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Valutazione e termini

* Impatto ambientale: modifiche, positive o negative, degli stati
ambientali di fatto, indotti dall'attuazione di un progetto/prodotto.

* indagine complessiva del problema su tutto il ciclo di vita (life cycle)
del prodotto: dalla produzione di materie prime, alla fabbricazione,
distribuzione, uso e smaltimento, compreso il trasporto e il consumo
di energia.

: t Available Technologies) per
minimizzare gli impatti negativi® massimizzare gli impatti positivi
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PHENOMENA

CONSEQUENCES

Wiki on environmental issues

Planned operations

Construction work
Stimulation work

Exploitation

Impacts of surface
operations

Energy and resource
consumption, wastes
production, emissions

Tremor/Noise/Smell/Visual

Leak due to operations

Humans

Accident
Health deterioration
Alteration of living conditions

Psychological impact

Drilling
Inhibitor injection

Abandonment

Surface emissions

Liquid / solid effusion and
wastes

Degassing

Radioactivity

Blowout

Ecosystem

Land/water/soil pollution
Ecosystem destruction

Ecosystem disturbance

Well design & engineering

choices

Geological hazard

Corrosion and scaling

Wiki on regulations

Uncertain context
event

properties, T, P...)
Cause XX

Geomechanical disturbance

Ground elevation

Induced seismicity

Surface disturbance

Atmosphere

Local air pollution

GHG emissions

Aggression or Extreme natural

Geothermal hazard (fluid

Sites database

Incidents & technical failure

unit defaults

Defective BOP

Human error

Underground fluid disturbance

Pressure/flow changes

Water production from non-targeted
aquifer

Connection of aquifers

Intrusion of operating fluids into
non-targeted aquifer

Underground water

Aquifer alteration (including drinking
water aquifer)

Aquifer depletion (including drinking
water aquifer)

Surface reservoir and storage

Incidents during well drilling

Tubing & cementing defaults

Thermal and chemical
underground disturbance

Thermal changes

Chemical changes

Activities
Tourism
Other underground uses

Other




Impatti ambientali

Impatti sulla salute
Impatti sociali

Disturbi di superficie
Subsidenza

Rumore
Impatti sulle biodiversita

impatti sul suolo, acque
superficiali e profonde

emissioni
atmosferiche
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Monitoraggio parametri ambientali: una
misura necessaria alla mitigazione

Monitoraggio sanitario
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Monitoraggio sismico & rumore
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Misure di mitigazione in riferimento
ai principali effetti ambientali

Schematicamente raggruppati nelle seguenti categorie principali:

(paesaggio, flora e fauna);

(sismicita indotta, subsidenza, riduzione di manifestazioni naturali,
effetti visivi);

(delle apparecchiature durante la perforazione, costruzione e gestione
dell’impianto);

(rilascio di vapore, reiniezione dei fluidi);

(emissioni gassose in atmosfera, reiniezione dei fluidi,
smaltimento dei rifiuti liquidi e solidi).



http://atlante.igg.cnr.it/images/stories/volumi
/VolumeAmbientaleAtlante-stampa.pdf
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http://atlante.igg.cnr.it/images/stories/volumi/VolumeAmbientaleAtlante-stampa.pdf

Emissioni in
Atmosfera

Impatto Subsidenza
visivo
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Effetti e dati ambientali analizzati -
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Emissioni in Atmosfera



Sorgenti:

Manifestazioni naturali (fumarole ecc.)

