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Il/La Sottoscritto/a dichiara di essere consapevole che, ai sensi dellart. 24, comma 7 e dell'art.19 comma 13
del D.Lgs. 152/2006 e s.m.i., le presenti osservazioni e gli eventuali allegati tecnici saranno pubblicati sul Portale
delle valutazioni ambientali VAS-VIA del Ministero dellAmbiente e della Tutela del Territorio e del Mare

(www.va.minambiente.it).

ELENCO ALLEGATI
Allegato 1 - Dati personali del soggetto che presenta l'osservazione
Allegato 2 - Copia del documento di riconoscimento in corso
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sotlog O- tettonica e I3 fisica dei sistemni geotermici, fanno sequils a precedant] G5580/AZ00 gis presentate 45
Scarf, Critto, riguardo i progetti di impianti geotermici analoghi nell'ares vulcanics riapoletana , € in carticnlare Gat LRty

oglio nei Campi Flegrei e del progetto Forio, a Serrara Fontana sullisola di Iscnia,

Seqguj : Ll . : haalreia . .
evscgn,l_k’ anche di delte osservazioni, i due progetti furono rispettivamente, ritirato il primo & AGelials | 5800000 LA
me.nz!aET.de"alpersco!osilé sismica, indotta e innescata e dell'alterazione dell equilibria del sisterns idetarmzian, L0
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?mpletam o 2018.fecﬂo la stesura del rapporto tecnico del Gruppo di lavora INGV "perfuraziont gocterrricr e

elra ;
pericollz:z.?g(” =t d. "'"'z‘alé sono confermate tutte le criticita e | rischi evidanziati dal sattascariile, & sancita iz

e seque delle attivita di trivellazione, estrazione e reiniezione di fluidi .
brot nze sismiche indotte nel Vendenheim presso Starsburyo, gia dai primi test di iniezione a flusan rmedesiorn un

e

daﬁ':;;gig?;ﬁ?;m. con ?istema binario, con magnitudo fino a oltre il quarto grads Richtarn ane 2020 | eon

confermsd tutte I v IU?O al centro abilato e ordine di immediata cessazione delle attivita da pare dellz Prafatiuez loesle,

Il progetto di impi 2{” azioni sui potenziali rischi denunciati dal sottoscritto,

nell'area napolei:aan 0 geotermico denominalo Latera presenta tutte le criticita giz segnalate per gi analoghi progett pilota

e idrogeologica del%fagt;él!’a‘-é?tg_dalla |n1ru_'|seca: ulteriore cr._)rn;_alessna gec:logica-, geolugico- strutiurale, yulcant - tattonies

Valentano & inserito en di Siena- Radicofani ,nel quale il distretto vulcanico vulsing ed il cormplesse wilezrion Latarz:

a:'i\tale proiposﬁa, si allegano alle pre:senii osservazioni, le dettagliate osservazioni presentate alle Reqgons Toacana
uardo l'analogo progetto, denominato " Le Cascinelle * e localizzato poc cine di chilornets a nore sl oroaatis

Latera, nel medesimo COmIE)Iesso soliice atwt { e " e localizzato poche decine di chilometn & nort G Lrageio

In dette osservazioni i P turg - : . A .

sottosuol zioni, tutte le criticita derivanti da attivita di trivellazione, estrazione di fluidi & reis

del olo sono deltagliatamente analizzate sulla base delle piu aggiornate conoscenze suientfishe, | taneands Loris

S:" peculiare assello geologico, geologico- strutturale, sismo- tettonico, vulcano- tettonics & idrageniog o Gal Comulasis
rutt!_;_ra.lp.; del Graben di Siena Radicofani e dei distretti vulcanici in esso Iocalizzati .

Le cnhc!la fondament_ali del progetto derivano dalle sostanziali e incolmabili lacune di conascenza, in merito alls

carattg.rlstlche geologiche di dettaglio delle unita e formazioni interessate alle attivita ¢i triveliazione & gronuzions.

Pa tali lacune di conoscenza deriva la non valutabilita e imprevedibilita delle problematiche indotte dagh squilion

In un sistema che ha raggiunto l'attuale equilibrio a sequito di processi naturali, durati centinziz di mig

che possono essere facimente perturbali da attivita antropiche, fortemente invasive neliz crosta arfici

In aggu_.mta. alle suddette criticita peculiari del conteslo geologico, vanno considerate quelie in generale o f

natura intrinsecamente complessa e non prevedibile dei processi termo-fluida dinamici in mezz Lorasizsici &

termoelastici, all'interno di sistemi parzialmente confinali, con discontinuits complesse e transiantl,

Tali ultime criticita riguardano in modo differente tutte le aree di sfrultamento di risorse geotermicne & wons

responsansabili di fenomenologie a breve, medio e lungo lermine, quali la sismicitd indotta « innescals, o la alerzzions

del regime e delle modificazioni chimico-fisico dei sistemi idrotermali, non prevedibile in termini diintensiiz ¢ diffusions

areale, profondita e effetti ,neanche, durante I'esercizio prolungato .

Nello specifico della descrizione del progetto Lalera, le maggiori criticita evidenziate possono escere riassunte nel

seguenti punti :

- estrema generalita del modello geologico concettuale che, risulta pertanto, assolutamente inadequato come base d

riferimento per la formulazione di un progetto di impianto geotermico, ma al pill per una generica descrione del contasts
eologico a fini didattici.

E]estremal carenza di dati diretti originali e aggiornati da attivita di sondaggi profondi e rappresentativi delle unitz

geologiche interessate e da prospezioni sismiche, geoelettriche e magneto-telluriche ad alta definizione . Di fatto, i dati

presentati sono relativi a indagini con scadente dettaglio condotte vari decenni or sano , al fine di una gensarica

valutazione delle potenzialita di sfruttamento dell'energia geotermica.

Assoluta inadeguatezza delle modellazioni numeriche del serbatoio geotermico e dei processi di filtraziene con

dimensione delle celle di calcolo per la discretizzazione, troppo grande e totalmente inadeguate i fini dellz identificazin ..

di condizioni critiche di sovrapressione e rottura .

Cid, come ampiamente dimostrato nelle osservazioni al progetlo * Val di Paglia ", allegate .

- Carenza di qualsiasi valutazione quantitativa della sismicita inducibile e innescabile dall'esercizio dellimpianto, nonena

dei processi di deformazione del suolo e alterazione del diversi sistemi idrotemali e degli acquiferi superficiali desivant

dall'attivita di produzione dellimpianto a breve,medio e lungo termine .

- E da evidenziare inoltre, come, fermo restando le su indicate gravi carenze del progetto che ne renderebbero rischin

\a realizzazione , un'ampia letteratura di natura teorica, sperimentale e da evidenze di fenomenologie, osservate in

numerosi impianti geotermici a livello mondiale, dimostra inequivocabilmente lintrinseca imprevedibilita degli squilinr e

sottosuolo, derivanti dalle attivita di sfruttamento dell'energia ge_otermica, con impianti flash, e maggiormente con irmgiza.,,,

di tipo binario a causa degli effetti indotti dall'iniezione di enormi quantita di fluido nel sottosuolo in zone distanti da quey,,”
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di estrazione , nella erronea assunzione di adeguata continuita idraulica di omageneita del serbatoio e di rascurabijity .
discontinuita orizzontali e verticali. i
Di fatto, data la complessita del sistema geotermico e dei conseguenti processi poroelastici e termoelasticl, pur
disponendo teoricamente di livelli di risaluzione nelle conoscenze delle proprieta degli orizzonti attraversali & delle
discontinuita alla scala centimetrica permane , comunque una incolmabile imprevedibilita dell'evoluzione dei sistary;
beve,medio e lungo termine .

Per tali motivi, qualsiasi attivita di trivellazione,
interesse naturalistico, paesaggistico, storico e archeologico ,

estrazione e reiniczione dei fluidi geotermici in aree pQPOIaEH- oltre ¢y,
andrebbe in contrasto con il principio di precauzions p,,
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Ogpetto: osservazioni agginntive alle inteprazioni ¢ alle visposte del proponente del
JOZE120, in merito al progetto Val di Paglia, presentato dalla societi: Sorpenia L
Cascinelle srl, ai sensi del’art 270y del Llps 182220006, avt 73 bis delba 11 10/2010,
DPGR 19/R2017 Capo 11 bis. Procedimento finalizzato al vitascio del proyvedimento
Mitorizzativo unico regionale

Dott. Giuseppe Mastrolorenzo

Primo ricereatore

Vuleanologo

Osservatorio Vesuviano

Istituto Nazionale di Geofisica ¢ Vulcanologia

PREMESSA

La presente nota sintetica rappresenta le valutazion scientifiche, espresse o ttolo personale
dallo scrivente, ¢ non rappresenta I posizioni istituzionali dell’ ING YV,

Tuttavia, i contenuli riportati in varic forme, nonché, le precedenti osservazioni, sono stati
rappresentati all'INGV ed ad altre istituzioni competenti, con rapporti interni ¢ comuniciazion|
ncl corso degli ultimi anni

CONSIDERAZIONI GENERALI

Criticita ¢ rischi connessi alle attivitd di trivellazione, estrazione ¢ reiniczione di fluidi,
per lo sfruttamento di energia geotermica, nel distretto valeanico del Monte Amiata ¢ in
Val di Paglia, in relazione al progetto di centrale geotermica con teenologia hinaria

Nelle presenti osservazioni, che integrano quelle gia presentate dal sottoscritto in data 12
gennaio 2020 alla Regione Toscana, si forniscono ulteriori evidenze sulle criticita gia sepnalate,
tenendo conto delle integrazioni e delle risposte fornite dalla Sorgenia Le Cascinelle srl in data
30/11/20.

Sulla base di dette integrazioni e risposle, in generale, si ritiene che non sia stato dato adeguato
riscontro con ulteriori chiarimenti o risultanze fecnico- scientifiche alle gravi ¢ non ovviabili
criticitd, ¢ ai rischi potenzialmente associati alla realizzazione del progetto .

Tali problematiche risultano, altresi, ulteriormente confermate, non solo dalle cvidenti
incongrucnze ¢ incsattezze riportate in dettc integrazioni, ma anche da nuovi ¢ rilevanti
evidenze ¢ risultanze tecno-scientifiche sulla tematica det rischi, emerse nei mesi recenti .
Pertanto, si confermano le valutazioni negative del progetto, pit specificamente, in merito al
rischio sismico e idrogeologico, con conscguente potenziale ¢ grave impatto sulle comunita
locali e sul patrimonio abitativo, storico, artistico-archeologico.

Le problematiche generali, evidenziate nelle precedenti osservazioni ¢ ulleriormente

confermate nelle presenti, comprendono in sintesi i seguenti punti, in accordo con la vasta

letteratura scientifica disponibile  (Axtman et al 1975, Majer et al 2007, NRC-National
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Induzione o innesco di sequenze sismiche:
{\Iln?t':i?.uﬂ'ul chimico-fisiche di falde idriche ¢ idvotermali:
Deformazioni del suolo;
Innesco di processi lranosi;
"-1\'.-. v ellT eesef “riv o 1v h s [ N e i { X +
I?:a] u:\mr‘u di sostanze dannose nellc faldy aequilere, net suoli ¢ i atmosfory:
Esplosioni dei pozzi:
Esplosioni di gas (lreatiche);
Irumme-ul.l per periodi prolungati di 2as, liquidi o/ Fanghi da sorgenti profonde
L E. & g . . ol !
twspeetticamente, in relazione al proeefte = “aldi Paslia © « : :
I : ¢ al progetto “Val (i | aplia ™, sono state o wdenziate le sepuenti
problematiche : ’
- Pericolosita universalmente riconacein 1. y ALV ol e : :
e ‘I. universalmente riconosg it detle attivie i trvellazione, CsIrazione e reinjezione
1 . Nl ' it e I ~ 3 AN 0L 18y e :
C {mch_. ,"] ‘}_.LII.LIHL‘. ma particolarmente in aree suneamente aftive, popalate ¢ ad alia
vulnerabilit intrinseca:
- 2l ‘- - T 1 - Tl h] b 5 T ' H : M
[nadeguato livello dj conoscenza di dettaglio dell*assetto geologico, peologico- strutturale, di
stratigrafia profonda dell*areq del progetto;
- ]H:ldt,gl.I:llO livello di conoscenza degli aspetti sismo- tettonici superficiali o profondi del
Graben di Sicna-Radicofani:
- Scarso livello di conoscenza delle caratteristiche feometriche, e delle proprictd petrofisiche,
geomeccaniche ¢ termo-fluidodinamiche delle diverse formazioni costituenti il sistema
geolermico oggetto del progetto ™ Val di Paglia™;
- Estrema semplificazione del modello di riferimento per Fapplicazione della simulazione
numerica per lo studio delle condizioni statiche ¢ dinamiche, inadeguatezza dei vineoli al
modello ¢ arbitrarietd nella scelta dei parametri geomeccanici ¢ termo- Muidodinamici del

modello;

