interpretativa di un Profilo Sismico
(Sez. 12; da Brogi, 2004; modificata)

Line 13 Line 9
1 1

PRJ. NO.: 15_GES_015 REV. 0

GESTO ITALIA SRL: Impianto Pilota Geotermico "Montenero"
Risposte alle Richieste di Integrazioni
Allegato 1: Aggiornamento Inquadramento Geologico, Modello Geotermico e Modellazione Numerica del Serbatoio

Sistemi Energetici Ambientali

&

STEAM



25

Gesto ltalia Srl

INFORMAZION! GEOLOGICHE £ GEOTERMICHE DERIVANTI DA/ POZZ/
DFLLA CONCESSIONE D/ COL TIVAZIONE BAGNORE (DI ENEL GREEN
POWER)

Nell'area geotermica di Bagnore sono stati perforati tra la fine degli anni ’50 e
I'inizio dei ’60 circa una ventina di pozzi, molti con esito positivo.

Dopo piu di 30 anni di esplorazione e coltivazione dei fluidi geotermici, le
informazioni acquisite permettono di descrivere con un dettaglio soddisfacente le
caratteristiche produttive del campo di Bagnore e dei singoli pozzi (Enel, 1995;
Barelli et al., 2010; sito UNMIG, 2011 - Inventario delle Risorse Geotermiche).

L’assetto termico strutturale e le caratteristiche termodinamiche del serbatoio
superficiale e profondo sono stati descritti in numerose pubblicazioni (riportate in
bibliografia). Analoghe descrizioni sono state fatte per il campo geotermico di
Piancastagnaio, distante circa una decina di chilometri ad Est (Figura 2.5a).

Flgura 2.5a Sez/ione Geologica da Ovest ad £st, dal Campo ar Bagrnore
al Campo o/ Fancasiagnaio. 7) Vulcaniti; 2) Complesso Quaternario e
Neogenico, 3) Unitg Liguri; 4) Faloa 7oscana, b) Complesso Metamorrico
Joscano. £’ rporiala anche /a aistribuzione aella temperatura (in ) /7
profonaila. (Benelli et al. 2008 )

Ambedue i campi geotermici di Bagnore e Piancastagnaio, appartenenti al
sistema geotermico del Monte Amiata (vedi Figura 2.3a) presentano il primo
serbatoio in corrispondenza delle formazioni della Falda toscana, a partire da 500
e 1.000 m. Le condizioni strutturali e idrologiche permettono la presenza di cappe
di gas, nella posizione geometricamente piu elevata (Barelli et al., 2010).

La coltivazione dei campi con la perforazione di pozzi profondi ha permesso di
accertare la continua presenza di un ulteriore serbatoio geotermico piu profondo
(circa 2.000 m ed oltre) nelle sottostanti formazioni metamorfiche.

| due serbatoi, quello superficiale e quello profondo sono in equilibrio
piezometrico come dimostra la distribuzione della pressione idrostatica (Figura
2.5b).
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Flgura 2.50 Distribuzione aella Fressione Statica con /a Frofonadila, rnes
FPozzi des Campr Geolermicr ai Bagrnore e Fancastiagnalio (Barel et al,
2070).

La temperatura del primo serbatoio presenta valori tra 150 °C (Bagnore) e 230°C
(Piancastagnaio); il serbatoio profondo presenta temperature maggiormente
uniformi, e superiori a 300 °C, (Bertini et al., 1995).

| due serbatoi sono separati da uno spessore variabile (da alcune centinaia a
circa 1.000 m) di rocce metamorfiche a minore permeabilita, come illustrato in un
profilo termico tipico di un pozzo profondo (Figura 2.5c).
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Flgura 2.5¢ Anaamento adelle 7emperalure Frofonade /1 un Fozzo ae/
campo ar Bagrnore (Barelli et al., 2070, magg/ors dertggly sono rporials /17
£nel, 2009)

In Figura 2.5c i tratti prossimi alla verticale testimoniano la presenza di un basso
gradiente geotermico, in presenza di circolazione convettiva dei fluidi e quindi
allinterno del primo e secondo serbatoio geotermico. Tra i due € visibilmente
presente un intervallo di alcune centinaia di metri a maggiore (pendenza)
gradiente geotermico, in corrispondenza percio di un setto a minore permeabilita
e trasferimento di calore principalmente per conduzione.

