Bedretto

Lab

|| Gazzettino di
Bedretto

Numero 1 (Novembre 2021)

Cari residenti di Bedretto,
cari lettori,

benvenuti sulle pagine del primo numero del Gazzettino
di Bedretto! Con questa pubblicazione siamo molto lieti di
raccontarvi tutte le ultime novita del BedrettoLab e di for-
nirvi informazioni da dietro le quinte sulla nostra ricerca.

In questo numero scoprirete su cosa si concentra la nos-
tra ricerca presso il Laboratorio sotterraneo Bedretto per
le geoscienze e le geoenergie, cos’e il Bedretto Reservoir

Project e come avviene la nostra raccolta dati.
Vi auguriamo una piacevole lettura.

Il team del BedrettoLab

Il team del BedrettoLab © Servmo Sismico Svizzero con sede all’ETH di
Zurigo, 2019.

La ricerca presso il BedrettoLab

Al BedrettoLab, 'ETH di Zu-
rigo sta attualmente con-
ducendo diversi studi, in
stretta collaborazione con
partner nazionali e interna-
zionali, nei seguenti campi
di ricerca:

- tecniche e procedure
per un uso sicuro, effi-
ciente e sostenibile del
calore geotermico;

- fisica dei terremoti e la
loro prevedibilita;

- sviluppo di nuove tecni-
che e sensori innovati-
Vi.

Con questo scopo abbiamo
realizzato un’infrastruttura
di ricerca unica nel suo ge-
nere, collocata a 1,5 km di

profondita, a meta dei 5,2
km di lunghezza della galle-
ria di Bedretto, che collega
il Ticino con la galleria di
base della Furka.

Energia geotermica

Per sfruttare il calore geo-
termico, un fluido freddo -
di solito acqua - viene in-
trodotto ad alta pressione
nella roccia nelle profondita
del terreno, dove si riscalda
prima di essere pompato
nuovamente in superficie.
Il processo durante il quale
si aumenta la permeabilita
della roccia e si crea il co-
siddetto giacimento € detto
stimolazione. E impossibile
ricavare calore geotermico
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la fase operativa durante
la quale il calore viene es-
tratto dal sottosuolo. Al Be-
drettoLab studiamo come
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farlo in maniera sicura e
sostenibile quando l'acqua
crea fratture nella roccia e
scorre attraverso queste
ultime.

Parallelamente, vengono
impiegate e testate tecno-
logie innovative per realiz-
zare i pozzi, segmentarli
(sistemi multi-packer) e do-
tarli di strumenti (sviluppo
e test di nuovi strumenti di
misurazione).

Fisica dei terremoti
Nonostante le approfondi-
te ricerche, attualmente gl
scienziati non sono in grado
di prevedere con esattezza
quando e dove si verifiche-
ra il prossimo terremoto
di grandi dimensioni. Per
questo motivo, stanno la-
vorando a progetti mirati
per comprendere meglio la
fisica dei processi sismici.
Il BedrettoLab offre un am-
biente di ricerca unico per
progetti di questo tipo e
consente ai ricercatori di
generare piccole scosse
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Servizio Sismico Svizzero con sede all’ETH di Zurigo, 2020.

in condizioni controllate ad
una profondita superiore di
un chilometro, su una scala

da dieci a cento metri. Cosi
facendo € possibile misura-
re (e successivamente ana-

lizzare) una grande varieta
di parametri sismici usan-
do la fitta rete di sensori. Gli
scienziati confidano di otte-
nere in questo modo una
migliore comprensione del-
le dinamiche dei terremoti.
Le nuove scoperte contri-
buiranno a far progredire
gli esperimenti sull'impiego
sicuro della geoenergia e a
migliorare la prevedibilita
dei terremoti.