-Arbitrarietd nella delimitazione del sistema geotermico di riferimento per la simulazione

numerica; . -
-Inadeguatezza della discretizzazione in celle del volume di acquilero adottata nella

simulazione numerica ; i - N
i ' i 2lle celle ai fini della valutazione di possibili condizioni critiche.
-Eccessiva dimensione delle celle ai Imr.-zh.lh valutazic I
meccaniche ¢ termo-fluidodinamiche nel sistema | o ‘ | o
ioni she solo qualitative, det potenziali rischi, derivanti dalle attivita Ji
- Assenza di valutazioni, anche solo qualit; . g AN
ivellazione, produzione ¢ reinieziong, ¢ particolarmente del rischio di induzione ¢ di innesco
trivellazionce, 7. :
i terr i. a breve., medio ¢ lungo termine ; -
terremoti, a breve, e ; . Al : T M escrcizin ]
dé) issione di qualsiasi valutazione in merito all’effetto cumulativo dell’esereizio di pit
-Omission alsias : e e
i insistenti sul medesimo sistema idrotermale o su sistemi ac . . —
. L . . T - .. X . < G i = -‘ ;l
o di [siasi valutazione della pericolositd da incidenti, dovuti a cedimenti strutturali
nza di qualsiasi valutaz

impi
[ iche, nelle quali sono installati
iche degli impianti ¢/o delle formazioni geologiche, nelle quali sono install
cccaniche deg

-Assc
di parti m

»]i impianti ste . e
g F le criticita generali delle attivitd di strut . B geolsemia
alle ¢ Val di Paglia *. altre evidenze, emerse negli scorsi mesi,

I i eventi sismici indotti 0 naturali.
i anche a seguito di eventi s1smic : ‘ | )
A amento dell’energia geotermica, ¢ pil

In merito ' mlie
amente, per il progetto
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Di particolare rilevanza sono le risultanze emerse da

Incide : . ata fuoriusci i

” dente, con prolungata fuoriuscita di pas ¢ particolato da un pozzo a hassa profondita

e . by . 1% v . -
progetto Geogrid nell’arvea di Agnano- Pozzuoli nell’estate del 2020 (Graded T01X)

SL.( ll e ol en L i - - s v w
: [uenza sismica indotta a segnito di test di iniezione in un impianto geotermico con
cenologin binaria a Vendenheim (Fonroche Géothermie 2000)

> [y . .

l‘.llhl.)lufmmw di un rapporto ufficiale INGV, dal titolo “Valutazioni sulla pericolosits
Sismica inducibile dallo sfruttamento dell’energia geotermica nei siti di Bagnoli,.Scarfoglio
(Campi Flegrei) ¢ Serrara Fontana (Isola di Ischia ) (GdL INGV 2018).

P 10978 a » H e 5l b
-nbhlu.u.mnc del volume speciale monografico del BSSA (bollettino della societa
sismologica Americana), su meceanismi e pericolosita da sismicita indotta ( BSSA 2020)

In aggiunta, nel corso dell’anno, si sono verificate altre sequenze sismiche nel bacino di Siena-
Radicofani, tra le quali una lunga sequenza da maggio ¢ agosto 2020,con magnitudo fino a
2.5, ed area epicentrale, tra Grotte di Castro, Castel Giorgio ¢ San Lorenzo Nuovo.

Altre scosse di magnitudo modesta si sono state registrate, pitt in prossimitd dell*area del
progetto Val di Paglia, tra Monte Cetona ¢ Radicofan .

Nel mese di ottobre 2020, nell’area di Castel Giorgio, si ¢ verificato, inoltre, un cedimento
del suolo, lungo le principali strutture tettoniche del Graben, che si estendono fino al
distretto del’Amiata (Borgia 2020),

L’evento di una prolungata eruzione del pozzo Geogrid, per geotermia di bassa entalpia, a una
profondita di 88 metri, puo essere considerata una evidenza significativa delle problematiche
delle pratiche geotermiche, anche a piccola scala.

L’eruzione di pozzo ¢ stata definita dall’Unione Geotermica laliana (UGI 2020 ), come un
incidente, dovuto a inadeguate procedure operative.
La vicenda dimostra incontrovertibilmente come, anche un impianto di minima entita,
realizzato con il coordinamento delle maggiori universita ¢ centri di ricerca nazionali, possa
risultare totalmente fuori controllo, con dispersione per oltre un mese di vapore, gas ¢
particolato al suolo ¢ in atmosfera, ¢ con necessitd di chiusura e ritiro del progetto da parte delle
autorita regionali ¢ I’ intervento della Procura della Repubblica competente.

Il 4 dicembre scorso, sequenze sismiche con magnitudo fino a 3.5, indotte in test di
iniczione, di modesta entitd, in una centrale geotermica con tecnologia binaria (non EGS)
a Vendenheim presso Strasburge (Fonroche géothermic 2006) hanno causato danni diffusi
al centro abitato |
Tali eventi sono stati ufficialmente riconosciuti dalla rete nazionale di sorveglianza sismica
francese (Rénass) come eventi indotti.

Gli eventi si manifestavano durante test di iniezione, con flusso modesto, di acqua con
traccianti, finalizzati alla verifica della continuitd idraulica fra pozzi di iniezione ed estrazione.

Tl
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Detti test crano stati ordinati dalla Prefettura di come indagini complementari, a fin
sicurczza, successivamente all’accadimento di altre scosse di magnitudo anche superior 4
terzo grado Richter, nel mese di novembre 2019, durante altri test preliminari,

In seguito agli cventi del 4 dicembre scorso, che producevano diffuso danncggiamenty de
centro abitato, la Prefettura Bas-Rhi n, ordinava I’ immediata cessazione delle attivita ¢ chiusurs
di tutti gli impianti della socicta geotermica.

Nel caso specifico, si tratta di un impianto realizzato dalla nota socicts Fonroche geotermie,
con lunga esperienza nella progettazione ¢ realizzazione di impianti con diverse tecnologic .
La costruzione dell’impianto, sul bordo della fossa tettonica del Reno, era stata preceduta dy
una lunga fase di indagini preliminari, nell’ambito di un progetto esccutivo di ricerca approvato,
¢ basato su una cospicua documentazione ed espericnza su pozzi ad alta profondita.
L’obbiettivo della sfruttamento era una sorgente geotermica a profondita di circa 4 chilometri,
per una portata dell’impianto di 350 metri cubi/ora , ¢ una temperatura di 150 gradi.

Nello stesso contesto geologico strutturale crano gia presenti altri impianti, che avevano
manifestato analoghe problematiche .

In particolare I'impianto di Landau, la prima centrale realizzata con una potenza di 3 MW, ¢
pozzi a 3 km di profondita e temperatura di esercizio di 160°, con una portata di 70 1 /s, aveva
manifestato terremoti di magnitudo fino a M=2.7 nel 2008.

In quel caso, I’analisi con sostanze traccianti avevano rivelato che il tempo neccessario per la
filtrazione tra il pozzo di iniczione ¢ quello di estrazione era di 650 giorni.

1I rapporto del gruppo di lavoro INGV (Gdl INGV 2018), gia trasmesso ai Vertici del
Dipartimento della Protezione Civile nel 2018, ma reso pubblico soltanto nel luglio 2020, a
seguito dell’incidente del pozzo Geogrid di Agnano, costituisce una fondamentale posizione
ufficiale dell” INGV, che conferma il rischio da induzione e innesco sismico da impianti
geotermici binari, non EGS, di potenza di soli 5 MW (contro i 9.9 MW del progetto “ Val di
Paglia”), anche in aree di sismicita molto inferiore a quella del bacino di Sicna-Radi;r:fgni.

In particolare il Gruppo di lavoro incaricato dal Presidente INGV, conclude le valutazioni come
- % .. Studi condotti altrove, e relativi all’impuatto delle attivita di estrazione e reiniezione di
Sfluidi nel sottosuolo, indicano come possibili conseguenze di tali attivita Poccorrenza di
deformazioni del suolo e di sismicita indotta, nonché variazioni dell’estensione e delle

» > »
caratteristiche delle aree esalanti...
E in riferimento alle sequenze sismiche, dichiarano :
impedirebbe di fatto di distinguere i segnali antropici da quelli vulcanici, rendendo ancora

“... Questa sostanziale somiglianza

- . - - . o . ’,
pitt complessa Uinterpretazione dei dati di monitoraggio...”.

La pubblicazione di un volume speciale m(‘)nograf'rf.;o della presfigi(?s'a ‘ri.vista BSS.A ( BSS{A
2020) ,massimo rifcrimento nella sismologia mondz.alc , SI.I”E]'SISIT]l[.:lla. ‘mdotlfl c: mncsa;a,
conferma Iestrema diffusione di tcrrefmo’fi fli oring Imtl"OplCE'l 'ncll pitt ‘svar:aftn cnntf:’s 11]
Dai processi di estrazione ¢ reinizione di 'ﬂu1d1, a prcs.smlne (p cqu:ltbrlo. 0 in Smir:;?]-jris;{: [;
di varia natura, in diversi contesti geofogico-stmllurah,'s‘l cw'ncc come, | pmccssn i induzio
siano del tutto comuni, con magnitudo, anche ecccdcn.tl il quinto grado R‘lchl{:r. P
Nei contesti tettonici attivi, tali procedurc possono innescare terremoti anche a distanz

lecine di chilometri, e Iattivita sismica, indotta o innescata, puo perdurare per decenni (
decine )
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| .
dei magpiori eventi potenzialmente inducibili dalle attivita antropiche (8. Stein et al 2012 -
Neri G, 2012)., :

CRITICITA FONDAMENTALI E NON OVVIABILI DEL PROGETTO
VAL DI PAGLIA

4

La carenza fondamentale del progetto Val di Paglia, analogamente ad atri progetti simili,
rigettati in precedenza, risiede nell’ insufficiente livello di conoscenza del sottosuolo = dzlla
complessita ed imprevedibilita delle fenomenologie e dei rischi potenzialmente inducibili da
attivita antropiche, a breve, medio ¢ lungo termine da attivita di trivellazione, estrazione ¢
reiniczione di fluidi geotermici in profondita.

Infatti, come ampiamente documentato dalla letteratura scientifica ¢ dalle esmericnze di
fenomenologic indotte, modelli concettuali possono risultare adeguati i
descrittivi ¢ rappresentativi dei sistemi geologici-strutturali ed idrogeolo
fornirc adeguata affidabilita in termini di controllo dei processi e del rischio, a causa della natura
complessa ¢ intrinsecamente imprevedibile del sistema geologico. in relazione agli event

naturali ¢ maggiormente a quelli inducibili da interventi umani, da evitare, perianto, in base al

P
ogic

principio di precauzione .

Per I’inadeguatezza del livello di conoscenza nella previsione di eventi naturali, guali terremot,
deformazioni del suolo e dissesti idrogeologici, le strategie di Protezione Civile sono oriente,
prevalentemente alle prevenzione, e ovviamente I'azione preventiva deve governare, a pit forte
ragione, attivita antropiche potenzialmente pericolose.

Ulteriore limite alla imprevedibilita degli effetti indotti dalla realizzazione dell’impianto
“ Val di Paglia “, deriva dalla totale inesperienza relativamente a centrali con tecnologia
binaria, mai realizzate nel Graben di Siena-Radicofani, e nell’intero territorio italiano, a fronte
dei vari progetti presentati.

Nell’arca, infatti, con pur gravi, ma diverse implicazioni, si & sviluppata esclus
tecnologia flash, nella quale non viene praticata alcuna attivita di reiniezione.
La reiniczione, ¢, infatti, universalmente riconosciuta come causa primaria di sismicitd indotta

¢ innescata, nonché, di perturbazione e mescolamenti delle falde acquifere.