| serbatoi piu superficiali di Bagnore e Piancastagnaio corrispondono a due
strutture cumuliformi simili. Questa sorta di trappole (Figura 2.5d) ha permesso
I'accumulo di vapore e gas, la cui pressione € la somma della pressione parziale
del vapore in equilibrio con la temperatura dell’acqua e quella del gas liberato
dalla stessa soluzione acquosa. Inoltre, la pressione della cupola a gas e vapore
e funzione della differenza tra il livello piezometrico e la quota dellinterfaccia
liguido-gas; questa ultima risulta uguale alla quota del punto di sfioro della
struttura a cappa (spill point), che a sua volta & determinata dall'assetto
idrogeologico strutturale locale (Barelli et al., 2010).

In altre parole, la fase gassosa, prevalentemente CO,, satura l'acquifero
geotermico e si accumula nel parte superiore aeriforme della struttura, spingendo
verso il basso l'interfaccia con 'acqua; la pressione della cappa di gas € percio in
equilibrio con quella idrostatica corrispondente alla quota dell’interfaccia.
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Flgura 2.50 Schema aelle 7rgopole Gas / Liguido des Campr ar Bagrnore
e FPlancastagnralo (Barely et al., 2070).

Tutti gli acquiferi geotermici dell'area del Monte Amiata (primo e secondo
serbatoio) presentano il medesimo livello piezometrico a +230 m sul livello del
mare (vedi Figura 2.5a); tale valore € risultato costante in tutto il periodo di
emungimento dei fluidi geotermici.

Alla fine degli anni '50, all'inizio della coltivazione geotermica, la pressione nelle
due strutture a gas e vapore era di 23 bar a Bagnore e 40 bar a Piancastagnaio.
Tale differenza dipende dalla differente situazione locale, delle caratteristiche
strutturali e di permeabilita, che determinano la quota del punto di sfioro, pari al
livello del mare a Bagnore, ed a -170 m a Piancastagnaio (Figura 2.5d).

La coltivazione delle due strutture, protrattasi per decenni, ha causato la
diminuzione della pressione della trappola a vapore-gas (4 bar a Bagnore e 22
bar a Piancastagnaio) e la conseguente risalita della tavola d’acqua. E’ molto
importante rilevare che, malgrado linnalzamento della quota dell’interfaccia
vapore-gas e acqua, la pressione del sottostante serbatoio ad acqua sia rimasta
nel tempo costante (livello piezometrico a +230 m).

Ai fini della ricostruzione dell'assetto stratigrafico e termico del sottosuolo del
P.R. di Montenero, & di estremo interesse la documentazione Enel 2009. E' stata
effettuata la ricostruzione del tetto del primo serbatoio (Falda Toscana) e la
distribuzione delle temperature sia nelle formazioni di copertura che nel serbatoio
geotermico.

La documentazione prodotta in Enel del 2009 contiene carte, ricavate da modelli
matematici, relative soprattutto alla distribuzione della temperatura in profondita.
La lettura della distribuzione delle temperature a — 1.000 m permette di
individuare la temperatura indicata per l'area di Montenero in circa 140 °C, al
tetto del serbatoio geotermico.
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SINTES! DEL MODELLO GEOTERMICO

L’area di Montenero, oggetto del presente progetto sperimentale, & caratterizzata
dalla presenza di un assetto termico, idrogeologico e strutturale molto simile a
quello dei campi in coltivazione di Bagnore e Piancastagnaio.

L’assetto tettonico, strutturale, stratigrafico idrogelogico e termico del campo di
Bagnore trova una naturale prosecuzione verso Nord Ovest, nellarea di
Montenero verso la quale € possibile, sulla base di quanto esposto, estrapolare
le caratteristiche termiche e strutturali. In particolare, il campo geotermico di
Bagnore dista circa 10 km dallarea indiziata per la perforazione dei pozzi
profondi del presente progetto sperimentale di Montenero.

