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PREMESSA: CON LE BUONE GEOTERMIE PROPOSTE 

IN QUESTA SEDE NON PARLEREMO MAI DI 

SFRUTTAMENTO DELLA RISORSA BENSÌ DI UTILIZZO 



1904 



Il Principe Piero Ginori Conti, genero del Conte 

Florestano de Larderel, produsse per la prima volta al 

mondo energia elettrica dai fluidi geotermici accendendo 

5 lampadine a Larderello 



Da quel momento la famosa industria chimica 

dellôestrazione dellôacido borico dai fluidi geotermici  

sviluppata dal francese  Francesco de Larderel (1789-1858)  

iniziò il suo declino 



1913 ­ inagurazione della prima centrale   

    geotermoelettrica da 250 kW 

Dagli anni ô30 la produzione di energia 

geotermoelettrica soppianta lôindustria chimica 

boracifera  

Oggi la potenza geotermoelettrica 
installata in Italia sfiora i 900 MW   



La T cresce con la profondità procedendo allôinterno della Terra, 

ma non in modo lineare 

Nella crosta il gradiente medio 25-30 °C/km nelle aree geotermiche toscane anche 300 °C/km  

Valore medio = 55  mW/m2      Nelle aree geotermiche  > 100 mW/m2  (a Larderello oltre 1000 mW/m2) 

In ogni caso osserviamo un ñflusso di caloreò dallôinterno della 

Terra verso lôesterno di essa (30-42 TW) 



Questo processo è causa di gran parte dellôattivit¨ 

tettonica (es. Tettonica delle Placche) ed ignea 





Larderello-Travale 

M.Amiata 

Torre Alfina 

Latera 



CAMPI A VAPORE DOMINANTE - CAMPI AD ACQUA DOMINANTE 



EXAMPLES OF GEOTHERMAL FIELDS 

the  existence of a cap-rock is very important 

VAPOUR-DOMINATED SYSTEMS 
 Dry vapour: Larderello (Italy), The Geyser (USA), Matsukawa 
(Japan), Kawah Kamojang (Indonesia) 
Wet vapour : Wairakei (New Zeland), Cerro Prieto (Mexico) 

high enthalpy: 
highly profitable energy 
exportable energy 

VAPORE DOMINANTE 



WATER DOMINATED SYSTEMS 
 
All the other geothermal fields (High to low 
enthalpy) such as M.Amiata (Italy), Island, 
etc. 

high enthalpy: 
highly profitable energy 
exportable energy 

low enthalpy 
simplicity of exploitation 
energy can not be exported 

ACQUA DOMINANTE 



Il campo di Larderello-Travale è a vapore dominante  
(a bocca pozzo T= 150°-260°C e P= 2-15 bar) con minori 
quantità (max 15% in peso) di gas 
Nel serbatoio profondo la Tmax è 300-350°C e la Pmax 
(di vapore) è 70 bar 

(da Bertini et al., 2006) 



Portata pozzi geotermici:   15 - 70 t/h     max 350 t/h  

Pressione serbatoio: 0,5 ­ 7 MPa        

Pressione erogazione: 0,2 ς 1,5 Mpa 

 

CIRCUITO GEOTERMICO 



I campi geotermici del M.Amiata 
sono ad acqua dominante  
 
I fluidi a bocca pozzo sono miscele 
bifase (acqua e vapore+gas) con 
P=20 bar e T=130°-220°C  
 
Nel serbatoio profondo  
P(idrostatica) = 200-250 bar e 
T=300-360°C con un TDS 
(ricalcolato) tra 3 e 21 g/l  

(da Batini et al., 2003) 



Queste conoscenze hanno permesso fino ad oggi la costruzione e lo 
sviluppo di centrali termoelettriche, ormai obsolete, che però nel caso 
del gestore unico nazionale producono circa 900 MWe. 
 
La criticità di questi impianti, ancorché migliorati, sia come efficienza 
che come mitigazione delle emissioni in atmosfera è rimasta elevata 
in quanto la risorsa non viene totalmente reimmessa nel serbatoio 
geotermico provocandone anche un significativo depauperamento. 
 
Infatti  la perdita in atmosfera del fluido geotermico in alcuni casi 
supera il 50% creando la perdita stessa del fluido e rendendo (come 
nel caso del M. Amiata) problematico ƭΩŀōōŀǘǘƛƳŜƴǘƻ degli 
incondensabili. 