Pertanto, valutazioni della sismicita indotta e maggiormente di quella potenzialmente inne

in strutture attive, prossime alle condizioni critiche di stress, sono fortemente lummc d.ﬂ

livello di conoscenza del sottosuolo, nonché, del carico tettonico, e dai processi di ind juzione ¢

ivamente la

sl

L
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lufc modello certamente valido a fini scolastici di descrizione  grande scala del sistema, non
D‘l'I‘u esserc ritenuto adeguato a fini operativi | : o
(.-ln N quanto, come ampiamente documentato da una vasta letteratura ¢ pid recentemente
'»[?L:m.hc‘u oggetto di numerosi articoli nella monografia del BSSA dell’ottobre 2020, gli c."f'f"’I;
thlllm':mfmc ed estrazione di fluidi nel sottosuolo, dipendono fortemente dalle pr;p’rij:lé di:'{!lﬁ
OriZzoni ’allr;wcrsali ¢ dalla presenza di strutture ¢ discontinuiti anche 2 piccola scala {anc;:c
di t:‘stcnsmnc metrica o inferiore ) ¢ solo pilt in gencrale, ed in condizioni éi cq;i]ibrio
dzfll as.tfcllo geologico- strutturale e idrogeologico a grande scala (Pruess e Narasimhan 1985 }’
Disastri come quello di Pohang in Corea del Sud ( Palgunadi et al 2020), le recenti sequenze a
Vcnd{?nllcim nei pressi di Strasburgo ¢ la sismicita indotta nella quasi totalita dei siti di
estrazione ¢/o iniczione di fluidi, tra i pit noti, quello dell’Oklahoma (Karanen et 2l 2011-Ries
cl. al 2020 ) o Paradox Valley in Colorado (Ake et al 2005- Roger et al 2020 ), cosi come
Tlm;')so.n in Texas (Szafranski e Duan ), non sarcbbero contemplabili nell’assunzione di mezzi.
cont:nyl, omogencei e con valori di permeabilité ¢ proprieta meccaniche favorevoli, come quelli
assunti nella modellistica numerica allegata dal proponente.

Relativamente al punto 2.1.2, in merito alla sismicita indotta o innescata, il proponente
afferma in modo perentorio, quanto erroneo che, questa sarebbe prerogativa dei sistemi EGS
ma tale affermazione ¢ in contrasto con la stessa teoria della rottura in mezzi poro-clastici, con
la comune pratica di impianti geotermici binari non EGS, per i quali viene comunemente
valutata la magnitudo massima inducibile su base modellistica, nonché, con lo stesso lavoro di
Schiavone et al 2020, citato daj proponenti.

In tale pubblicazione recente, si sviluppa la modellistica numerica per la valutazione della
sismicita inducibile in sistemi a reiniezione e a reiniezione totale, sempre di tipo non EGS ,
assumendo, ovviamente, che tale sismicita sia un comune effetto indotto da attivita di estrazione
e reiniezione del sottosuolo non EGS.

E su tale base evidenzia come, condizioni di induzione sismica siano sempre presenti per
gli scenari, seppure con magnitudo potenziali differenti, in funzione delle proprietd
idrauliche considerate, fino a valori di M= 4.8, per valori di flusso di massa iniettata
compresi entro 96 Kg/s (quindi meno della meta del valore previsto per I'impianto “Val di

Paglia .

Ma ancora pill incontrovertibile ¢ la recentissima esperienza di sequenze sismiche indotte,
anche solo in fasi iniziali di test con modesto flusso ¢ massa totale iniettata, con tecniche non
EGS, nell’impianto geotermico con tecnologia binaria di Vendenheim presso Strasburgo, come
sopra riportato.

Gli eventi indotti con magnitudo fino a 3.5 Richter, con risentimento e danncggiamento del
centro abitato, hanno reso necessaria I'immediata ¢ definitiva chiusura dell’impianto da parte

della Prefettura competente. . o
Va ricordato a tale proposito che il sistema geotermico di Vendenheim (Strasburgo), insiste in

un contesto analogo, ma su un’area tettonicamente molto meno attiva di quella interessata dal

progetto “Val di Paglia *, ¢ che il danneggiamento ¢ stato comunque significativo, benche, le
= x . 8 . - ~ r - e

attivita di iniezione fossero effettuate a profondita molto superiore (di oltre 4 Km), rispetto al

sistema geotermico della  Val di Paglia *.
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s a profondita dell’ordine di 2 Km, caratteristica del sistema geotermico

coltivato d; g ¢ :

E*, inoltre, da ricordare, come inLZt:tloLimj'l'm: ’ ?'lfpu:;"n ) lquclh rCLE':tr:II'v‘.'-n.tl.c"’_”"im
avevano indotto sequenze sismiche di m ,pffndo’ .;;m ,n-L 'n'niw.m‘br(; 405, ,t‘tr’t - P U
cventi - indotti daj test Diﬁ .rcccnli 51 d};ﬂl ’ (f s,'ul'fl.-liioln ¢ Womn gﬂ.ld“ Richier, {nr.-.m'.; gl
superiore. , si sono manifestati, con cnergia, almeno dicel volte
l\}‘:.ntllzz:;:::: :':::(::dld (I. dcﬁnili\:'a' Uf'dinata dalif:'aul:srila gi.uldiziarif:, dellimpianto di
di Palia” c doi g ‘-‘:CC c 1(.:, le dcm%mm dc]?c aut,mf:l{a compa:{cnln in merito al progetto © Val
chragia’, L-Ufzf come ad altri analoghi nel bacino di Siena-Radicofani, tengano conto, oltre che,
n l_nndo_ prioritario dei rischi associati, anche delle potenziali perdite di risorse cconomiche
dcrl':r'anu dalla nccessita della chiusura degli impianti per sismicita indotta o innescata ¢ dei
costi del ripristino dei luoghi .

Prive di qualsiasi fondamento scientifico, sono le rassicurazioni del proponente, in merito alla
non comparabilita di fenomenologie di induzione ¢ innesco in attivita antropiche di diversa
natura, con finalita differenti ¢ in diverse arce geografiche, cio in quanto, lz meccanica dei
mezzi poroestalistei ¢ pitl in generale, i processi fluidodinamici ¢ termo-fluidodinamici non
variano in funzionc delle finalita ¢ delle intenzioni degli operatori, ma dipendono nel caso
specifico dalle propricta geomeceaniche ¢ idrauliche delle rocee ¢ dalla tipologia dei processi.
Di fatto, indipendentemente dai contesti geologici, fenomenologic analoghe si possono
produrre con analoghi processi.

Dall’iniezione o estrazione di acqua, o idrocarburi nel sottosuolo, all’estrazione di fluidi
geotermici, le fenomenologie inducibili, quali sismicita indotta o inncscata, deformazioni del
suolo ¢ dispersione incontrollata di fluidi, avvengono secondo processi del tutto analoghi ¢
descrivibili dalle stesse formulazioni fisiche.

Tale tematica € proprio oggetto della recente monografica del BSSA citata ¢ delle migliaia di
pubblicazioni scientifiche sul tema, prodotte nell’ultimo decennio.

pit priva di qualsiasi senso scicntifico, € I"affermazione della non comparabilita del
termico del progetto Val di Paglia, con il sistema geotermico dei Campi Flegrei o di

Ancora
campo £eo
altri simili in diversi contesti .

Infatti, per guanto atticnc alla fisica dei processi termo-fluidodinamici i sistemi sono
assolutamente analoghi, ¢ nello specifico dei Campi Flegrei, anche lc caratteristiche progettuali,
nonché le proprieta attribuitc ai sistemi geotermici, sono compresi all’interno di un ristretto
intervallo di valori, comuni a quelli del progetto *Val di Paglia .

Draltra parte, ncll’ipotesi di non comparabilita dei sistemi, sostcnuta dal proponente, anche
(utte Je considerazioni in merito a una presunta casistica mondiale, relativa ai piccoli impianti,
o della affidabilita dell” esperienza professionale non avrebbero alcun senso.

Ogni singolo progetto risulterebbe un caso a sé stante, € non potrebbe l_rarrc .allcun contributo
dalle ecsperienze in contesti differenti ¢ dalla lettera tecnico-scientifica disponibile (Wang ¢t al

2020).
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Verosimilmente, il proponente intende prendere le distanze da progetti analoghi a quello * Val
fli Paglia “, ma rigettati o ritirati . per il riconoscimento degli inaccettabili rischi connessi, come
il progetto di centrale binaria denominato “ Scarfoglio “, nei Campi Flegrei o il progetto
denominato * Forio™ a Serrara Fontana sull’Isola di Ischia (MATTM 2018).

Ma in questo azzardato tentativo & costretto a rinnegare i fondamenti della ricerca scientifica in
Meccanica delle rocee, poroelasticita, idraulica ¢ sismologia.

Relativamente alle risultanze della Commissione ICHESE (ICHESE 2014), ¢ alla presunta non
Comparabilitd dei contesti geologici in merito al rischio da sismicita innescata, si rileva come,
questa derivi da sollecitazioni su faglie attive, in condizioni di carico tettonico critico, per
effetto di perturbazioni, anche minime, dovute ad interventi di origine antropica,
indipendentemente dal tipo di attivita.

Tale tematica ¢& oggetto solo da pochi anni, di studi approfonditi, e permangono molte lacune
nelle conoscenze (Wang et al 2020).

Ma, ¢ da sottolineare che, la Commissione ICHESE si sia espressa in merito alla probabilita di
innesco per i terremoti nel 2012 in Emilia, quindi in un territorio storicamente molto meno
attivo, rispetto a quello del bacino di Siena-Radicofani.

Di fatto, nella comparazione tra il contesto del Graben attivo di Siena-Radicofani ¢ altre arce a
livello mondiale, come ad esempio le arce di coltivazione geotermica in centro Europa, ¢
senz’altro il primo a presentare le maggiori criticita .

Il Graben & un complesso geologico strutturale ed idrogeologico, tettonicamente attivo, ed
¢ stato interessato da una prolungata attivitd vulcanica, con risalita di magma lungo
direttrici note solo in parte, con strutture vulcano-tettoniche, sovrapposte a pitt complesse
¢ meno note strutture tettoniche attive (Acocella et al 2002, 2006, Vignaroli et al 2013).
Tali strutture sono potenzialmente sempre prossime alle condizioni di rottura.

I1livello di instabilita del sistema, almeno per quanto riguarda le strutture piu superficiali, che
attraversano 1 sistemi geotermici, ¢ anche controllato ai processi poroclastici, che POSSONo
influenzare i coefficienti di attrito lungo il piano di faglia e i valori di sforzo effettivo, in
funzione di variazioni della pressione di fluido di poro .

Il sistema geotermico risulta discontinuo e con proprieta ampiamente variabili .

Queste sono, purtroppo, le condizioni ideali per ’induzione di eventi sismici e per 'innesco di
terremoti potenzialmente distruttivi (Joeng et al 2020, Palgunadi et al 2020, Szafranski ¢ Duan

2020).

Paradossalmente, le aree vulcaniche attive della Campania, pur presentando altri rischi, per la
minorc cstensione dei campi geotermici e I’assenza di importanti strutture tettoniche attive, a
scala regionale, al di sotto di quelle vulcano-tettoniche, sono esposte a valori di magnitudo
massime attese, notevolmente inferiori, rispetto a quelle del bacino di Siena-Radicofani.

Cio nonostante, nella valutazione di impatto ambientale, per tali aree si ¢ ritenuto inaceettabile
1l rischio di innesco o induzione di eventi sismici (MATTM 2018).

In merito all’estesa trattazione sulle tecniche di monitoraggio preventivo ¢ in corso di

produzione, presentata dal proponente, indipendentemente dalle tecniche adottate,
dall’affidabilita delle procedure e della qualita dei dati prodotti, va considerato che, tali attivita
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‘ ‘ entuale cessazione delle ativiti produttive, nel caso di rilevazione di sismizi
ndotta o (j altre
condizioni iniziali

A successiva frazione di sccondo, nella quale potrebbe manifestzri un
ASUOso o rotture con mescolamento o estrusione di fluidi in profondita o in

fenomenologie, non potrchbe in alcun modo garantire il ripristing delle
nel sistema geolermico, relativamente ai possibili cventi innescati in f2olis
alle condizioni i scorrimento, per effetio di sollecitazioni siztiche o
: anche minime, dovute alle attivita produttive.
I presenza (i el : . e e G d
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mag 1 ' b . . . . =
mbllutudu, I assenza di qualsiasi possibile evento precursore, rilevabile dal sistemaz di
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athive ¢ prossime
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Ma mlwhc nellipotesi favorevole della registrazione di sequenze anomale di eventi di min
“_mg"”“d“ da possibile innesco, 'immediata cessazione delle attiviti produttive potrebbe
risultare irrilevante in relazione ai processi di propagazione di frattura in corse. o di
modificazionc del campo di sforzo locale, ¢ al fine di prevenire eventi di maggiore magnitudo.