Sviluppi tecnologici

Presso il BedrettoLab svi-
luppiamo e testiamo nume-
rose nuove tecnologie che
in precedenza non esiste-
vano nella forma richiesta
(per es. sensori in grado di
resistere alle condizioni dei
pozzi) e la cui applicazione
richiedeva un'ulteriore otti-
mizzazione e sperimenta-
zione. m

Lavori in laboratorio durante la fase di costruzione. © Werner Siemens-Stiftung, 2019 (Foto: Felix Wey).
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Uno sguardo nelle profondita del

terreno

Una struttura di ricerca
come il BedrettoLab é
qualcosa di veramente
speciale. In tutto il mondo
ne esistono solo poche con
caratteristiche simili. Cosa
le rende cosi straordinarie
€ uniche?

| ricercatori hanno gja repli-
cato nel modo piu realistico
possibile, attraverso test di
laboratorio, le condizioni di
sollecitazione e temperatu-
ra dell’energia geotermica
profonda. Ad ogni modo,
questi test sono realizzati
solo su scala molto picco-
la e pertanto i risultati non
sono facilmente trasferibili
alla scala reale di una vera
centrale geotermica. Di
conseguenza, per studiare

questi processi l'ideale é
accedere alle profondita
del terreno per condurre
ricerche in situ. Sfortuna-
tamente, questo & difficile
da fare considerando degli
enormi costi di perforazio-
ni cosi profonde. Usare le
infrastrutture sotterranee
esistenti - quali gallerie e
simili - consente di colma-
re questa lacuna e di effet-
tuare esperimenti in una
scala intermedia. Grazie a
tali infrastrutture i ricerca-
tori possono accedere a
masse di roccia a grandi
profondita e realizzare una
sofisticata infrastruttura di
caratterizzazione, strumen-
tazione e sperimentazione.
La ricerca presso il Labora-

torio sotterraneo Bedretto
per le geoscienze e le geo-
energie non si concentra
solo su come allestire e
gestire in maniera sicura
e sostenibile un giacimen-
to geotermico, ma anche
sulla fisica dei terremoti.
E non & un caso, visto che
quando la roccia viene
fratturata per realizzare
il giacimento si verificano
piccolissimi terremoti. Per
questo motivo, mentre
generano queste piccole
scosse in condizioni con-
trollate, i ricercatori misura-
no una gran varieta di pa-
rametri sismici attraverso
una fitta rete di sensori. |l
loro obiettivo € una mag-
giore comprensione delle
dinamiche dei terremoti e |l
miglioramento della preve-
dibilita dei sismi. m

Granito del Rotondo presso il Be-
drettoLab. © Werner Siemens-
Stiftung, 2019 (Foto: Felix Wey).

Perforazioni nella roccia: il Bedretto

Reservoir Project

Lo scopo di uno dei pro-
getti principali in corso al
BedrettoLab - il Bedretto
Reservoir Project (BRP) - &
replicare in piccola scala
un giacimento geotermi-
co profondo. Cio significa
collegare idraulicamente
due pozzi (consentendo
allacqua di fluire dall’'uno
all’altro) durante una stimo-
lazione e allestire una serie
di pozzi di monitoraggio
con una ricca dotazione di
sensori all'avanguardia per
rilevare tutti i segnali dal

volume di roccia osservato.
Linfrastruttura per questo
progetto viene impiegata
anche per altri progetti.
Dopo aver completato l'in-
frastruttura di base del
laboratorio nel 2018/19,
la preparazione di questa
gamma di pozzi € stata una
delle attivita principali negli
ultimi due anni al Bedretto-
Lab. La realizzazione delle
perforazioni si & svolta in
tre fasi successive.

Nella prima fase, da agosto
a dicembre 2019, la nostra

Carote di perforazione. © Werner Siemens-Stiftung, 2019 (Foto: Felix Wey).

La perforatrice appositamente realizzata. © Servizio Sismico Svizzero con
sede all’ETH di Zurigo, 2021.

societa di perforazione ZU-
blin ha realizzato tre pozzi
nella roccia con la tecnica
del carotaggio continuo per
ottenere campioni da desti-
nare ad analisi geologiche
e test di laboratorio. Questi
pozzi sono servitianche per
misurazioni avanzate delle
sollecitazioni, test idrauli-
ci e infine per una prima
prova di stimolazione. Lo
scopo della prima fase era
caratterizzare il giacimento

e determinare la struttura
della roccia e i punti in cui
attendersi fratture, fessure