 



La normativa italiana con leggi specifiche oltre ad avere 
liberalizzato la possibilità di realizzazione di centrali 
termoelettriche a soggetti privati (pur con potenze limitate) 
ha imposto alle future realizzazioni la totale reimmissione 
della risorsa nel serbatoio di prelievo. 
Questo fatto ha portato alla realizzazione di centrali di diversa 
concezione (ORC) che permetteranno, oltre alla totale 
reiniezione della risorsa, ƭΩŀǎǎŜƴȊŀ di interazione per mezzo di 
scambiatori, fra la risorsa geotermica e il fluido di lavoro.  
Per cui non ci saranno le emissioni in atmosfera degli 
incondensabili e anche ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ totale ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ sarà 
prossimo allo zero. 



Perciò le zone piu vocate sul 
territorio  italiano per lo sviluppo 
della geotermia elettrica e del 
teleriscaldamento sono: 
Toscana, Lazio, Umbria, Sardegna, 
Campania, Emila-Romagna, Sicilia, 
Veneto, Lombardia. 



Ciclo binario 



Ciclo combinato 



Ciclo integrato 



CENTRALE GEOTERMOELETTRICA DI ULTIMA GENERAZIONE 



Oltre ŀƭƭΩǳǎƻ della media e alta entalpia vi sono numerose 
applicazioni per ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ del calore terrestre 

Possibili utilizzatori bassa entalpia (calore naturale della Terra, disponibile 
ovunque): 
- Edifici privati (mono e plurifamiliari) 

- Raffrescamento/Riscaldamento e ACS 
- Edifici pubblici (scuole, uffici, palestre, etcΧύ 

- Raffrescamento/Riscaldamento e ACS 
- Strutture sportive (private e pubbliche) 

- Piscine (riscaldamento e ACS) 
- Palestre (riscaldamento/raffrescamento e ACS) 

- Serre (climatizzazione) 
- Itticoltura (riscaldamento) 
- Caseifici e Pastifici (climatizzazione e essiccamento) 
- Fitocosmesi e nutraceutica (termoregolazione) 

 

Diagramma di Lindal mod 





Principio di funzionamento degli impianti:  
sistema a circuito chiuso (GSHP) Pompe di calore, prorogata per il 2016 la tariffa D1 

Dal 1° luglio 2015 è attiva la nuova tariffa di rete D1 per i consumi ad alta 
efficienza. Approvata ŘŀƭƭΩAutorità per ƭΩ9ƴŜǊƎƛŀ in via sperimentale, è stata 
confermata, la tariffa permetterà a tutti  i clienti domestici che riscaldano la propria 
abitazione utilizzando esclusivamente pompe di calore elettriche di scegliere se 
pagare un prezzo del kilowattora costante rispetto ai consumi di energia elettrica. 
In altre parole, gli utenti che parteciperanno alla sperimentazioni ŘŜƭƭΩ!ǳǘƘƻǊƛǘȅ 
potranno usufruire di un costo ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƛŎǘŁ più aderente a quello effettivo per 
i servizi di trasporto, misura e gestione del contatore. 
  
 Una differenza importante se si calcola che attualmente la spesa per questi che 
vengono chiamati servizi di rete sale maggiori sono i consumi finali, andando da 
circa il 35% della bolletta per un cliente domestico άtipoέ (con 3 kW di potenza 
impegnata per 2,7 MWh/anno di consumi) a fino il 50%. ά[ŀ sperimentazione della 
nuova tariffa ά51έ ς spiega ƭΩ!99D in una nota stampa ς è un primo passo della 
riforma avviata ŘŀƭƭΩ!ǳǘƻǊƛǘŁ per allineare le tariffe di rete ai costi, eliminando 
sussidi e distorsioni anche in attuazione delle normative europee e nazionali sul 
raggiungimento degli obiettivi di efficienza energetica e ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ di fonti 
rinnovabili. [ΩŜƭƛƳƛƴŀȊƛƻƴŜ della progressività della tariffa rispetto ai consumi può 
infatti ridurre significativamente i costi di esercizio di tecnologie efficienti e 
innovative come  pompe di calore, piastre di cottura a induzione e veicoli elettrici 
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Pozzo di presa 

Pozzo di resa 

 Principio di funzionamento degli impianti : sistema a circuito aperto 

[ΩŀŎǉǳŀ prelevata dal  pozzo di presa viene avviata 
alla pompa di calore  che provvede a  fornire 
ŀƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ da climatizzare  il calore sufficiente a 
produrre la temperatura desiderata. 