Relativamente al punto 2.1.3 | in risposta alle osscrvazioni in merito alle fenomenolozic ¢
deformazioni del suolo, il proponente non da alcun riscontro valido, limitandosi ad accennars
brevemente ¢ solo qualitativamente alle condizioni di deformazioni del suclo in zres di
coltivazione,

Riconosce Iincidenza a livello mondiale dei fenomeni di deformazione del suolo, mz sostiene,
senza riscontro scientifico, che questi si manifestano nelle prime fasi di coltivazione. qu

non sia prevista reiniczione |

E indica la reiniczione come un fattore mitigativo dei processi di deformazione. QOuindi.
descrive le tecniche di monitoraggio che intende adottare .

Le argomentazioni risultano, pero, totalmente insoddisfacenti, in quanto presuppongono la
capacita di riequilibrare in tempo reale il sistema geotermico , tra i pozzi di estrazionz ¢
reinizione, nell’assunzione di perfetta continuita idraulica tra questi.

Ma Passunzione di continuitd idraulica, non ¢ mai stata verificata, e al pin potrebbe
manifestarsi  dopo un prolungato esercizio. Cio, implica il rischio che, in caso di
inadeguata continuitd, si genererebbero sovrappressioni crescenti, e quindi sismicita
indotta, con magnitudo crescente in funzione del volume totale di fluidi iniettati ed

estratti.

Proprio la deformazione che si verifica in quello che genericamente il proponente definisce
come *“...primi periodi della coltivazione...”, deriva da una mancata compensazione dei fluidi
estratti, ¢ quindi della variazione della saturazione del mezzo poroso, e quindi della pressione
di fluido di poro. o i

' ' i : e. Pertanto, per
Processi analoghi, ma di scgno opposto, interesserebbe la zona di reiniezione. Perianto, d

ea ue

I’inadeguata permeabilitd ¢ continuita idraulica, si genererebbero contemporancamente
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zone perturbate meecanicamente. nelle ™ :
sisll;glc’;:-:_m bate meecanicamente, nelle quali si potrebbero innescare processi di rottura e quindi
la'll Perturbazione meceanica o statica, si estenderebbe sccondo una simmetria sferica a
tlfst:um' anche chilometriche dalle zone di produzione ¢ reiniezione, con pulcmi-sl‘i inn t. -.

‘_h eventuali faglie attive (Gobel ¢ Shirzac 20200 ! h o
Studi dj s'istcmi geotermici con permeabilita tipiche ( Gaeta ef al 1998, Castagnolo et al 2001)

hanno evidenziato come la velocitd di filtrazione in tali sistemi possano nssu}ncr- valori (i i
da 0.001 2 0.00001 /s, B
In !:1!i condizioni Ia filtrazione dei fMuidi inicttati dai pozzi di reiniczione a quelli di
estrazione richiederehbe un periodo di tempo compreso tra settimane ed anni , con
L‘:Tt‘lfcgucniv potenziale grave scompenso di bilancio del sistema geotermico,

Em_ m condizioni di continuitd ¢ ordinaria permeabilita del mezzo POroso.

Tali velocita tipiche sono documentate, sperimentalmente in impianti binari, come riportato in
precedenza,

Mentre, nel caso di compartimentazione per drastiche variazioni di porosita o di discontinuita
tettoniche, tale squilibrio progredirebbe inesorabilmente con I’esercizio dell’ impianto.

Tale eventualitd pud essere ritenuta probabile in considerazione di quanto emerso in studi
dettagliati del vicino campo geotermico di Torre Alfina (Ferrara ¢ Stefani 1978) | solo pid a
sud nel Graben di Siena-Radicofani, fortemente compartimentato, con propricti idrauliche ¢
geomeccaniche molto variabili in zone a breve distanza tra loro (Vignaroli et al 2013)
L’assenza di qualsiasi esperienza di impianti geotermici binari in ltalia, ¢ specificamente nel
bacino di Siena-Radicofani , renderebbero I'impianto un esperimento dall’esito incerto.

Per quanto riguarda i sistemi di monitoraggio della deformazione del suolo previsti, valgono le
considerazioni gia fatte in precedenza sulla funzione di rilevazione degli eventi, ma non di

prevenzione ¢ mitigazione del rischio

Al punfo 2.1.4 . in merito alla probabilitd di innesco di fenomeni franosi, vengono fornite a
riscontro solo eeneriche rassicurazioni in assenza di qualsiasi valutazione oggettiva dei fattori

ocomorfologici e delle caratieristiche geoteeniche.
D’altra parte, i rilievie le valutazioni svelte dal Prof. Borgia (Borgia 2020), a seguito di recenti

cadimenti del suolo nel Comune di Castel Giorgio, hanno evidenziato la diffusa instabilita di
un ampio settore del Graben ¢ il rischio di fenomeni gravitativi nell’area del bacino del Paglia,
per cffetto combinato di una tettonica gravitativa, di alti gradienti topografici ¢ delle
caratteristiche geomeccaniche delle formazioni liguridi, ¢ di possibili sollecitazioni sismiche.
Per tali condizioni, ¢ in assenza di qualsiasi dato in merito, va considerata la possibiliti che in
versanti in condizioni di equilibrio critico, si possano manifestare dissesli anche per cffetto ('li
modeste sollecitazioni, dovute allattivita di coltivazione. Ovviamente, tali rCII(‘II‘I]C.l]Oht)glC
potrebbero assumere notevole rilevanza nel caso di induzione o innesco di sequenze Sl!':'l‘lll(.?hc
che, come documentato storicamente, per la bassa profonditd ipocentrale, producono effetti al
suolo notevoli, gia con valori modesti di magnitudo (Vittori et al 2000 )
Per quanto riguarda le risposte ai punti 2.1.5, Z’..l.(.\. ‘.!_.l?. 2.1.8, al:.v:pcrsmm di !.1|.mh .I‘IL‘”L‘
eruzioni di pozzo, le fenomenologic possono

falde acquifere, nel suolo ¢ in atmosfera ¢ possibili
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!;f;!iclt: rggrappate inoana unica cateporin di effetf indeniderati, pn aneohtrollatly
‘mmrcvulihili, con potenziali pravi consepuenze, |
Fali fenomenologic possono derivare dall*iadepuato fvello di conascenza dello propeicts
f-'.C'l’l'llCU’Cillli(fh{: ¢ idranliche depli orizzonti attraversati, nonché, Al mparssibilita di yndagre
preventivamente su discominuitih ¢ strutlure tettoniche o piccols scalin, non investipsbil;
altraverso le ordinaric (ceniche di prospezione peolisic.

In «:lj:!'_llmln ai lattord peologici ¢ idropeologic, dispersione i fuidi cd eruzioni i pozien
derivano comunemente da non idonee procedure eseentive of/o incident, che di Bitta | poy
-ilflntl-:mtlu le procedure adeguate non sono climinabili |

I l‘:l‘l Fattori seatenanti i possibili incidenti, date le caratteristiche di sismicita medio-nlty
dell’area, con ipocentri relativamente poco profondi, eventi sismici naturali potrebbero
produrre effetti in superficie,
Questi sono documentati nella storia sismica o anche pit recentemente ( Borpia 2020) ¢
potrebbero avere ripercussioni sugli impianti, con possibile perdita di tenuta delle
tubazioni profonde ¢ dispersioni di fuidi nel sottosuolo, al suolo ¢ in atimosfera,

A tale proposito, ¢ pit specilicamente in merito alle fenomenologic da esplosione o cruzione di

pozzi (blow-out) nell’ambito di una rilevante casistica a livello mondiale ¢ opportuno citare

I"esplosione del pozzo Torre Alfina nel 1973 (Ferrara ¢ Stefani 1978), con prolungata

dispersione di Muidi ¢ particolato al suolo ¢ in atmosfera, in un contesto del tutto analopo a

quello dellimpianto * Val di Paglia * .

[ncidenti con blow-out , oltre che in trivellazioni in pozzi peotermici in Campania, — sono
documentati anche in pozzi estremamente superficiali, quale quello di Fiumicino, Ciampino

nell’estate 2020 ¢ in modo pid cclatante nel mese di giugno 2020 |, durante le attivita di
perforazione di un pozzo geotermico nell’ambito del progetto Geogrid, ad Agnano, nel territorio
comunalc di Pozzuoli (Graded 2018).

I pozzo che raggiungeva una profondita massima di 88 metri , manilestava blow.out , gia
da una profonditd valutata in circa 5 metri ¢ produceva una colonna di vapore, gas ¢
particolati dell’altezza stimata in circa 50 metri che perdurava per circa 40 giorni, fino
alla chiusura definitiva del pozzo . Questo, nonostante che, nel progetto fosse stato
impicgato il massimo livello di autorevolezza teenico scientifica istituzionale,
Nell’incidente venivano emesse decine di migliaia di tonnellate di fluidi ¢ particolato, ¢ si
rendeva necessario Pintervento delle autoritd comunali, regionali, di Protezione Civile
Nazionale ¢ dell'lstituto Nazionale di Geofisica ¢ Vulcanologia, che a scguito di approfondite
indagini ¢ attivita di monitoraggio, esprimeva preoccupazione per possibili gravi conseguenze
dcri\:nnli dalla fuoriuscita incontrollata di fluidi sulla stabilitd del suolo ¢ sulla possibile
apertura di un campo fumarolico.

Gli incidenti sono insiti in qualsiasi attivitd, ma che nel caso specifico di sistemi nalurali, con
clevatissime encrgic in gioco, risultano totalmente [uori dalle possibilita di gestione ¢ controllo.
Possono essere definiti “disastri naturali di origine antropica” .

Per tale motivo richiedono un’attenzione prioritaria nella valutazione di impatto ambiale ¢ da
parte degli organi governativi ¢ di Protezione Civile, nel rispetto del principio di precauzione.
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ll}:|",llfl.1;.n"“"n |f.s:p.nsfu -(li.l:lli.ﬂl punto 2.1’.'), gli ci‘l'.cni cu_mulalivi di diversi impianti insistenti
| L.(-L.‘\IIHU sistema idrotermale o su sistemi adiacenti, il proponente non esprime alcuna
V_.llum'/.mnu, ma esclude possibili interazioni con gli impianti gia esistenti che -: (
SIStema geotermico pit profondo. e oo e
&L]'L‘ prnpc‘mlu, §i Ifa presente che, a parte gli impianti gia operanti nel distretto vuleanico del
onte .mm:n::, tutli con teenologia flash, ¢ quindi senza reiniczione, sono in corso di
vnhnuzz_mm ¢ di decisione da parte delle autorita competenti, altri prt:gctt} di centralj binéric
anche pilota, e quindi con priorita, operanti sullo stesso sistema geotermico o sistemi comigui"
Inoltre, una analoga situazione in prospettiva di progetti in corso di valutazione insiste poco pi[-;
a mtl(l nell’arca centro-meridionale del Graben di Siena-Radicofani. nel distretto vulcanico
vulsino, nel quale ¢ gia in fasc avanzata la procedura di decisione rigua;do il progetto di centrale
geotermica pilota di Castel Giorgio.
Pertanto, la problematica degli effetti combinati di piti impianti necessita la massima attenzione

b.m I rischi connessi a tali attivita sono in atto contenziosi, ¢ un comitato di trenta
. = £ .

snruiac!,dcll area vulsina, ha recentemente sollecitato I’intervento delle autorita di governo e del
Dipartimento della Protezione Civile Nazionale.

In merito alle considerazioni, circa "assenza di interazione tra i diversi sistemi geotermici e di
questi con le falde idriche superficiali esiste un dibattito scientifico aperto, ¢ la questione risulta
ancora irrisolta.

A tale proposito si vedano le osservazioni integrative riportate nel presente documento, a
riscontro alle risposte del dott. De Natale.