€ acqua.
Sulla base di queste co-
noscenze, insieme  al

nostro partner di ricerca
Geo-Energie Suisse (GES)
abbiamo avviato una se-
conda fase di perforazione
durante la quale i pozzi di
caratterizzazione della pri-
ma fase sono stati allarga-
ti a un diametro maggiore
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per consentire 'installazio-
ne dei sensori. | pozzi aggi-
untivi di monitoraggio sono
stati realizzati tramite per-
forazione a percussione.
Inoltre, i due pozzi produt-
tore/iniettore per la rea-
lizzazione del giacimento
sono stati completati fino a
una profondita paria 350 e
rispettivamente 400 metri.
Profondita e dimensioni dei
pozzi mettevano in difficol-
ta il laboratorio, gia cos-
tretto in spazi limitati, ren-
dendo impraticabile l'uso
di perforatrici standard.
La ditta Ziblin ha pertan-
to progettato una nuova
perforatrice modulare di di-
mensioni adeguate alla pic-
cola grotta, consentendo
flessibilita di manovra tra
i vari punti di perforazione
all'interno del laboratorio.

La terza fase & partita con il
periodo conclusivo dei lavo-
ri della ditta ZUblin alla fine

Pozzo di monitoraggio: Qui vengo-
no collocati i vari strumenti che
abbiamo bisogno per osservare

Un pozzo durante I'installazione del sistema di monitoraggio. © Werner Siemens-Stiftung, 2020 (Foto: Felix Wey).

di maggio 2021. Durante
questa estate sono in fase
di realizzazione i rimanen-
ti pozzi di monitoraggio.

Dopo aver allestito tutti i
sistemi di monitoraggio il
giacimento € finalmente
pronto per la fase di stimo-
lazione di dettaglio che si

100 —|

150 —|

protrarra per diversi mesi.

Dopo la conclusione delle
operazioni di perforazione,
dall’'esterno rimarranno
solo poche tracce dell'in-
tenso lavoro svolto. Gli
avampozzi saranno riem-
piti e degli estesi impianti
rimarranno solo pochi cavi

a spuntare fuori dai pozzi
a testimonianza dell’enor-
me lavoro e degli immensi
sforzi. m

Qui l‘acqua

viene pressata nella roccia, con

|‘obiettivo che dopo aver attra-

e la roccia.

versato il volume di roccia essa
raggiunga il pozzo di estrazio-

ne. Nelle centrali geotermiche
l‘acqua si riscalderebbe a causa
della grande profondita. Cid non
¢ il caso per il BedrettoLab: qui
studiamo le interazioni tra I‘acqua

Pozzo di estrazione: Da qui l‘ac-

i processi che avvengono nella
roccia. Dopo l'installazione degli
strumenti, il pozzo di monitorag-
gio viene riempito completamente
con del cemento per fare in modo
che gli strumenti rimangano fermi
nella roccia.

200 —

Profondita in metri

qua esce dalla roccia.

Il pozzo di estrazione ha,

ad esempio, una profondi-

ta di circa 250 metri e uno
spostamento laterale di 300
metri rispetto alla parete della
galleria.

/

Pozzi non cementati con sensori
di pressione dell‘acqua: In questo
pozzo a determinate distanze ci
sono sensori di pressione per
monitorare la pressione nei pori
della roccia.

250

I tipi di pozzi presenti presso il BedrettoLab. © Servizio Sismico Svizzero con sede al’ETH di Zurigo, 2020.
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Come raccogliamo

i dati al Bedretto-

Lab: la parola a una ricercatrice senior

Allestire un laboratorio e
realizzare i pozzi non bas-
ta: in qualche modo i nostri
ricercatori devono raccog-
liere i dati dei loro esperi-
menti. A tale scopo hanno
installato un sistema di mo-
nitoraggio molto elaborato
dotato di numerosi sensori.
Per saperne di piti abbiamo
intervistato la dottoressa
Anne Obermann, ricerca-
trice senior che lavora al
Laboratorio  sotterraneo
Bedretto per le geoscien-
ze e le geoenergie, dove €
responsabile del sistema di
monitoraggio.