In questa zona & presente lo stesso acquifero profondo di importanza regionale
ospitato nelle rocce carbonatiche Mesozoiche sepolte della Falda Toscana. Tale
acquifero € sepolto sotto una coltre di rocce a bassa permeabilita rappresentata
dai flysch Liguri, costituiti da argilliti, siltiti, arenarie, marne, e calcari. Le Liguridi
s.l. sono tettonicamente sradicate dal loro originario substrato e, completamente
disarticolate, risultano inglobate in una matrice prevalentemente argillitica, che
nellinsieme ne determina una permeabilita molto bassa; le Liguridi quindi
fungono da acquicludi.

L’acquifero carbonatico del primo serbatoio, invece, come testimoniato nel
campo geotermico di Bagnore, & costituito dalle formazioni prevalentemente
calcaree mesozoiche e dalle evaporiti triassiche della Formazione di Burano.

Facendo riferimento alla carta geologica dell'area (con sezioni allegate, Annesso
A) di piu recente pubblicazione (Pandeli et. al., 2005), € stato ricostruito I'assetto
termico strutturale profondo, illustrato nelle sezioni della Figura 3a.

In tale figura sono presenti due differenti Sezioni Geologiche sullo stesso
tracciato: la prima & estratta da Calamai et al. 1970 (corrispondente alla Sez. 6
della Plate 2) e la seconda, & stata costruita sulla base della cartografia
superficiale geologica piu aggiornata contenuta in Pandeli et al., 2005, ed
utilizzando le ricostruzioni strutturali disponibili in bibliografia, e mostra anche la
ricostruzione della distribuzione delle temperature in profondita.

Nella sezione 2 di Figura 3a viene ipotizzata la presenza della Falda Toscana.
Questa ¢ presente nella struttura affiorante, a Sud dell’area del permesso, lungo
la dorsale Castiglioncello Bandini — Montelabbro; la presenza della Falda
Toscana e stata evidenziata anche nelle due sezioni interpretative, dei profili
sismici CROP 18B e CROP 03 posizionati rispettivamente a Sud e a Nord
dell’area di studio (Brogi, 2004a,b,c; Brogi et al., 2005).
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Figura 3a Sezioni Geologiche

Sez. 1: Sezione Geologica estratta da Calamai et al. 1970

Arcidosse o

[

PdR: "Montenero"

Sez. C-C'
(Pandeli et al.)
Area di Progetto i
m 1000 1 Montenero }
' |
|

500 4 !

Sez. 2: Sezione Geologica costruita sulla base della cartografia geologica piu aggiornata contenuta in Pandeli et al. 2005.
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Il tetto del primo serbatoio geotermico, nell'area prevista dalla realizzazione
dellimpianto pilota geotermico denominato Montenero, € previsto ad una
profondita di circa 1.300 m dal piano campagna; tale serbatoio presenta una
temperatura di circa 140 °C ed una pressione idrostatica con livello piezometrico
a circa +230 m sul livello del mare.

Il fluido geotermico contiene CO, disciolta, similmente a quello riscontrato nella
struttura di Bagnore, la quale presenta una cappa di gas con pressione totale
indisturbata di circa 23 bar, di cui circa 3,6 bar di vapore e di circa 19 bar di gas).

Il primo serbatoio geotermico di Montenero dovrebbe avere uno spessore di circa
1.000 — 1.200 m, al di sotto del quale potrebbe essere presente un intervallo a
bassa permeabilita, con un gradiente geotermico simile a quello superficiale,
dello spessore sufficiente di almeno 1.500 m per permettere un incremento della
temperatura fino a circa 300 °C, al tetto del serbatoio profondo (Tabella 3a).

7abella Ga Descrizione daell Asselfo Telfon/ico Stratigrarico e Termico
aell'Area ae/ Permesso ai Ricerca “Montenero”

da—a . .
(m da p.c.) Stratigrafia Spessore (m)| T (°C) alla base
0-1300 Flysch ligure 1300 130-140°
130 -140°
1300 - 2500 Falda Toscana 1200 (temperatura tetto 1°
serbatoio)
5500 - ? Basamento 9 300° acirca 3500 m
Metamorfico (2° serbatoio)

La temperatura di progetto (140 °C) € stata assunta quale valore medio della
temperatura del primo serbatoio di Montenero, la quale potrebbe essere
compresa tra circa 130 °C al tetto e circa 155 °C alla base.
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DETERMINAZIONE DEL  CONTENUTO Df  INCONDENSABI/  DEL
SERBATOIO GEOTERMICO DI MONTENERO

La valutazione del contenuto di incondensabili € importante ai fini della
progettazione dell'impianto sperimentale perché definisce la pressione minima da
garantire nel circuito di superficie del fluido geotermico al fine di mantenere i gas
incondensabili disciolti nella soluzione liquida.