Pozzi (spurghi momentanei)

Centrali di produzione (a valle del
compressore delle turbine e dalle torri
di raffreddamento, e dal drift disperso
dalle torri, che adsorbe inquinanti
idrosolubili sotto forma di sali disciolti)
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Emissioni in atmosfera

Misure di mitigazione:

* Monitoraggio e definizione di soglie massime di emissione da inserire nella
normativa, basate su criteri scientifici e oggettivi (analisi sanitarie e
ambientali)

» sistemi di cattura, reiniezione nel sottosuolo, uso secondario e abbattimento
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Emissioni ridotte da sistemi di

abbattimento

Abbattimento AMIS (ARPAT 2015):

- 80-98 % riduzione di Hg nei gas
incondensabili;

- 90-99 % riduzione di H,S

altri sistemi di abbattimento:
* ammoniaca (80-90%)
* DEMISTER (abbattitori di aerosol) (Hg e H,S nel condensato, As, B, ammoniaca)
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Emissioni ridotte da sistemi di
cattura, reiniezione e riutilizzo

RE-INIEZIONE
TOTALE DEI FLUIDI

v v

REINIEZIONE NEL
SOTTOSUOLO

IMPIANTI BINARI

v

SOLUZIONI TECNICHE
IN SVILUPPO

v

LE BUONE PRATICHE
DI WORKFLOW
PRE- WHILE- E POST-
DRILLING

!

LINEE GUIDA MiSE
CARATTERIZZAZIONE
GEOLOGICA,
STRUTTURALEE
SISMOTETTONICA

.

MONITORAGGIO
SISMICO E SISTEMA
A SEMAFORO (LINEE

GUIDA MISE)
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Emissioni LCA a confronto Argonne (DOE), 2011
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Acque



Acque

Massimo controllo per ridurre al minimo il consumo d’acqua necessario a tecnologia

in uso (ad es. 'acqua delle torri di raffreddamento ad acqua utilizza il vapore
condensato)

Contaminazione di falde diverse da quella geotermica: un dibattito ancora in corso, i
dati disponibili (Universita di Siena, monitoraggi ARPAT di falda e sorgenti) non danno
indicazioni di contaminazione

Interferenza tra falde diverse e depauperamento falda potabile: un dibattito ancora
in corso, modelli numerici ed interpretazioni varie.

Mancano dati di monitoraggio di lungo periodo dei fluidi, acquiferi e piovosita

Coltivazione del campo geotermico accurata e reiniezione eliminano interferenze e
riducono al minimo la perdita di pressione in serbatoio geotermico
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Inquinamento delle acque

Recommended measures to prevent and control
impacts include:

* fluids discharging during well testing must be
stored in impermeable holding ponds;

» steam pipelines are fitted with traps to remove
condensate and that liquid must be sent by
pipelines to holding ponds. Later the collected
fluids are reinjected deep underground;

e jt is prudent to have monitoring wells
strategically located in the well field to rapidly
detect any problems with subsurface leakage
and permit prompt remediation;

* following strict discharge criteria  and
appropriate means to bring water quality and
temperature to acceptable standards




Inquinamento delle acque

The well casing is the first barrier against pollution of groundwaters.
Damaged casings may allow brines to mingle with fresh water aquifers.
Therefore, particular care is taken to install and cement multiple casings at
shallow depths to provide extra barriers. Cement-bond logs (integrity tests)
are performed to assure the driller that there are no blind spots behind the
casing that could rupture under thermal stress caused by repeated opening
and closing of the well.



Inquinamento delle acque

Recommended measures to prevent and control these impacts also include:

* Elaboration of a comprehensive geological and hydrogeological model including
overall geological, structural and tectonic architecture, reservoir size, boundaries,
geotechnical and hydraulic host rock properties;

 Completion of a hydrogeologic and water
balance assessment during the project
planning stage to identify hydraulic
interconnections between the geothermal
extraction and reinjection points and any
sources of drinkable water or surface
water features;

ghallow aguifer



Rifiuti



Rifiuti

" e Corsi, 2013
Rifiuto prodotto per pozzo Quantitativo (t)

Fanghi di perforazione, senza reiniezione 310
Fanghi di perforazione, incluso pozzo di reiniezione 600-650
Imballaggi 0,5
Materiali in gomma 1,5
Legname 0,4
Oli esausti 0,15
Filtri e materiali contaminati con oli 0,15

La produzione di rifiuti piu significativa si ha durante lo
scavo dei pozzi: Fanghi di perforazione + terre e rocce
di scavo.