MODELLO NUMERICO

In merito alle risposte fornite dalla Terra Energy srl per la Sorgenia Le Cascinelle srl, non si
rileva alcun significativo elemento di valido riscontro alle osservazioni del 12/01/2020, in

quanto vengono semplicemente ribadite le metodologie, le assunzioni e le valutazioni riportate
nell’allegato 2 al progetto del 22/5/2019.

La debolezza dell’approccio modellistico deve essere considerata determinante ai fini della
valutazione negativa del progetto .

Questo in quanto, a fronte di tutte le altre considerazioni, le garanzie fornite dal proponente, in
merito alla sicurezza delle attivita produttive , in relazione a possibili disastri, sono
fondamentalmente basate sulla modcllistica numerica del sistema geotermico, in condizioni
statiche ¢ dinamiche.

Come specificato nelle precedenti osservazioni, I'attendibilita dei risultati della simulazione
numerica, per la quale sia verificata I’adeguatezza della formulazione fisica ¢ del calcolo
numerico, dipende esclusivamente dalla adeguatezza del modello adottato, al sistema reale, ¢
quindi dal livello di dettaglio con il quale descrive le sue propricta e la sua evoluzione termo
fluido-dinamica ¢ meccanica.

Come evidenziato nelle precedenti osservazioni e ribadito nelle presenti , il livello di
conoscenza di dettaglio dell’assetto geologico strutturale profondo, termofluido-dinamico ¢
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delle propyi
PUCtd peomecenn: ; . ) )
del primg gert t(| omeecaniche ¢ idrauliche dei diversi orizzonti altraversati ¢ particolarmente
* ;l > b 1 - - . . - - -
010 geotermico, ¢ madeguato a fini previsionistici.

Infatti, i i

»Thochi dati disponibili S s :

Sl Alaim HAIsponibili sono quelli ricavati da prospezioni geofisiche lungo singoli profili
it aleuni sondagypi

Di contro, 1]
10, 'insorpensa di . siws s . ; g ik
genza di condizioni critiche di sovrappressione ¢ rottura in profondita, per

cliletto di attivitd (i estrazione o reiniczione. pi che dalle 4 le scala del siste
dipende dall b un:g.zmm,, pit che dalle propricta a grande scala del sistema,
1l modello adottato di eintesiar e 1l oo , . . .
POrOsith (Press o N-;r-..;“I:L.MUIT lulnIc., |?l'csup|mnc.chc il mezzo sia caratterizzato da dnpp:a
porosa. arastmhan 1985), cio¢ da un reticolo di frattura che attraversa la matrice
]‘" ]Nll’llcnl-:n'u, la-velocita di filtrazione dei fluidi dipende strettamente dall’abbondanza,
concentrazione, estensione ed orientamento degli eventuali reticoli di fratture all’interno del
MCzz0 Poroso,

Di ?:llll.}, mfiipcmlcnlcmcnlc dalla matrice porosa, il flusso di fluidi nel mezzo doppio poroso,
varia di ordini di grandezza in funzione del grado di fratturazione.

Nello ""[-)CCil'icu della teenologia binaria il fluido reiniettato in un mezzo poroso non fratturato o
ci:la';lllcz'lzzall() da un basso livello di micro-fratturazione, potrebbe richiedere un tempo di
filtrazione dei Muidi dai pozzi di iniczione a quelli di estrazione, variabile da mesi ad anni, con
gli ordinari valori di permeabilita.

In tali condizioni, ovviamente, non potrebbe cssere garantita in alcun modo la continuita
idraulica; ¢ si genererebbero un incremento di pressione progressivo ¢ proporzionale ai volumi
di MNuidi inicttati, ed un analogo incremento di decompressione, nelle zone di cstrazione, con
potenziali doppic condizioni di induzione ¢ innesco di terremoti, nonché, di deformazione del
suolo (NRC 2012).

Il proponente dichiarando la reiniczione totale, assume implicitamente di operare su un mezzo
a doppia porosita, ma non dichiara esplicitamente che, tale assunzione ¢ assolutamente
vincolante per la modellistica adottata, ma non ¢ in alcun modo supportata da evidenze
oggeltive o indagini dircttc ¢ dettagliate, sul primo sistema geotermico oggetto delle
modecllistica.

D’altro canto, ’assunzionc di un mezzo poroso fratturato, in assenza di specifiche indicazioni
sulle caratteristiche ¢ sulla scala dei sistemi di fratture, non fornisce alcuna informazione in
merito ad altre criticita connesse all’iniczione di grandi quantita di fluidi (Pruess ¢ Narasimhan
1985). . ) . o
Infatti, nel caso di estesi sistemi di fratture, con orientamenti da STJ}:?-OI’IZZOIHE!]I a sub-vcm‘call,
jionc potrchbe produrre la diffusione di fluidi geotermici verso lc falde acquifere

I"inicz : . ; ; :
idropotabili supcrficiali o verso altre strutture tettoniche di compartimentazione del primo
c h

sistcma geotermico.
Tali caratteristiche, s0
falde sovrascorse, che costit
come un Mezzo Omogenco ¢ continuo.
Nell’assunzione invece di un mezzo real te d
della modellistica, sarebbero totalmente invalidati.

no in realta compatibili con la giacitura ¢ la sovrapposizione delle diverse
uiscono I’unita toscana, ma che di fatto sono assunte nel modello

mente discontinuo, tutti i presupposti del progetto ¢

14

Scansionato con CamScanner



Le evidenze in merito al deastico aumento delle soveappressiont ¢ quindi della magnido
massima inducibile tra Passunzione di mezzo doppio poroso (nel quale & valida assunzione di
reiniezione totale) ¢ la semplice reiniezione, & mostrata dia Schiavone et al 2020,
Perun sistema geotermico, amadogo a quello del progetto ™ Val di Paglia ™, conalie permeabihit
¢ masse di flussi iniettati molto inferiort ( daeirea 123 acirea 172 dei valori assunti dal progeito
“ Val di Paglia ), la magnitudo massima attesa dei terremoti indotti, risulta sempre inferiore o
M=2 per reiniezione fotale, ma & compresa tra M- 3.3, pid dopo solo un anno diiniezione ¢
M= 443 in trenta anni di semplice iniezione.
E” escluso da tale valutazione, Nulteriove possibile contributo ai processi di induzione ¢
innesco derivanti dallo shock termico dovato alla vieniezione di fluidi pite freddi
nell’aequifero geotermico.,
Tale ulteriore fattore, possibile generatore di sforzi attraverso processi termoclastici, pud esser
estremamente rilevante per elevate differenze di temperatura tra i fuidi iniettati ¢ le rocee nelle
quali essi vengono iniettati,
Valori di differenze di temperature di 1° C, possono produrre soveappressioni dell*ordine
di2 bar. Cid rivela come, nel caso specifico del progetto Val di Paglia, con fluidi reiniettati
a temperatura dell’ordine di decine di gradi inferiori rispetto a quelle dei fluidi esteatti, i
soli processi termoclastici, sono ampiamente sufficienti a produrre stress, ben oltre il
limite di induzione dei terremoti.
Tale meceanismo & considerato responsabile della vasta sismicitd indotta osservata nel
campo geotermico di Geysers nel nord della California (NRC 2012).
In merito o tale determinante fartore di rischio, il proponente non fornisce aleun riscontro.
\nche trascurando questo determinante processo del controllo dello stato di equilibrio del
sistema. e limitandosi solo ai fattori meccanici legati alla poro clasticitd, dal lavoro di Schiavone
ta1 2020, si evidenza come, ovviamente al diminuire della permeabilitd, le magnitdo massime

attese aumentano ulteriormente.

Diminuzione di permeabilitd ulteriori nel Graben di Siena-Radicotani, analogamente a quanto
osservato nei Campi flegrel, possono derivare da processi di riduzione della porositd ¢ chiusura

di eventuali microfratture per processi di cristallizzazione, per effetto dei fuidi wdrotermali

2720 poroso (L owell et al 1993),

circolantt nel mezz
Tali processi sono particolarmente rilevanti in zone come quella del progetto, caratterizzata da

diftusa risalita di flnid termali.
o diffuso nel Graben di Siena- Radicofani, altre

Inolwre, daw :I contesto di antico vulcanism
ssere dovate alla presenza di dicehi ¢

ozzo poroso potrebbero ¢

ulteriori discontinuird del m
rofondind, di dimensioni ridotte ¢ s difficiimente rilevabili medimte

antichi condoti vulcanictin p

ospezioni.
; 5::0 rali strutture, la permeabilitd diminuirebbe di molti ordini di grandezza, con conseguente
jarione totale dei flussi di filtrazione.
Tali considerazioni implicano che la modellistica fomita dal proponente non ¢ Si‘.'.iIt‘Ill‘ll.‘. da
alcun  riscontro o~'u;‘zti\‘0 o sperimentale, od ¢ basata su assunzon arbirane ed
eccezionalmente omimistiche, mai verificate, maquar it nellTarea ( cost come in ol tereitonio
jealiano 3 g oggl), NON SONO MM SIAE 1E salizzate contrali geotermiche con tee nologia binara

sallfied i
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Le risposte Sl
© risposte alle ossery: . -
o I oasservaziont, fornite dalka Verra Lnerpy sl queste sono correttimente
neruppate ney sepuenti punti:
L Sears i i
t I_.. . livello di conoscenza delle cantteristiche  peometriche, ¢ delle proprict
wirohiseielhie pe CCA R e o , . ' . 1 " " . . P
1' chey peomeccaniche ¢ termo-fuaidodinamiche delle diverse formazioni costituenti il
Sistema peolermico U‘l',!',l.'“n lll'l l.'1.“!“,“” “Val di II?II’H:I "
1.2 Bstrema semplificas: poem — - :
shrema s mplificazione del modello di riferimento per Mapplicazione della sunulazione
numerics per : [ | P I — . . . 5 W L i
- tper o studio delle condizion; statiche ¢ dinamiche, inadeguatezza dei vincoli al
modetto e arbitrnriegs o]t . . H - Tiviels i
" ti lo ¢ arbitravictd nella seelta dei parametri peomeccanici ¢ termo-fMuidinamici del modello,
"C\I.‘ .“... 11 " ’<p. = . LR B . .
\ebitaricta nella delimitazione del sistema geotermico di riferimento per la simulazione
in .".;.u‘ A gl . . i . . . . " . . .
wmeriea: e nsultati ottenuti nelle varie simulazioni numeriche sono stati di volta in volty
ML) IHEVE o P . ' —— ’ . " M . L (PO
condivisi con Ia committenza, la quale ha indicato i parametri da utilizzare per la definizione
dello stato stazionario finale
L L Inadeguatezza della descretizzazione in celle del volume di acquilero adottato nella
stmulazione numerica ¢
I. 1.5 Eceessiva dimensione delle celle ai fini della valutazione di possibili condizioni critiche,
meccaniche ¢ termo-fuido dinamiche nel sistema;
L. 1.0 Dimensione inadeguata del rettangolo di simulazione di 26,7 Kmq;

I.1.7 Applicazione del metodo teail-and-crror per temperature ;

La risposta al punto LL1, ¢ ritenuta insoddisfacente |, in quanto fa riferimento a dati
stratigrafici, geologico-strutturali, geofisici, ¢ da sondagpi, disomogenei non correlabili ¢ con
risoluzione inadeguata per la formulazione di un modello sufficientemente dettagliato,
relativamente alle proprietid intensive, estensive, ¢ delle condizioni al contorno, a fini operativi

¢ previsionistici, attraverso il codice di simulazione numerica .

Di lallo, tale codice nasce con la finalitd di valutare, nell*interesse delle imprese operanti in
ambilo geotermico, la sostenibiliti delle attivith produttive nel tempo, ¢ non per valutare i rischi
connessi a tali attivitd , ai fint di sicurczza delle comunitd,

Pertanto, simula il modello a grande scala ¢ su periodi decennali, tipici delle concessioni.

[ possibili effetti indottio innescati, disastrosi per le comunitd, sarchbe di fatto ininfluenti sulle
altivith produttive a lungo termine.

‘Tale approceio potrebbero essere accettabile in arce disabitate ¢ dedicate alle attivita produttive,
quali gran parte del territorio islandese, ma non per arce storicamente abitate, simicamente
attive ¢ con diversa vocazione.

In particolare, i dati stratigrafici, litologict ¢ sulle proprictdy geomeccaniche ¢ idrauliche delle
diverse Tormazioni attraversate hanno valore locale ¢ non sono estrapolabili a distanze di
centinaia di metri o chilometri dai pozzi, come & inveee assunto dal proponenie .