La determinazione del contenuto di incondensabili presente nel serbatoio
geotermico dell'area del progetto € stata effettuata a partire dai dati disponibili in
letteratura; in particolare tali dati si riferiscono allarea di Bagnore, in cui €
documentata la presenza:

e di un serbatoio superficiale (1° serbatoio), ad una profondita di circa 500 m
dal piano campagna, contenente fluido geotermico ad una temperatura di
circa 150 - 160 °C e una pressione, della trappola di gas-vapore sopra il
liquido, di circa 23 bar (come precedentemente descritto);

e di un serbatoio profondo (2° serbatoio), ad una profondita maggiore di 3.000
m, ad acqua dominante con una temperatura di circa 300 °C, da cui viene
prodotto attualmente il fluido geotermico per alimentare la centrale ENEL di
Bagnore.

CONTENUTO DI INCONDENSABIL ! DEL SERBATO/O SUFPERFICIAL E

Il serbatoio superficiale di Bagnore presenta una trappola di gas-vapore ad una
pressione totale di circa 23 bar (di cui 19 bar di CO, e 4 di vapore); questa
informazione consente di determinare il contenuto di CO, del liquido geotermico
in equilibrio con la cappa di gas. Applicando la legge di Henry per soluzioni saline
ideali 1 M di NaCl disponibile da Michels (1981), considerando una temperatura
del fluido di 150 °C ed una pressione parziale di CO, di 19 bar, si deduce un
contenuto di CO, disciolta nel fluido di circa 0,8%.

CONTENUTO D INCONDPENSABIL ! DEL SERBATO/O PROFONDO

Il calcolo del contenuto di incondensabili presente nel fluido geotermico del
serbatoio profondo € stato condotto considerando le seguenti fonti:

e Scheda con caratteristiche di produzione della Centrale Bagnore 3 (ARPAT,
2009);
e Caratteristiche del fluido delle centrali di Bagnore (Cappetti et al., 2010).
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Da queste fonti risulta noto che la corrente di vapore in uscita dal separatore
posto a testa-pozzo, che opera alla pressione di 20 bar, presenta un contenuto di
incondensabili del 6 - 8% in peso. Tali incondensabili sono costituiti da circa il
99,7% di CO; e lo 0,3% di H,S. Noto che il serbatoio geotermico ad acqua
dominante ha una temperatura di 300 °C, a cui corrisponde un’entalpia di
1.354kJ/kg, attraverso un bilancio di materia e di entalpia tra le condizioni di
fondo pozzo e le condizioni della corrente in uscita dal separatore posto a testa-
pozzo, & stato possibile risalire al contenuto di CO, disciolta a fondo pozzo,
corrispondente a circa 1,8%.

Applicando anche in questo caso la legge di Henry ad una soluzione ideale 1 M
di NaCl, considerando una temperatura del fluido di 300 °C ed una
concentrazione di CO, disciolta nel fluido geotermico di 1,8% in peso, & possibile
dedurre una pressione di CO, di circa 45 bar.

Per il serbatoio geotermico di Montenero, si assume che il contenuto di
incondensabili risulta compreso nel range individuato di 0,8 — 1,8 %, a cui
corrisponde il range di pressione di CO, di 19 — 45 bar. Quindi, applicando un
approccio di tipo conservativo, per il riferimento progettuale si assume un valore
piu prossimo al caso del serbatoio profondo, considerando una pressione di CO,
di circa 40 bar.

La scelta della pompa da collocare in pozzo consentira di mantenere tale
pressione nel circuito del fluido geotermico, in modo da garantire che la CO,
presente nel serbatoio si mantenga disciolta nel liquido.
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MODEL LAZIONE NUMERICA DEL SERBATOO GEOTERMICO

E' stata effettuata una modellazione previsionale degli effetti potenziali dovuti
della coltivazione prevista nel Permesso di Ricerca per risorse geotermiche
finalizzato alla sperimentazione di impianto pilota denominato “Montenero”.