Redazione: Per quale mo-
tivo avete installato il siste-
ma di monitoraggio? Cosa
vi consente di misurare?

Dottoressa Anne Ober-
mann: Presso il Bedretto-

Portale della
galleria

Sensori sismici:

S

Lab abbiamo installato un
sistema di monitoraggio
a parametri multipli che
si concentra su due aree.
Innanzitutto, abbiamo sen-
sori che rilevano parametri
idromeccanici, come cavi
per una accurata misura-
zione di tensione e defor-
mazione, e sensori termici,
acustici e della pressione
interstiziale. In secondo
luogo, il sistema di monito-
raggio si concentra sul mo-
nitoraggio sismico per rile-
vare diversi intervalli, dalla
nanosismicita alla micro-
sismicita. Abbiamo instal-
lato questi sensori sia nei
pozzi sia lungo la galleria.

Quali sono gli aspetti pe-
culiari? Quali sfide avete
dovuto affrontare?

Laspetto unico € la densita

Bedretto

Lab

5 geofoni misurano le onde sismiche da 100 Hz a 4000 Hz,
simsi con magnitudo superiori a -2.

§ 9 accelerometri 3C misurano le onde sismiche da 50 Hz a
25'000 Hz, sismi con magnitudo superiori a -3.

89 preamplificatori sono collegati in serie con i sensori
v 3C e AE e garantiscono che si possano misurare segnali
sufficientemente forti.

62 sensori AE misurano le onde sismiche da 1000 Hz a

100000 Hz, sismi con magnitudo da -6 a -1.

Trasmettitori ad ultrasuoni sono sensori piezoelettrici che
\ emettono un segnale sismico artificiale nell‘intervallo da
500 Hz a 80°‘000 Hz.

La dottoressa Anne Obermann e il suo team durante l'installazione dei sen-
sori di monitoraggio. © Servizio Sismico Svizzero con sede all’'ETH di Zurigo,
2020 (foto: Luxwerk.ch).

del sistema di monitorag-
gio e l'accumulo dei diver-
si sensori. Confidiamo di
poter osservare gli effetti
delle stimolazioni con un
grado di precisione senza

Sensori nella galleria

precedenti.Una delle princi-
pali sfide che abbiamo aff-
rontato € stata il fatto che
non esistesse sul mercato
un equipaggiamento che
potesse essere installato

- 3 Sensori strong motion
4 stazioni di prova per le
] p P

Collegamento
con la galleria
del Furka

La Strumentazione presso il BedrettoLab. © Servizio Sismico Svizzero con sede all’ETH di Zurigo, 2020.

acque sotterranee

T

1 Sismometro a banda larga

Sensori idromeccanici:

Cavi DTS sono cavi in fibra ottica
che misurano la temperatura
lungo la parete del pozzo.

Cavi DBS-/DUS misurano la de-
formazione lungo tutta la parete
del pozzo.

80 sensori FBG vengono installati
ogni tre metri e misurano con
elevata precisione la deforma-
zione e I'espansione nel granito
del Rotondo in una sezione di un
metro.

Sensori di pressione nei pori
misurano la pressione dell‘acqua
nello spazio poroso della roccia
circostante.
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in pozzi lunghi circa 300 m
e che fosse in grado di re-
sistere alle pressioni idros-
tatiche. La maggior parte
dei sensori ha quindi dovu-
to essere adattata o svilup-

Dottoressa Anne Obermann

pata da zero. re alcuni primi dati con il
nostro sistema. Ora siamo
Che programmi avete per molto ansiosi di vedere
il futuro?

In aprile e maggio 2021

abbiamo potuto raccoglie-

Lavoro come ricercatrice
senior presso il Servizio
Sismico Svizzero (SED)

con sede allETH di Zu-
rigo (SED), dove dirigo il

gruppo Sismologia del
BedrettoLab. Oltre al mio
interesse per la sismicita
sotterranea e indotta, il
mio principale campo di
ricerca € I'interferometria

sismica. di Zurigo, 2020 (foto: Luxwerk.ch).