I dati da prospezioni sismiche, gravimetriche ¢ magneto- telluriche lungo puu!li prfaﬁ.li,.nuu
forniscono adeguata risoluzione per I'individuazione di discontinuitd a scala metrica o inferiore,
deferminanti nei processi di liltrazione, pressurizzazione ¢ depressurizzazione, ¢ sono

comunque, rappresentativi al pit del sottosuolo lungo il profilo esaminalto,
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LS . .

= brinte L ol e B ok e

46501 aperaivi e presistonisticl s fnd 1--_-‘ ’ riotn f)mlscL alc_u.na garanzia di affidabilita

La migliore ricostruzione oesibi;ei b ‘Ca_a p'm,'j 1""".‘3'1'-‘01’!0?3!“\'0 de]’ Proponcmi. ;

S s ge;m le in base ai dat‘: disponibili non & :?eccsszénamcmc sufficiente,
, risulta del tutto inadeguata a garantire la sicurczza nelle attivita

produttive .

PF ey g s gd; Ra,diczfﬂ:ie ode \lCIﬂf‘! cflmpo gC.()it?I-’II:IlC-O di Pla_:u.iasl.agna:‘:) e

ani, non ha alcuna attendibilitd, in termini geologict,

geologico-strutturali ¢ idrogeologici . 5

A tz'lle proposito va ricordato come, in contesti analoghi, nello stesso Graben di Sicna-

Radicofani, studi interdisciplinari condotti da Vignaroli et al 2013, hanno evidenziato una

estrema variabilitd e compartimentazione per la presenza di discontinuitd verticali nel sistema

geotermico. Tali discontinuita sono evidentemente sufficienti ad da inficiare qualsiasi

assunzione di continuita laterale ¢ quindi estrapolabilitd dei dati da pozzo, a distanza dai punti

di sondaggi, anche dell’ordine di decine di metri.

Inoltre, la presenza di impianti geotermici con tecnologia flash nell’arca, pur operando in

diversi serbatoi, certamente ha introdotto pertubazioni nel campo geotermico locale (fosse

anche solo per il flusso di calore diffuso dai pozzi di estrazione), che rendono i diversi coniesti

non comparabili.

A tale proposito, va considerata la possibilita che si sia verificato ¢ che sia tutt’ora in corso un

complesso ¢ diffuso rimescolamento tra i fluidi dei diversi sistemi geotermici ¢ di questi con le

falde pit superficiali idropotabili.

Cio & stato evidenziato nella relazione del dott. De Natale sull’impianto * Bagnore 47, riportata

in stralcio nel paragrafo successivo.

Ancora pill arbitraria ¢ 'adozione di dati petrofisici ricavati da

informazioni riguardo la litologia, stratigrafia, prove di produzione, dati di permeabilita. misure
do alcun supporto

“ . letteratura di settore

di pressione dei pozzi geotermici e minerari nelle vicinanze..."”, non fornen
valido per tale soluzione, non accettabile di fatto , in sistemi fortemente interessati da tettonica

attiva e vulcano-tettonica.

La comparazione con campi
sfruttamento con tecnologie flash, no
modellistico-previsionistici.

Pili in generale, date le scarse COROSCENZe sull’are
discontinuita del sistema geotermico, qualsiasi comparazione, anche tra aree vicine non ¢

giustificata.

geotermici diversi, distanti e da tempo interessati da intenso
n ha alcuna attendibilitd scientifica, in termini

a ¢ le citate evidenze di particolare

valgono le considerazioni a riscontro delle risposte

In merito alla risposta al punto 1.1.2,
a prima parte del presente

all’allegato 2 di Sorgenia Le Cascinelle. nonché, quanto riportato nell
paragrafo.
Relativamente all’
poroso fratturato.

assunzione arbitraria di reiniezione totale, e quindi di modello di un mezz0
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Lheste carenze sono daconsidernes ol momento incolmabili o determimati nella valutazione
noegativa del progetto, in quanto pli searsi vineoli disponibily rendono 1 risultati otalmente privi
deattendabihi

1) . spv g s A Aloprt N . 1 i H H H
Nello specilico delly modellazione a trenti anni, i valori riportaty di soveappressione | risultano
povoal de sotto der valort eritici i innesceo (8 bar), pur con assunzioni non dimostrate cd
estremamente tavorevoli al proponente.
P evadente che, con minime dilferenze nei vadord di input, si potrebbero facilmente ragpiungere
te soplie cntiche per Pinduzione sismica, fissate comunemente a 10 bar,

Relativamente al punto 1.1,3, | vilgono inaloghe eritiche di cui ai punti precedenti in merito
allattendibilitd di dati sparsi provenienti da sondaggd in altre arce, gia soggette da tempo a
miense attivitd produttive, ¢ quindi- senz’altro perturbate |, ¢ verosimilmente per 'intensa
lettonica ¢ vuleano-tettonica, non in continuith con il serbatoio di interesse del proponente.
Relativamente alla ricostruzione dello stato stazionario, ¢ chiaro che le temperature finali ¢ i
sradientt net punti di misura, sono funzione di molti [attori, strutturali, stratigrafici, petrofisici,
idrogeologici ¢ termolluido-dinamici, nonché, delle propricta estensive del sistema,

Ancorche, detti parametri siano scelti arbitrariamente, esistono combinazioni dei valori di input

. che possono fornire le condizioni desiderate,

Pertanto, in assenza di dati adeguati ¢ attendibili dati di input, la simulazione si riduce ad
un. pure cesercizio scolastico, di ottimizzazione numerica su un generico  sistema
geotermico

Cio a pin forte ragione, come riportato dal proponente, i valori determinanti “sono stati
di volta in volta condivisi tra la sociceta incaricata di realizzare le simulazioni numeriche
¢ il team dell’ingegneria di sebatoio di Sorgenia Le Cascinelle™, o, come riportato ancora
pitesplicitamente a pg. 10 allegato 2 del progetto originale “...i risultati ottenuti nelle varie
simulazioni numeriche sono stati di volta in volta condivisi con la committenza, la quale ha
infine indicato i parametri da utilizzare per la definizione dello stato stazionario finale...”

In merito al raggiungimento ¢ al mantenimento dell’equilibrio termico a lunga scala temporale
si osserva che, il raggiungimento di un equilibrio termico nel sistema, attraverso un metodo trail
and error, non potendo compensare la carenza di dati sul sistema, non rifletic la conoscenza
del sistema a piccola scala, Fornisce al piti, una della possibili soluzioni ottenuta attraverso un
processo iterativo su valori di input decisi arbitrariamente, del comportamento termofluido-
dinamico del sistema a grande scala.
Infatti, in  tale approccio I'cffetto di  disomogencita, discontinuita, quali  faglic,

microfratturazioni, intrusioni magmatiche, nei processi di trasferimento del calore ¢ dei fluidi,

risulta non risolvibile.
Ma proprio tali caratteristiche a scala minore, sono determinanti per I’evoluzione critica dcl

sistema a seguito di perturbazioni prodotte dalle attivita di coltivazione, quali induzione ¢
innesco di sismicita, deformazioni del suolo, migrazione di fluidi tra le diverse falde idrotermali
cd idropotabili. o | “
Infatti, molto pit generale, un qualsiasi sistema fisico approssimabile ad un sistema PV,
sue condizioni di equilibrio in assenza di perturbazioni esterne, ma puo

permane nelle . e . : _
ymente il suo stato, con drastiche transizioni per effetto di cause esternc.

modificare drastice
I8
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Cmasintest dopo un tempo sullicientemente lungo il sistema geotermico raggiungerebbe

COmMungue ila i ico. ind;
o que i equithibiio termico ¢ meccanico, indipendentemente dalla quantita di terremoti ¢
A e y Wit T e o y ili
o et beeve termine, che sono comunque trascurabili rispetto all’entalpia totale del
bl Bt ! N Y WA MY Tl Th . :

CIAMaA possonoe essere disastrosi per le comunita residenti e per "ambiente,

] AN . »
=l1:;|f!'ll:lil‘:lnulnl-l;::ll:‘u::c:;;::lii:,:[:::.l :,,.[.- I]T; .::11‘(.Ilihitjn‘:l‘i;j:.r,_;minn.c HCC“E‘I per quanto comunemente
(TETTT dnnvnuinml delle tl‘v-Ilc L: | i I"J I]‘ "!‘“WT“"““ .h""*f”” ! C‘“."”_SCC"?&I . 50‘110911010.
modellistien -.In\:l‘chlm val'-:crc ’\1‘11.':}|‘1|'m'l;:'l ']t: "‘f"{"_““:’l . \',(',I"mc e DS
i processa c.[u- s i|‘1‘]- ) l‘ : sstma all ordime di grandezza delle strutture che controllano

BV dagare .

Sa‘iln madellazione del sistema geotermico reale, che implicitamente ¢ assunto come poroso-
‘“';".'”“‘”“ (che presupposto per Passunzione di reiniezione tolale, Pruess ¢ Narasimhan (1985)
mndicano che *... poiché nei mezzi porosi fratturati si manifestano gradienti estremamente
clevati di pressione, temperatura ¢ variabili termodinamiche, in prossimita delle fratture,
per soddistarve i requisiti dell’equilibrio termodinamico, si devono adottare elementi di
volume estremamente piceoli con dimensione dell’ordine di poche fratture...”.
Nell'assenza assoluta di qualsiasi informazione di dettaglio sul sistema geotermico, il
proponente, di fatto simula un sistema ideale del tutto omogenco che poco ha a che fare
con Ia realth. Cid a meno che, il proponente non presupponga un sistema con fratture di
dimensione decametrica o superiore (modellabile con la diseretizzazione adottata) che perd
implicherebbe futte le conseguenze, in termini di rischio ed impatto ambicentale esposte nei punti
precedenti,
Di fatto, Pinsorgenza di perturbazioni nella pressione ¢ nella temperatura del mezzo
poroso/ratturato, in piccoli volumi, in prossimitd delle zone di estrazione o reiniezione, puo
innescare processi di propagazione dello stress a volumi maggiori, ¢ quindi induzioni o innesco
di eventi sismict.
Ma tali processi che iniziano alla scala delle singole fratture o di piccoli volumi di mezzo
poroso, risultano assolutamente irrisolvibili dalla modellistica numerica, che assume unita di
volume in equilibrio dell’ordine di grandezza di un milione di metri cubi, pari al volume medio
i una cella .
Di fatto. anche Deventuale riduzione delle dimensione delle celle adottate nella
diseretizzazione, non contribuircbbe in alcun modo a una maggiore conoscenza sul
comportamento del sistena ¢ sul raggiungimento di condizioni critiche, pericolose, in assenza

Jdi un adeeuato livello di conoseenza del sistema alla scala scelta.

Relativamente al punto 1.1.6, le dimensioni del rettangolo di simulazione sono scelte in modo
arbitrario non avendo alcun riscontro geologico, geologico- strutturale ¢ idrogeologico, tanto
pin, che il livello di interconnessione degli acquiferi, anche solo a grande scala ¢ ancora

questione non definita ¢ dibattuta a livello scientifico, si vedano osservazioni aggiuntive alle
risposte del dott. De Natale per Sorgenia Le Cascinelle.

La mancanza di tali vincoli non garantisce Iassunzione di un modello acquifero isolato, nella
sehematizzazione riportata da Schiavone ctal 2020, o

H : : 1 I |‘ H e Jhl o }
La comparabilitd con altri modelli esistenti in letieratura non ha aleun significato scientifico,
non potendosi invocare uno ipotetico sstandard ¢ dei campi geotermict.
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Relativamente : i ; -
s _“[f al !""““l L.L7, in merito all’adozione del metodo trial and error, si rinvia alle
osservaziont ar punti precedents,

()S.‘f‘SICR\’AZIONI AGGIUNTIVE IN MERITO ALLE RISPOSTE AL
DOTT. GIUSEPPE DE NATALE

l’rcllmm.:n'mcnlc, si osserva che, dati i vari ruoli ricoperti dal dott. Giuseppe De Natale, per
quanto si evince dal curriculum allegato, ed in particolare quale membro del Comitato Tecnico
per la Geotermia dell’ Amiata (CTGA) a tutt’oggi, nonché, di dipendente INGV, non ¢ chiaro a
quale titolo sia formulata la sua relazione per Sorgenia Le Cascinelle sl risposte alle
osscrvazioni al dott. Giuseppe Mastrolorenzo™ del novembre 2020.