Di seguito viene presentato un set di simulazioni numeriche mirato a studiare gl
effetti dell’iniezione ed emungimento di fluidi all'interno del reservoir geotermico
in esame, dal punto di vista delle variazioni di pressione e di temperatura indotte,
nonché degli effetti di deformazione del suolo. | dati ricavati dalle simulazioni
saranno utilizzati anche per l'analisi della possibile sismicita correlata alla re-
iniezione dei fluidi.

Le simulazioni sono eseguite utilizzando il codice di calcolo numerico TOUGH2®.

TOUGH2 permette il calcolo degli scambi di massa e di calore dovuti al flusso
tridimensionale di miscele multifase (gas e liquidi) di varie specie chimiche
allinterno di un mezzo poroso di permeabilita assegnata, assumendo I'equilibrio
locale tra fluidi e matrice rocciosa. Le equazioni di conservazione della massa e
dell’energia, che descrivono le condizioni temodinamiche del sistema, vengono
discretizzate nella loro forma integrale, in uno schema detto metodo delle
differenze finite integrali (Edwards, 1972). Le soluzioni consistono in un insieme
di valori di due variabili termodinamiche indipendenti (nel nostro caso pressione
P e temperatura T) che definiscono univocamente lo stato del sistema. Queste
variabili vengono stimate, in funzione del tempo, nei centri delle celle in cui il
volume discretizzato € stato suddiviso.

| flussi di fluidi sono descritti tramite 'equazione di Darcy, espressa in una forma
multifase e multicomponente:

F= —KB(VP - pg)
“ (equazione di Darcy)

k,
Fy= —KLpﬁ(VPﬁ — pPs8) (equazione di Darcy multicomponente)
y7i

B

Dove, F ¢ il flusso di massa attraverso l'unita di superficie, K & la permeabilita
assoluta, p la viscosita, p la densita, VP il gradiente di pressione e ¢
I'accelerazione di gravita. Nell’equazione multicomponente B indica la fase
liguida o gassosa, il coefficiente krf3 rappresenta un fattore di riduzione della
permeabilita effettiva all'interno dei pori nei quali € presente la fase B. La
permeabilita relativa & funzione della frazione dei pori occupata dalla fase fluida.
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Il flusso di calore viene descritto considerando termini conduttivi e convettivi. La
natura e le proprieta delle misture di fluidi che scorrono nel mezzo poroso
vengono considerate nelle equazioni attraverso i parametri fisici (densita,
viscosita, entalpia), calcolati in funzione delle condizioni termodinamiche stimate.

57 MODELLO FIS/ICO DEL SISTEMA GEOTERMICO

Per la realizzazione del modello tridimensionale della zona in esame sono stati
utilizzati i dati geologici, geofisici e di sottosuolo dei pozzi disponibili in letteratura.

L’area €& stata approssimata considerando un dominio con una superficie
complessiva approssimativamente di 6 km * 6 km ed uno spessore di 3 km. In
particolare, la superficie topografica & stata modellata tramite un’estrapolazione
3D del modello digitale del terreno mentre il sistema & stato approssimato come
una sequenza di tre strati rappresentanti rispettivamente un cap impermeabile, il
reservoir vero e proprio ed un basamento sottostante (Figura 5.1a).

Flgura 8. 7a Moae/lo triaimensionale ar riferimento viizzaro aurante /e
SIIMUIEZIONT NUMEIICNE. /] QoMo ConsSIQeraro consta ar un prisma ol 6 Am
*6 km '3 km. La fopograna, 1/ fop del Reservorr e ae/ Bedrock sono stal/
mposial; alle opporiune guolte ae/ Volume.

Il tetto del serbatoio geotermico & previsto ad una profondita di circa 1.300 m dal
p.c.; tale serbatoio presenta una temperatura di circa 140 °C ed una pressione
idrostatica col livello piezometrico a circa +230 m sul livello del mare. Il serbatoio
ha uno spessore di circa 1.200 m al di sotto del quale € presente uno strato a
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bassa permeabilita con un gradiente termico tale da permettere un incremento
della temperatura fino a circa 300 °C, a profondita di 3.500 m.