Per contenere la produzione di fanghi e la
contaminazione del suolo: vasche di contenimento,
vagliatura, ricliclo dei fanghi, uso di additivi non

inquinanti _ _ _ _
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Rifiuti liquidi e solidi

The contractor doing the work should be made responsible by contract for cleaning
and transporting away all such waste to an approved waste dump after his work is
completed. Such a performance should also be prescribed in a health, safety and
environment (HSE) management program for the whole project.

Normally, the waste management on site is done through the setting up of temporary
bins to contain all waste materials. These, during the drilling phases, are then
conveyed in the waste containment.

Short-term and/or emergency liquid releases will have to be accommodated in a
special holding tank or a holding pond. The pond must be completely watertight. The
pond must be emptied periodically and the accumulated sludge disposed of into an
approved waste disposal facility for polluting waste.

The contractors involved in the construction and equipment installation should be
provided with a storage area for their equipment and the location of the nearest
approved waste disposal areas should be provided.



Rumore



Rumore
Variabile nelle diverse fasi

decollo aereo

martello pneumatico,
discoteca

autostrada, aspirapolvere

strada, TV, alta voce

casa, bassa voce

Dati da letteratura
Le fasi iniziali di esplorazione e costruzione sono le piu rumorose
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Misure di mitigazione:
* Protezioni e schermature durante le fasi di preparazione del sito, perforazione;
* Materiali insonorizzanti di alta qualita, piante per protezione in aria aperta

» Dispositivi per proteggere il personale che lavora nelle varie fasi di progetto
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Rumore

Classificazione del territorio  Limiti di emissione Limiti di immissione Valori standard di

comunale dB(A) dB(A) qualita dB(A)
Classe Denominazione Diurno Notturno Diurno Notturno Diurno Notturno

Aree particolarmente

[ protette 45 35 50 40 47 37
Aree prevalentemente

I TS 50 40 55 45 52 42

1] Aree di tipo misto 55 45 60 50 57 47
Aree di intensa attivita

v umana 60 50 65 55 62 52
Aree prevalentemente

v industriali 65 55 70 60 67 57
Aree esclusivamente

wy  eEEd 65 65 70 70 70 70
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Impatto visivo



Impatto visivo

Nella fase di esplorazione, la maggior parte dell'impatto € dovuta alla
rimozione della vegetazione, alla preparazione delle aree che accoglieranno le
attrezzature (sbancamenti, movimenti terra), alla realizzazione e/o
allladeguamento delle strade di accesso, alla presenza fisica delle attrezzature

di cantiere e dei mezzi in movimento.

Temporaneo




Impatto visivo

L'impatto visivo piu significativo in fase di esercizio & determinato dalla presenza
dei vapordotti, delle centrali, dei boccapozzo.




Misure di mitigazione:

avoid tourist areas of particular natural beauty, locations of historical value,
ecologically sensitive areas;

apply good architectural principles in the design and layout of facilities;

enclose the wellheads in small structures integrated well with the surroundings;

prefer areas with tall trees that mitigate the visual impact;

use reforestation with native plant species type, to supplement the existing, in order
to restore the environment;

paint the pipelines green and brown (to camouflage with the ground);
prefer linear pipelines, where possible;

underground the power transmission lines, except in wooded areas (to limit the
deforestation).
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Impatto visivo

Cura architettonica

Impianti storici,
turismo tecnologico
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Subsidenza



Subsidenza

La subsidenza, € un fenomeno di abbassamento verticale della superficie terrestre che puo essere
causato da processi naturali, quali movimenti tettonici ed eruzioni vulcaniche, o indotto da attivita
antropiche come l'estrazione di fluidi dal sottosuolo (p.e. acqua, gas, olio) e attivita mineraria.