Per quanto atticne alle questioni affrontate ¢ alle argomentazioni fornite, non sono rilevabili
ulteriori elementi significativi rispetto alle altre integrazioni e risposte prodotte da Sorgenia Le
Cascinelle srl e Terra Encrgy srl.

Lc tematiche sono affrontate in puramente assertivo ¢ qualitativo, ponendosi il dott. Giuseppe
Dec Natale, a suo stesso dire, quale supervisore delle risposte contestualmente fornite da Terra
Encrgy srl.

Affronta vagamente gli aspetti cpistemologici ¢ di generiche problematiche, riguardo le scicnze
pure ed applicate, peraltro, irrilevanti relativamente alle conlestazioni su specifici elementi
tecnici-scientifici.

In merito alla garanzia che ritiene di poter fornire, sulla adeguatezza dei dati disponibili ¢
dell’esperienza maturata nell’area attraverso la prolungata coltivazione dei campi geotermici,
si osserva che, nell’area in oggetto sono operativi, esclusivamente impianti flash, che

differiscono totalmente per tecnologia, per sistemi acquiferi interessati, per 1’assenza di
reiniezione , fattore determinante in termini di rischio di innesco ed induzione oggetto delle

osservazioni coniestale.
Per quanto riguarda |’adeguatezza ¢ la trasferibilita dei dati acquisiti in siti ¢ sondaggi distanti
e ed in contesti diversi da quello del progetto ™ Val di Paglia “, valgono le osscrvazioni
aggiuntive riportate nei precedenti paragrafi, in merito alla non comparabilita dei contesti.

La descrizione delle vicende, delle procedure e delle motivazioni di rigetto ¢ ritiro dei duc
progetti di centrali geotermiche pilota, denominate Scarfoglio nei Campi Flegrei ¢ Forio
sull’isola di Ischia, risultano non veritierc ¢ gravemente omissive in merito alla successione
dei fatti citati ¢ alle motivazioni addottc, per I'attribuzione di un parerc negativo della partc
della Commissione VIA Ministeriale competente, oltre che, del parere negativo della Regionc
Campania (MATTM 2018).
La pubblicazione dei duc progetii di centrali geotermiche pilota da 5 MW, denominati

io e Forio, risale al 2015 e termini per le presentazioni delle osservazioni del pubblico

Scarfogl
rispettivamente  a luglio 2015 ed a agosto 2015

e delle Istituzioni venivano fissati ,
(Mastrolorenzo G. 2015, 2018).
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i ¢ .ﬂ.a. aquanto riportato dal dott, De Natale, le motivazioni del ripgetto per il propetto
Seartonlio risie giF anenta 1 i H “ ‘
i * O nsiedono nella mancata miearaZzione a viscontro alle diverse osservazioni riguard
y ki o AL ONLCTVY, TRk
aaecauat conoscenza del sottosuolo ¢ sul vischio ¢ 'S80 i 71 i
chio connesso ad induzione ¢ innesco i

SIremaon
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Menwe i1 rischi i
MEre Al nisehio valeanico ¢ menzion: ; i
e cHiEe- ¢ menzionato solo marginalmente, non rilevando possibili
HRRcasion detla produzione sul valeanismo.
_.\11.1]“\ Ve TR, y

sioghe motvaziont erano addotte dalla ¢ issione V inisteri i
. en dalla Commissione VIA Ministeriale per il parcre negativo
nmento al progetto Foro . |
1:‘ \“‘1‘ o AT ™ g

Sanmhieanvo, che entrambi 1 progetti sostenuti da autorevoli consulenze istituzionali |, del

CONSOrAIe AMR 1 versid e et o) ¢ . b ‘

: r20 AMRA di Universitd e Istituti di riceren ¢ dallo stesso dott. De Natale | erano relativi
ad aree 2 e pid indaeate ; - oli i i .

) < ‘Il e pit indagate al mondo, per gli aspetti peologico,geologico-strutturali, sismo-
R itonie sano-tetfonicl. ¢ se & o i s : ,
cltonicn, valeano-tettonied, ¢ sede da cirea un secolo di intensa esplorazione delle risorse

a0 iches ~ g . AN EATIN L > ¥ : L3
geotermiche, documenta da numerosissimi pozzi profondi estesi fino ad oltre  tremila metri.,

~

"-? :’-l"e.“:‘ SONO, molirrt‘. caratterizzate da campi geotermici limitati ¢ ben noti in termini di
L‘.xtcns?m}-c ¢ carattenstiche termofTuido-dinamiche. Sono sede di monitoraggio peolisico ¢
QL\"{I'H‘!'I\!L‘O h24 da almeno mezzo seeolo, ¢ oggetto di numerose campagne ¢ prospezioni
geofisiche e geochimiche di team scientifici nazionali ¢ internazionali.

Nello specifico del progetto Forio, la Commissione VIA diede comungue parcre negativo,
nonostante che, in riscontro alle osservazioni, il proponente fece effettuare una campagna di
prospezione magneto-tellurica, ad alta risoluzione nell’arca del progetto dall’Osservatorio
Vesuviano, Sezione di Napoli dell’Istituto Nazionale di Geofisica ¢ Vulcanologia.

Ci0 indica che le conoscenze seientifiche non sono state ritenute sufficienti alla coltivazione
geotermica, anche per contesti pitt limitati arcalmente, tra i pit studiati ¢ monitorati al mondo,
controllate dall'INGV, ¢ con pericolositd sismica inferiore a quella del Graben di Siena-
Radicofani.

\'a osservato a tale proposito che, I'arca dei Campi Flegrei ¢ di Ischia, non essendo localizzata(
contrariamente al quella del Graben di Siena-Radicofani), su lincamenti tettonici regionali
importanti, storicamente non ¢ mai risultata arca epicentrale di eventi sismici rilevanti di origine

tettonica.
Tutte le valutazioni dello serivente, su sua sollecitazione presso i Vertici del Dipartimento della

Protezione Civile Nazionale, furono confermate dal rapporto del gruppo di lavoro INGV *
Valutazioni sulla pericolosita vuleanica e sismica inducibile dallo sfruttamento dell’energia
ocotermica nei siti di Bagnoli, Campi Flegrei ¢ Serrara Fontana * del 2018 ( Gdl Ingv 2018).
'E'a]e rapporto ¢ Stato reso disponibile, soloa seguito del recente incidente nel pozzo geotermico
Geogrid. Questo, che come detto, causava dispersione prolungata, per oltre 40 giorni, di fluidi
seotermici con una colonna sostenuta di decine di metri di altezza, che rendeva necessario
I nto delle autorith amministrative, ARPAC, INGV ¢ Procura della Repubblica.

ale, nell’arca meglio studiata ¢ pitt monitorata al mondo,
campani, ¢ per I'Ingv dello

I'interve
Tale progetto, di pozzo superfici di
vantava la cooperazione tra le maggiori universita ¢ centri di ricerea
stesso dott. Giuseppe De Natale.

E" paradossale che, il dott. De Nat
bradisismo e della riclassificazione
terremoto di Casamicciola del 21 a

ale addebiti alla sfortunata coincidenza della presenza del
dei Campi Flegrei, a livello di allerta giallo, nonch¢, al
gosto del 2017, il fallimento dei due progetti di centrali
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geotermiche pilota, delle qualt era stato referente ¢ sostenitore, anche in quality di direttore
dellOsservitorio Vesuviano, commissariato nelln carica solo uel 2016,

NUI! ¢ chiro, infatti, se s aspreasse ana rapida approvazione delle centiali prima
deli c}'mlu::lv passaggio al livellodi allerta piallo dei Campi Fleprei ¢ dell’eventuale
aceadimento di evenn sismici P violenti ad Tsehia.

:\.h‘“t? pin |;Is.;',imu'\'ulmvnI-.'. sarebbe stato davitenere inopportuno anche solo proporre progett
fn‘rmm-nlv mvasivi e dagli eftetti non prevedibili in aree a rischio, quali i Campi Flegred, Isehia
o b Graben attivo di Siena-Radicoluni,

lu.nutri‘ln alla non meglio arpomentata obbiczione del dott. De Natale rigardo il significato del
]11'IIILTI]TIl.¥ di precauzione, esso ¢ adottato universalmente proprio in pratiche come gli inferventi
antropiet su sistemi naturali, qualora non siano prevedibili in modo puntuale gli clett di tali
mnterventi,

Non ¢ chiaro se le obbiczioni sottintendano che, nell*applicazione di tale principio siano da
considerare valutazioni di tipo costi/benelici,

Nel easo specifico di potenziali rischi, derivanti da induzione o innesco di terremoti a causa di
attivitd realizzate da imprese private in territori fragili, i benelici sono tutti da dimostrare ¢ i
costi, a breve, medio ¢ lungo termine, possono consistere in gravi perdite di vite umane ¢ danni
ai centri abitati ¢ al patrimonio storico, artistico. archeologico, pacsaggistico ¢ culturale.
Pertanto, tali valutazioni, riguardando fra I"altro pit regioni, dovrebbero ricadere, oltre che,
sulle autorita amministrative locali, anche sulle autoritd di governo ¢ di Protezione Civile

Nazionale.

Relativamente ai rischi connessi da attivita geotermiche

Di seguito, il dott. De Natale conferma, ma sminuisce i rischi connessi all’ induzione o innesco

disequenze sismiche ¢ deformazioni del suolo, ritenendo tali problemi legati solo ad operazioni

di iniczione c/o prelievo di massicee quantita di Muidi nel/dal sottosuolo.

Ma, non ¢ chiaro, cosa intenda per massicce quantitd, visto che 'impianto Val di Paglia, tra

iniczioni cd estrazioni perturberebbe il sottosuolo con circa 32mila tonnellate di fluidi al giorno,

¢ circa 12 milioni di tonnellate all’anno, in un sistema definito dal proponente, con una

estensione superficiale di circa 27 chilometri quadrati.

Tali masse reinicttate ed estratte, in condizioni di inadeguata permeabilitid ¢ continuita idraulica
del sistema, comportercbbero, in basc alle corrclazioni empiriche (NRC 2012) disponibili in
Jetteratura, potenziali induzione di terremoto con magnitudo supcriore al 4 grado Richter, gia
dopo qualche mese di esercizio .

L’accadimento di tali cventi, a profondita dell’ordine di qualche chilometro(nell’arca di
estrazione ¢ reiniczionc), potrebbe produrre effetti al suolo anche supcriori al 6 grado MCS | a
distanze dell’ordine di decine di chilometri (Atkinson 2020), critici anche per la sicurezza degli
impianti. _ '

A tale cospicua iniczione cd estrazione di massa, va aggiunta anche la sottrazione di una
atissima quantita di encrgia termica, a un flusso enormemente pit alto di quello naturale,

cleve
con conscgucnze meccaniche ¢ termo fluido-dinamiche, non valutabili, data la natura

complessa del sistema.
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Come detto, a tali squilibri, vanno aggiunti gli effetti derivanti dalla generazione di stress critict
di natura termo-elastica, riferiti in precedenza.
In merito alla sismicita indotta, va ricordato che, proprio il dott. De Natale nelle osservazioni
da lui presentate, sul progetto di centrale peotermicn denominato ** Bagnore 4 (De Natale G,
2012), localizzato nel medesimo distretto vulcanico, attraverso la modellistica numerica |

dimostrava che, gid I'estrazione di un flusso di 10 litri/s dal sottosuolo comportava condizioni

critiche di depressione prossime ai limiti di induzione sismica.

:l‘uIc flusso, benché, indicato non convenzionalmente in litri/secondi, ¢ non pill correttamente

In Kg/s |, nel caso di acqua, corrisponde ad un flusso, circa quaranta volte inferiore, rispetto a
quello previsto dal progetto Val di Paglia, tra estrazione ¢ reiniezione. I ancora meno, se il
calcolo del dott. De Natale (espresso genericamente in volume), fosse riferito a fluidi bifasiei,

o a fase gassosa, meno densi dell’acqua .

L’cruzione di pozzi ¢ ampiamente documentata in tutti i contesti ( Bolton et al 2009).