Il volume cosi composto € stato suddiviso in una griglia di 39.240 celle
trapezoidali elementari di area massima pari ad 80.000 m?, ridotta in prossimita
dei pozzi a 500 m®. Il sistema di riferimento considerato prevede I'asse X in
direzione WE, 'asse Y in direzione NS e 'asse Z orientato verso l'alto.

| tre strati geologici in cui € stato suddiviso il volume considerato vengono
caratterizzati da una permeabilita ipotizzata pari, rispettivamente, a 5*107'® m?,
510" m? e 5*10"" m? (Figura 5.1b). E’ stata supposta una porosita del 10% per
la copertura impermeabile, del 2% per il reservoir e del 1.5% per il basamento
(Enel, 2009). La conducibilita termica della matrice rocciosa in ogni strato € stata
considerata rispettivamente pari a 2.3, 5 e 3.25 Wm'°C". La densita della
matrice rocciosa € stata considerata pari rispettivamente a 2.400, 2.700 e 2.650
kg/m®. Il calore specifico & stato considerato pari a 1000 Jkg™' °C™".

Flgura 5. 70 Froiilo  ar  permeabiité  caratler/istico ael  moael/o
cons/aeraro e geometria aes pozzy)

Le condizioni al bordo prevedono che temperatura e pressione siano fissate in
superficie e sul fondo del modello. La simulazione tiene conto della traiettoria dei
pozzi, cosi configurati: n° 3 pozzi di emungimento (MN1, MN1/A e MN1/B) con
profondita verticale massima di 1.800 m dal p.c. e deviazione a 400 m circa dal
p.c.; scostamento orizzontale massima tra fondo pozzo e l'asse verticale del
pozzo pari a 600 m; n° 3 pozzi di reiniezione (MN2/a, MN2/B e MN2/C) con le
stesse caratteristiche.

La configurazione dei pozzi e riportata nella precedente Figura 5.1b. | pozzi di
emungimento avranno una zona di pescaggio dal reservoir (casing finestrato) tra
1.300 m e 1.800 m di profondita rispetto al livello del mare, i pozzi di reiniezione
avranno lo stesso range di profondita di re-immissione in serbatoio dei fluidi. La
temperatura di emungimento € pari a 140 °C mentre quella di re-iniezione & pari
acirca 70 °C.
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5.2 AISUL TAT7 DELLA MODELLAZIONE

In condizioni indisturbate, un serbatoio geotermico presenta condizioni
termodinamiche costanti nel tempo e generalmente dipendenti dalla profondita.
La prima parte della modellazione ha avuto I'obiettivo di ricostruire tale stato
‘imperturbato’ del sistema, inteso come condizione di quasi equilibrio (stato
stazionario) in cui gli andamenti della pressione e della temperatura siano
compatibili con quelli previsti prima dellinizio dello sfruttamento geotermico dei
pozzi. La stazionarieta di tale condizione va intesa nel senso in cui i cambiamenti
naturali siano trascurabili rispetto a quelli indotti dalla coltivazione.

Le condizioni che caratterizzano lo stato stazionario sono riportate in Figura 5.2a
per la Pressione ed in Figura 5.2b per la Temperatura. La differenza di
temperatura tra i dati disponibili sperimentalmente e quelli ottenuti con la
simulazione risulta compatibile con una buona affidabilita dei risultati.

Flgura 5.2a Andamento caratter/stico delle /sobare allinterno ae/
Sol1oSUo/o allo stalo siazionario (fempo S/imulato 700 miliorn’ ar anrns).
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Flgura 5.20 Andamenio cararter/istico aelle /solterme allinterno ae/
Solfosuo/o a/lo stalo stazionar/o (fempo simulato 700 miliorns ar anry).

Partendo dalla soluzione stazionaria, sono stati introdotti nel modello i pozzi di
produzione e re-iniezione previsti nel progetto pilota Montenero, per valutare la
sostenibilita di coltivazione del campo mediante impianti geotermoelettrici a re-
iniezione totale del fluido. Ogni volta che un serbatoio subisce liniezione o
I'estrazione di fluido si innesca una reazione nel campo di pressione.