'impianto completamente
installato e di registrare i
dati quest’autunno. m

Preparazioni per l'installazione. © Servizio Sismico Svizzero con sede al’ETH

Linstallazione e
multi-packer: un

all’energia geotermica profonda

Nel quadro del Bedretto
Reservoir Project (BRP), il
nostro partner di ricerca
Geo-Energie Suisse ha effi-
cacemente messo in mos-
tra un nuovo schema di
stimolazione con isolamen-
to per zone che potrebbe
ottimizzare le prestazioni
dei giacimenti geotermici
profondi. Lisolamento per
zone € stato realizzato tra-
mite un cosiddetto siste-
ma multi-packer. | packer
(anche detti otturatori)

Il primo packer durante l'installazione. © Servizio Sismico Svizzero con sede
all’ETH di Zurigo, 2021.

uso del

sistema
nuovo approccio

sono grandi cilindri avvol-
ti in gomma che vengono
introdotti nel pozzo. Una
volta gonfiati si espandono
e sigillano completamente
la parete del pozzo, divi-
dendolo in questo modo in
diverse sezioni. In questo
modo & possibile stimolare
separatamente le singole
sezioni con esattamente
la pressione e la quantita
d’acqua richiesti. Questo
metodo mira a migliorare
la permeabilita per sezioni

in maniera controllata ridu-
cendo al minimo la sismici-
ta indotta.

Gli scienziati hanno instal-
lato un sistema multi-pa-
cker in uno dei pozzi di
stimolazione (ST1). Linter-
vento ha richiesto circa
dieci giorni di duro lavoro.
Nel pozzo lungo 400 metri
sono stati installati in serie
14 packer. Ognuno di ques-

Tutti i multi-packer, pronti per essere installati nel pozzo. © Servizio Sismico
Svizzero con sede all’ETH di Zurigo, 2021.

ti otturatori puo essere con-
trollato in maniera indipen-
dente. | packer sono stati
posizionati accuratamente
in maniera che eventuali
fratture e faglie (che defi-
niamo condotti idraulici) si
collochino tra un otturatore
e l'altro. Ciascuno di questi
segmenti «impacchettati» &
stato sottoposto ad attente
verifiche.
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La calibrazione del siste-
ma multi-packer si & svolta
nella primavera del 2021.
Dall'integrita e dalle pres-

Il sistema di packer del BedrettoLab

Componenti del sistema di packer:

Packer si tratta di elementi estensibili in gomma che
sigillano in maniera stagna il pozzo come un palloncino e

' servono a separare i diversi segmenti del pozzo. In questo
modo € possibile assicurarsi che la stimolazione riguardi
solo una determinata porzione di roccia.

/ Tubatura interna: conduce I'acqua nel pozzo e nella roccia
circostante e in seguito la estrae nuovamente.

Elementi scorrevoli: servono a regolare singolarmente gli
/ intervalli consentendo o impedendo la circolazione attraver-
so le fessure nel tubo ascendente. S

Dispositivi di misurazione (come per es. cavi in fibra ot-
tica o sensori di pressione): possono essere combinati in
diverso modo e servono a monitorare la situazione all’inter-

no del pozzo.

tazioni di ciascun packer del futuro programma di to efficace e che gli scien-

dipende il successo del circolazione. | primirisultati  ziati sono stati in grado di
previsto esperimento di evidenziano cheilricorsoal collegare idraulicamente
stimolazione, cosi come sistema multi-packer & sta- due pozzi. m

Bedretto
Lab

Elementi nel sottosuolo:

Settore stimolato, separato in maniera da essere
reso permeabile all'acqua in maniera mirata
(= stimolazione).

Crepe e fessure idonee alla stimolazione e stimo-
late a intervalli prestabiliti.

Crepe e fessure che saranno sottoposte a stimo-
lazione in un momento successivo.

Crepe e fessure presenti nel campo di stress in
posizione tale da poter essere stimolate solo in
modo inefficace o non essere stimolate affatto.

Il sistema multi-packer al BedrettoLab. © Servizio Sismico Svizzero con sede all’lETH di Zurigo, 2020.