E’ paradossale che, proprio il dott. De Natale ritenga che il problema sia risolvibile
semplicemente con le buone pratiche, quando si consideri il recente caso dell’eruzione
prolungata del pozzo geotermico superficiale Geogrid a Pozzuoli, definito nel comunicato
dell’Unione Geotermica Italiana (UGI 2020),come un incidente dovuto a cattiva pratica.
Sull’argomento, valgono comunque le osservazioni gid riportate nei capitali precedenti,
riguardo I"opportunitd che, nclla valutazione del progetto sia tenuti in debito conto Ie possibili
gravi conseguenze di rischi non quantificabili, in termini di probabilitd di incidenti agli impianti
per cedimenti meccanici strutturali o nelle procedure operative.

Per quanto riguarda i rischi di dispersione di fluidi geotermici nelle falde idropotabili, e quindi
nei suoli ¢ in atmosfera, valgono le osservazioni aggiuntive ai paragrafi precedenti, in merito
allo scarso livello di conoscenza del sottosuolo. Pil specificamente , riguardo le evidenze
geologiche generali sulla probabile discontinuita e disomogeneita delle diverse unita
stratigrafiche attraversate, e del complesso assetto tettonico-strutturale ¢ vulcano-tettonico
dell’area, rendono totalmente imprevedibile la circolazione dei fluidi geotermici nel sottosuolo.
Cosi come, la loro possibile dispersione nel falde ¢ in atmosfera (Vignaroli et al 2013).
Questo, indipendentemente dalle presunte garanzie addotte dal proponente sul sistema binario.
Come detto, fra le maggior criticitd ¢ Passunzione circa la netta separazione tra i diversi
acquiferi, che non essendo mai stata dimostrata in modo incontrovertibile, vanifica tuftii
presupposti del progetto.
In merito al dibattito scientifico aperto, circa la rilevanza del collegamento tra falde idriche di
diversi serbatoi geotermici con le falde idropotabili, € anche opportuno richiamare le criticita
esposte proprio dal dott Dec Natale nelle osservazioni presentate sul progetto di impianto
geotermico denominato *“ Bagnore 47, di seguito riportate in stralcio: “...Riguardo al punto 2,
due anni attivita del CTGA non sono riusciti ad escludere del utio la possibilita di un
collegamento delle due falde... Sebbene dunque I'ipotesi di interazione tra le due fa{de sia hwf
lungi dall'essere dimostrata, per gli stessi motivi, ossia l'assoluta carenza di me, non puc
essere completamente esclusa... Alla presente relazione ¢ anche allegata, a scopo ‘:f."us!ra!wn
di dettaglio, la relazione scientifica da me consegnata nell’ambito del CTGA,‘ che dmmstm. che
le evidenze addotte da ENEL per scartare l'ipotesi di comunicazione tra la falda gcon.v:mu'u (
la falda acquifera superficiale non siano probanti in senso assoluto, e quindi tale ipotesi,

i g TR y ’_' h L " N '}_r!]
sebbene non possa essere provata per mancanza di dati (dati che, per inciso, avie bbero dovule
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essere riievati da ENEL nell'wrco det vari decenni di attivitr greote rmica), non pué essere
neanche scartata, in paveticotare, la mia relazione in Secto mostra ¢ e fet prrinie ipale evidenza

':,'U”.”d da ENEL per dimostrare Uassenza di mterconnessione tra e due falde, ossia

Uandamento der profili termici in vari POzt non & assolwtamente probante in (M

compatthile anche con 1 ipotest opposta, ossta detl 'esistenza di tale inter CONEs s,

S Per quanto vasarda il guadro atale, od in particolare il problema dell impatte della

RCTER L SUENISTOME Qequiferi, Sone a mio avviso necessaric una ser fedi misure cd analisd e
possane fornire informazioni  divette risiarrdo  effetto dell ciunginiento  suio sistemi
acguiteri... Olre i datri f\uh!pnf la strada pm mteressante per provare ad arrvivare a
conclusioni significative & quella di viconsiderare i dati di sismicita indotta. Tali datr sono

sicuramente in possesso di ENEL, ¢, con opportune analisi, possono dive molto sugli offetr
dell'emyngimento  riguardo  alla possibile fratturazione degli strati impermeabili - con
conseguente mixing degli acquiferi dei diversi livelli... le variazioni di sforze cansale
dall’ emmuncimento geotermico produrrebbero eventi sismici che, fratturando intercapedine
impermeabile, creerebbero delle zone di interconnessione tra oli acquifert precedentemente
separati...

“wCome gia accennato nel paragrafo precedente, idea che si vuole qui esplorare ¢ la
possibilita che vi sia un certo grado di interconnessione tra la falda superficiale ¢ gli acquiferi
geotermict, coerente con le misure di temperatura-profondita rilevate da ENEL in vari punti
del sistema .. 'emungimento per la produzione geotermica, variando in maniera sensibile lo
stato di sforzo delle rocee sovrastanti il serbatoio, pud indurre sismicita e quindi propagazione
di fratture che possono mettere in connessione eli acquiferi geotermici con quelli superficiali,
Risulta dimostrato, quindi, pur con wtte le cautele sulle interpretazioni specifiche dovute alla

massima semplificazione concettuale, che le perturbazioni indotte da un emungimento, anche
modestissimo (nel presente caso di soli 10 Us) provocano, in un decennio, variazioni di sforzo
assolutamente considerevoli ¢ capaci, in associazione con il carico tettonico pre-esistente, di
Javorire terremoti, La ricorrenza di tevremoti indotti dall ‘emungimento, ovviamente, implicano
la frattwrazione degli strati sovrastanti il serbatoio geotermico, rendendo verosimile la
creazione, nel tempo, di sistemi di fratture interconnesse che mettono in comunicazione,
attraverso canali di alta permeabilita, gli acquiferi superficiali e quelli profondi. In questo
caso, tali connessioni non sono pre-esistenti allo sfruttamento geotermico, nel qual caso
avrebbero causato, nel lungo periodo, il mescolamento completo degli acquiferi, bensi
daterebbero dall'inizio dell emungimento (sviluppandosi ed ampliandosi ovviamente col
tempo). ossia da alcune decine di anni... Dalle simudazioni effettvate risultano alcune
osservazioni interessanti, che meritano di essere considerate nel prosicguo della ricerca sul
possibile mixing dei fluidi superficiali e profondi del sistema Amiata. La prima osservazione
interessante ¢ che, nei primi dieci anni circa di interconnessione tra i due serbatoi, la
migrazione di fluidi avviene prevalentemente dal serbatoio profondo a quello superficiale.
Ouesto sembra essere dovuto principalmente a due motivi: la maggiore pressione del serbatoio
;.' ofondo, dato il maggior battente idraulico in un sistema in equilibrio idrostatico; e la
maggiore temperatura, quindi minore densita, del fluido profondo, con conseguente effetto di
walleggiamento’. Per tempi maggiori, l'effetto dominante diviene | 'm‘mu'.s'sinm' di acqua dal
serbatoio pitt superficiale in quello profondo, poiché diventa sempre pit importante ['effetto di
diminuzione di pressione n el serbatoio profondo dovuta al continuo svuotamento.
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ff:::}.: J: ,:M:r;;:ﬁ::);:_- :,,:T:p:::;;”:::;:,T;m uf;’t :uc-(’: d‘:’ cr!.c:{uc.rflff:f‘ﬂmzfnnf rﬂmi."!(fn' ve, riportate
R e ht i w.m {....H!(.. in u‘u w fg[/('r.-na che non ¢ possibile, in
prr;gr('.s'.\:fw: ‘w.u(;!(.'nm;:(:{::':::'”::*:::r{!’n::f ::r;l!:'z;f;::j:ww m’ et‘”rm”hj f "‘("”'_‘"';" o i

: se siperficiaie non sarebbe  compatibile con una
contaminazione dello stesso da parte del serbatoio profondo. In realta, come dimostra la sia
{mr semplice schematizzazione del problema analizzato, la presenza di un interconnessione :'f'r:
{due sistemi superficiale e profondo genera una situazione complessa di mixing che non ¢
.\"{'m;)h'c(.'mm!e descrivibile in base a considerazioni qualitative elementari. Un nf!rr) risuliato
mfpm'mum delle simmlazioni riguarda i profili di lemperatura in funzione della profondita
(/'a'..?c). che, a partive da wna distanza di soli 200 metri dal canale di frm'r'r:mmc.'.v.virmr',
risultano praticamente immutate rispetto alla situazione di partenza, anche dopo 40 0 100 anni.
Questo risultato evidenzia la possibilita, gia citata in maniera qualitativa nel paragrafo
precedente ma qui dimostrata quantitativamente, che possa esistere una interconnessione tra
gli acquiferi superficiale e profondo, provocata dallo sfruttamento geotermico, anche in
presenza di profili di temperatura quali quelli mostrati da ENEL, che rappresentano ancora lo
Stato termico di equilibrio preesistente”.

Relativamente al punto considerazioni su deformazioni del suolo ¢ sismicith indotta

La risposta del dott. De Natale non apporta riscontri utili alle precedenti osservazioni, ¢ per lo
pin, affronta pill vagamente tematiche riguardo le quali si rinvia alle osservazioni aggiuntive,
riportate nel paragrafi precedenti.

In merito alle considerazioni del dott. De Natale sull’induzione ¢ innesco sismico da attivitd
produttive, si rinvia alle considerazioni che egli stesso ha espresso in merito al progetto Bagnore
4, riportati in stralcio al punto precedente.

Circa le rassicurazioni riguardo la trascurabilita di processi di induzione ¢ innesco sismico, se
non in caso di utilizzo di tecnologic EGS | che iniettano fluidi ad alta pressione nel sottosuolo,
si evidenzia che, proprio nella pubblicazione di Schiavone et al 2020, della quale lo stesso De
Natale & coautore, si modellizza la reiniczione ¢ la reiniczione totale entrambe non EGS.
Nella modellistica sviluppata, si evidenzia che, comunque nei casi di reiniczione, gia per valori
di flusso moderati (tra 64 ¢ 96 Kg/s) , molto inferiore a quello adottato nel progetto Val di
Paglia, si manifestano sovrappressioni e induzione sismica nel sistema geotermico.

La simulazione mostra come sia nclla reiniczione semplice (non EGS!), che in quella totale
(non EGS!), si manifestino terremoti di magnitudo compresa tra circa M=l ed M= 4.8, in

funzione dei valori di permeabilitd adottati . o
In merito alle differenze tra reiniczione ¢ reiniczione totale, si rinvia alle osservazioni

aggiuntive riportate al paragrafo precedente. | |
Circa il concetto di reiniezione totale, ¢ evidente che tale processo non puo essere deciso dagli
operatori, come si vorrebbe far ritenere, ma deve essere sostenibile dal sistema geotermico .

' H k. H {4 t. I. Y
Non si pud imporre al sistema di assumerc favorevoli proprictd di doppia porosita, s¢ non

proprio con tecniche EGS.
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I (llf“.- De Natale, in contrasto, con tutli i presupposti progettuali, dichinig che
verosimilmente il sistema geotermico del progetto Val di Paglia doveehbe essere o ::Ii::
permeabilita.,

Con questa valutazione del tutto ipofetica, si rivela Faspetto pio debole dell*mtero progetio, «
della ;1[1F|111il3ilil:'| della simulazione numerica, ¢he sarchbe solo verosimile.

In ‘l‘t?l.;l'/.llullt‘ al rischio da sismicitd innescata, il dott, De Natale rilevi che, nell’ipotest pid
nfmmsiu.:n di funzionamento della reiniczione totale, Ta variazione di sforzo pencratis nei pozzi
di estrazione ¢ reiniczione, resterebbe confinati entro un ragegio dad punti di applicazione parn
alla profonditd del pozzo.

A lale proposito, va osservato come perturbazioni, che si propaghino a profondita di cirea 7
chilometri dalla superficie, con probabilita non trascurabile, potrebbero sollecitare i sistemi di
faglic attive pit superficiali, che sono responsabili di una parte della sismicita naturale dellarca
(localizzati intorno ai 4 Km).

Per le gravi criticith documentate nelle presenti osservazioni infegrative, nonché delle
precedenti osservazioni del 12/01/2020, ¢ in ottemperanza al principio di precauzione,
nonché, per le ovvie considerazioni di natura geoctica, si ritiene che il progetto “Val di
Paglia debba essere valutato negativamente,

Questo date le problematiche del rischio, ¢ a tutela delta incolumita delle comunita focali,
anche per il dovuto confronto con gli analoghi progetti rigettati, denominati “Scarfoglio”

e “Serrara Fontana”,

Napoli,30 dicembre 2020
Giuseppe Mastrolorenzo
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