Tale reazione € composta da due fasi consecutive. La prima fase € detta di
regime transitorio (non stazionario) mentre la seconda fase & detta di regime
stazionario o pseudo-stazionario a seconda delle condizioni al contorno. Le
portate di prelievo imposte, come previste dal progetto, sono state di 230 t/h per
ciascun pozzo di prelievo e di 230 t/h per il pozzo di re-iniezione. Il tempo di
coltivazione simulato & di 100 anni, che rappresenta il tempo in cui vengono
ripristinate le condizioni stazionarie.

Tuttavia, considerata I'eta media di funzionamento dell'impianto di almeno 30
anni, per le valutazioni successive relative alla possibile sismicita e subsidenza
correlata alla coltivazione del campo geotermico di Montenero, sono stati presi i
valori variazione di pressione e temperatura che avvengono nell’arco di 50 anni.

Variazioni negative di pressione sono ovviamente localizzate intorno alle zone di
emungimento dei pozzi, mentre variazioni positive nella zona di reiniezione. In
particolare in Figura 5.2c sono stati individuati due volumi principali, all’interno dei
quali si verificano le variazioni negative e positive uguali o superiori (in valore
assoluto) a -1 bar e +1 bar rispettivamente.
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Flgura 5. 2c lsosuyperfic/ adelle variazion/ ar press/ione generale aa/
Campo pozzl ai pre/ievo e ré-1niezioneé per un periodo ar sruttamento ael/e
r/sorse ar cinquanta annis, re/ative a +7 bar e -7 bar.

Tale valore di +/- 1bar rappresenta la variazione limite di pressione che si verifica
allinterno di volumi (quello relativo al dominio dei pozzi di emungimento e di re-
iniezione rispettivamente) che non interferiscono fra di loro; & stato osservato che
per valori inferiori i volumi coinvolti cominciano ad interferire tra loro.

| volumi relativi a variazioni di 1bar sono pari a: 3.7+10° m® per variazioni di +1
bar nella zona di re-iniezione; 1.09+10° m® per variazioni di -1 bar nella zona di
produzione.

A titolo di esempio, in Figura 5.2d si riportano i volumi che contengono variazioni
di pressione pari a +/- 2bar, da cui si evince la loro completa indipendenza (non
interferenza).
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Flgura 5.2ad lsosuperfic/ adelle variazion/ ai press/ione generale aa/
Campo pozzl ai pre/ievo e ré-1niezioneé per un periodo ar sruttamento ael/e
r/sorse ar cinquania anns, relative a +2 bar ead a -2 bar.

In Figura 5.2e si mostra I'evoluzione nel tempo, durante i 100 anni di esercizio
simulati, delle variazioni di pressione nelle zone di fondo dei pozzi, sia di
produzione che di re-immissione, che corrispondono alle zone di massima
variazione. Le variazione massime, pari a circa Sbar avvengono a fondo pozzo
ed interessano in sostanza soltanto la base di ogni pozzo, in volumi
estremamente piccoli e trascurabili.

In Figura 5.2f si mostra I'evoluzione nel tempo, durante i primi 180 giorni di
esercizio simulati, delle variazioni di pressione nelle zone di fondo dei pozzi, sia
di produzione (linea rossa) che di re-iniezione (linea blu), che corrispondono alle
zone di massima variazione. Come si evince, il tempo necessario per la
conclusione della fase transitoria che consente l'instaurarsi di un regime di flusso
stazionario nell'intorno dei pozzi di produzione e di re-iniezione & pari a circa 10
giorni.
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Flgura 5. 2e Simulazione adopo 700 anns aell andamernio aella variazione
ar press/ione al fondo della zona aes pozzi o emungimenio (rosso) e ar
re/mniezione (b/u).

G T T T T T T T T T

AP(bar)
<

2| -

-6 1 1 1 1 Il L L |

L
1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tempo di esercizio (anni)

Flgura 5.2 Simu/azione dopo 780 grorn/ aell andamento adella variazione oy
press/ione al fonado aella zona aer pozzi ai emungimento (rosso) e ar
re/niezione (b/u).