Nuova fase per il
BedrettoLab

Nel 2019, la galleria di
Bedretto € stata identifi-
cata come il luogo ideale
per allestire un laboratorio
sotterraneo di profondita.
Poco dopo é stato siglato
un accordo con la proprie-
ta della galleria stessa
(la Matterhorn-Gotthard-
Bahn) e sono cominciati i
lavori preparatori. La galle-
ria doveva essere messa in
sicurezza e linfrastruttura
installata nella grotta prin-
cipale, a 2 km di profondi-
ta, per consentire di svolge-
re straordinari esperimenti
scientifici. Per ottenere una
migliore comprensione del-

Durante I'installazione del sistema di monitoraggio. © Werner Siemens-Stiftung, 2020 (Foto: Felix Wey).

le proprieta della roccia, si
e proceduto a una fase di
caratterizzazione geologi-
ca. Contemporaneamente,
abbiamo testato I'equipag-
giamento e la strumenta-

zione, in buona parte appo-
sitamente sviluppata per i
nostri specifici obiettivi. E
stato infine il momento di
un primo banco di prova
sperimentale: sono stati

realizzati 10 pozzi, profon-
di dai 250 ai 400 m, sotto
alla grotta principale, quin-
di dotati di centinaia di sen-
sori, trasformando effetti-
vamente un grande volume
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di roccia in un ambiente di
rilevamento unico.

Dopo questo lungo lavo-
ro preparatorio, il Bedret-
toLab € ora pronto per la
fase successiva, nella qua-
le intendiamo andare ver-
amente a fondo nelle nos-
tre ricerche. | tre progetti
sperimentali FEAR (Fault
Activation and Earthquake
Rupture, un progetto Syner-
gy del CER), MISS (Mitiga-
ting Induced Seismicity for
Successful Geo-Resources
Applications, finanziato
dalla fondazione Werner
Siemens) e VALTER (VA-
Lidating of TEchnologies
for Reservoir Engineering,
finanziato dall’Ufficio fede-
rale dell'energia) assume-
ranno una particolare rile-
vanza in questa fase.
Mentre il progetto VALTER
si concentra sui diversi
aspetti della realizzazione
e dell’esercizio di un giaci-
mento geotermico in ma-
niera sicura ed efficiente,
MISS e FEAR indagano i
processi fondamentali dei

terremoti - come iniziano
e come si fermano i sis-
mi, come slittano le faglie
- servendosi a tale scopo
dei piccoli terremoti indotti
dalliniezione di acqua, cosi
come da stimolazioni delle
faglie. Attualmente sta in-
iziando l'installazione di un
secondo ambiente speri-
mentale destinato a ospita-
re itest FEAR e MISS. A tale
scopo il BedrettoLab sara
ampliato rimodernando
ulteriori grotte a maggiore
profondita nella galleria al
fine di raddoppiare i volu-
mi di roccia disponibili per
gli esperimenti. E prevista
inoltre una galleria laterale
aggiuntiva di circa 100 m
di lunghezza che consen-
tira di monitorare la faglia
target a breve distanza e
di realizzare nuovi pozzi di
monitoraggio equipaggiati
con centinaia di sensori.
Tali lavori non saranno in al-
cun modo visibili fuori dalla
galleria. In ogni caso, il ma-
teriale di scavo € granito di
alta qualita e sara pertan-

to trasportato via dal sito
sperimentale per essere

destinato a ulteriori usi. Si
prevede che gli ampliamen-

ti saranno completati entro
I'estate del 2022. m

Durante l'installazione del sistema di monitoraggio. © Werner Siemens-

Stiftung, 2020 (Foto: Felix Wey).

Attendiamo il
vostro feedback!

Vi & piaciuto il pri-
mo numero del Gaz-
zettino? Ce qualche
argomento su cui Vi
piacerebbe ricevere mag-
giori informazioni? Sare-
mo lieti di ricevere il vos-
tro feedback all'indirizzo:
bedrettonews@erdw.ethz.
ch. Il prossimo numero
verra pubblicato in inver-
no 2021. m

\

All evento di inaugurazione nel tunnel. © Servizio Sismico Svizzero presso I'ETH di Zurigo, 2019.
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