A Larderello rilievi accurati sono stati effettuati a partire dal 1922-23 per volonta del principe Piero
Ginori Conti, e proseguite con metodi diversi fino ad oggi. Nell'area di Travale-Radicondoli il
monitoraggio delle deformazioni verticali del suolo inizio contemporaneamente all’utilizzo

industriale dell’area. Le deformazioni risultano limitate Reiniezione dei fluidi
Campo Geotermico Periodo di Tassi max (mm/a) Riferimento bibliografico
indagine
Wairakei Nuova Zelanda 1955-1998 480 Allis, 2000
Cerro Prieto Messico 1994-1997 120 Glowacka et al., 2000

The Geysers USA 1977-1999 47-50 Massop e Segall, 1997

Vasco, 2013
1923-1986 26 Dini e Rossi, 1990
Larderello Italia 1986-1993 12 Dini et al., 1995
1993-2010 29 Botteghi et al., 2015
1973-2003 23 Ciulli et al., 2005
Travale Italia

1992-2010 15 Botteghi et al., 2015



Sismicita indotta



Sismicita indotta

Campo Geotermico Anna dell’evento  Massima Magnitudo (M,)
Larderello/
Supposto
Travale
2000 3.9 Supposto
Mt. Amiata
1983 3.5 Supposto
Latera 1980 2.9 Documentato
Torre Alfina 1977 3.0 Documentato
Cesano 1978 2.0 Documentato

Eventi di bassa magnitudo, salvo quelli documentati e conseguenti a stimolazione idraulica negli
anni 1970-80

Relazione produzione geotermica- alcuni eventi di piu alta magnitudo dibattuta
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Sistemi di mitigazione del rischio

Livello di attivazione Stato corrispondente
0 Ordinarieta
1 Attenzione
2 Riduzione delle attivita
3 Sospensione delle attivita

Livello di Azioni

attivazione . . o i )
Per il quadro complessivo delle azioni da intraprendere vedere il testo - par. 9.3 -

0 L2 SPM fornisce i dati acquisiti ¢ le elaborazioni effettuate in ordinario al Concessionario,

a1l UNMIG e alla Regione.

a) La SPM effettua un’analisi delle variazioni dei parametri monitorati verificandone. ove
possibile, I’eventuale correlazione con i dati di produzione/reiniezione/stoccaggio

b) La SPM mnforma immediatamente il Concessionario. "'UNMIG e la Regione

c) II Concessionario fornisce eventuali ulteriori dati sulla produzione. re-iniezione o
stoccagglo

d) Nel caso sia esclusa. ovvero riscontrata, una correlazione tra le variazioni dei parametri
monitorati e i dati di produzione/reiniezione/stoccaggio, si attua. rispettivamente, il rientro
al livello 0 di ordinarieta o UNMIG,Regione e il Concessionario, sulla base delle analisi
della SPM. fanno una valutazione complessiva delle informazioni disponibili e
stabiliscono se ridurre progressivamente (livello di attivazione 2) o sospendere (livello 3) le
attivita in corso.
Nel caso non sia possibile verificare I’eventuale correlazione, UNMIG, Regione e il
Concessionario, clascuno per quanto di propria responsabilita e sulla base delle analisi
della SPM. stabiliscono se permanere al livello | o passare al livello 2.

[Restano validi 1 precedenti punti a-c). Inoltre:

) Tl Concessionario riduce progressivamente 1 attivita

e) UNMIG.Regione e il Concessionario, sulla base delle analisi della SPM. stabiliscono se
sospendere (livello 3) le attivita in corso.

f) entro 10 giorni dalla riduzione SPM verifica se ¢i sono le condizioni per il rientro
nell’ordinarieta (livello 0) o nel livello 1.

[Restano validi 1 precedenti punti a-c). Inoltre:
d) T Concessionario sospende 1 attivita
e) entro 10 giomni dalla sospensione SPM verifica se c1 sono le condizioni per il rientro

nell’ordinarieta (livello 0) o nei livelli 1 0 2.

Esempio di
sistema a
semaforo

Analisi di
altre
misure
(sistemi
predittivi)

Zoback (2012)

CNR- Istituto di Geoscienze e Georisorse



Analisi e confronto della normativa
di riferimento

Ambiente Qualita Qualita Rifiuti Subsidenza | Impatto
aria acque visivo
EU

Nazionale

Regionale
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Grazie per |'attenzione

CNR- Istituto di Geoscienze e Georisorse