3f

AP(bar)

- 1 | | I i 1 1 | |
Bt:l 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

tempo dl esercizio (glornl)

Le variazioni di temperatura dopo 50 anni di simulazione nella zona di
emungimento esse risultano poco significative. Piu significative sono le variazioni
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dello stato termico nella zona di reiniezione. Qui la differenza tra la temperatura
del serbatoio di reiniezione, che si & supposto pari a 140 °C, e quella del fluido
reiniettato (circa 70 °C) determina una diminuzione della temperatura superiore
ai 10 °C in un volume intorno al pozzo (nel range di profondita della zona di
reiniezione) dell’'ordine di 108 m®.

E’ importante sottolineare che dalla simulazione emerge I'assenza di qualsiasi
significativa interazione termodinamica tra la zona perturbata dal’emungimento e
la zona perturbata dalla reiniezione dei fluidi.

In Figura 5.2g si mostra, in fine, I'evoluzione nel tempo, durante i 100 anni di
esercizio simulati, delle variazioni di Temperatura nelle zone di fondo dei pozzi,
sia di produzione che di reimmissione, che corrispondono alle zone di massima
variazione. Si nota una diminuzione massima di temperatura dell’ordine dei 50°C
in corrispondenza dei pozzi di reiniezione.

Figura 529 Simulazione aell andamento della remperalura assoluia a/
fondo aella zona ar emungimento (rosso) e ar reimezione aer conaensar’
(o/u)

1 0 T T T T T T T T T

-40

-500 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100

tempo di esercizio (anni)

5.3 CONCLUSIOV/

Le simulazioni condotte sono state finalizzate a valutare le variazioni
termodinamiche del sistema geotermale del campo geotermico di Montenero, a
seguito dell’attivita di emungimento di fluidi caldi (T=140 °C) e reiniezione totale
del fluido (T=70 °C) dal e nel reservoir geotermico, con portate totali di 700 t/h.
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Le simulazioni sono basate su un modello concettuale di serbatoio geotermico,
ipotizzato dai dati geologici e geofisici come descritto nel Progetto Definitivo.

Vengono sostanzialmente confermate le considerazioni contenute nel paragrafo
2.4 dello stesso Progetto Definitivo "Previsione degli effetti della produzione
/reiniezione sul comportamento del sistema geotermico”.

| risultati principali delle simulazioni, eseguite per un periodo di coltivazione della
risorsa di 100 anni, possono cosi essere sintetizzati:

e nel dominio dei pozzi di produzione e dei pozzi di re-iniezione la coltivazione
induce un regime transitorio, della durata di circa 10 giorni, seguito da una
condizione quasi-stazionaria;

e un incremento di pressione (= 1 bar) si osserva nel dominio del pozzo re-
iniettivo, in un volume pari a 3.7+10° m°. Il valore di +/- 1bar rappresenta la
variazione limite di pressione che si verifica allinterno di volumi (quello
relativo al dominio dei pozzi di emungimento e di re-iniezione rispettivamente)
che non interferiscono fra di loro.

e laumento di pressione massimo, registrato in corrispondenza di ogni pozzo
(alla base della zona di re-iniezione) & pari a circa 5 bar e interessa solo un
ridottissimo spazio alla base di ogni pozzo, in volumi molto piccoli;

e un decremento di pressione (= 1 bar) si osserva nel dominio dei pozzi di
emungimento, in un volume pari a 1.09¢10° m°. Il decremento massimo si
osserva in corrispondenza dei pozzi di emungimento (alla base della zona di
estrazione), poco inferiore a -5 bar, in volumi estremamente piccoli;

e il campo termico non mostra sostanziali variazioni di temperatura nel dominio
dei pozzi di emungimento, mentre si osserva una diminuzione della
temperatura massima di circa 50°C, in un volume intorno alla base della zona
di re-iniezione pari a circa 104 m®. Variazioni di -10 °C si verificano invece in
un volume di circa 9.61+10® m®; queste variazioni sono tipiche delle zone di
re-iniezione, in ragione dei fluidi piu freddi apportati al sistema geotermale.

e non si evidenziano interazioni termodinamiche, se non per valori di pressione
molto bassi (<1bar), tra il dominio spaziale delle perturbazioni causate
dallemungimento e il dominio spaziale delle perturbazioni causate dalla
reiniezione dei fluidi.
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