 La restituzione tramite il pozzo di resa  può 
avvenire in falda  a valle nel senso di flusso delle 
acque sotterranee , oppure  in canali, rogge, fiumi. 

 Rispetto  al sistema  a circuito chiuso , il ciclo 

aperto  ha unôefficienza energetica (cioè un 

rapporto energia prodotta/volume dôacqua 

estratto) superiore , e richiede  quindi un 
numero di pozzi inferiore  



 Pompa di calore: principio di funzionamento 

Da Hoval 



Senso di flusso della falda 

Plume termico 

reimmissione 

Si ricostruisce prima la struttura idrogeologica del 
sottosuolo (modello  concettuale del sito), poi il 
modello matematico 

Formazione di un plume termico, che è più 
sviluppato nel senso di flusso della falda 

Modellazione dello scambio termico 

La conoscenza delle caratteristiche fisiche del sottosuolo e 
della distribuzione della temperatura permette di prevedere 
le conseguenze ŘŜƭƭΩƛƳƳƛǎǎƛƻƴŜ di acqua fredda o calda nel 
sottosuolo. Tramite modelli matematici è quindi possibile 
identificare la forma del plume termico. Questi modelli  
tengono conto di:  

1. costituzione litologica e permeabilità dei terreni                                                                          

2. loro conducibilità termica                                     

3. fattori dispersivi del calore. 

EΩ possibile in tal modo, con ƭΩŀƛǳǘƻ di sensori posizionati a 

diverse distanze dal pozzo di reimmissione, ricostruire 
fedelmente in tempi reali le dimensioni  e temperature del 
plume termico, che possono raggiungere anche diverse 

decine di metri. 



EcoZoo ς GSHP campo sperimentale  
 utilizzo dei modelli matematici per la previsione del plume termico 

Test di funzionamento di riscaldamento invernale: 

 

Spessore dellôacquifero = 78.8 m 

Durata della simulazione = 17 giorni 

Temperatura del fluido in ingresso = da 8.85 a 5.59 °C 

Flusso del fluido di scambio = 465 kg/ora 



Esempio di posa in 
opera di una 
tubazione per il 
trasporto del fluido 
geotermico/scambio. 
 
Coibentazione che 
permette una perdita 
max. di 1 °C ogni 10 
km di lunghezza della 
tubazione. 



Esempio di distribuzione 
di una rete di 
teleriscaldamento in una 
cittadina di media 
dimensione:  
Il caso di Castefiorentino 





IL TERRITORIO DEL COMUNE CHE UTILIZZERÀ QUESTA TIPOLOGIA BENEFICERÀ DI UNA 

RIDUZIONE SENSIBILE DELLôINQUINAMENTO ATMOSFERICO, CON PIÙ DEL 70% DI EMISSIONI 

EVITATE DI CO, NOX E CO2. 

SOPRATTUTTO CON RIDUZIONE DELLE POLVERI SOTTILI (PM 10, PM 2.5, M 1, PM 0.1, PM 0,01 

E PM 0,001 LE ULTIME CINQUE TRASFERIBILI  DIRETTAMENTE NEL SANGUE. 

 

NELLE ZONE OVE SIA POSSIBILE INSTALLARE  DEGLI IMPIANTI GEOTERMICI CON 

PRODUZIONE DI CALORE E RAFFRESCAMENTO OLTRE ACS NON SARÀ TRASCURABILE  LA 

SENSIBILISSIMA RIDUZIONE DELLA BOLLA  DI CALORE CITTADINA PRODOTTA DALLA  

EMISSIONE DI ARIA CALDA DAGLI SPLIT DEI CLIMATIZZATORI  NELLA STAGIONE ESTIVA 

VISTO ANCHE LôANDAMENTO DEL CLIMA (ISOLA TERMICA CAPACE DI AUMENTARE LA T° 

MEDIA DI ANCHE 2 °C)  



Problemi di subsidenza e rischio sismico 
 

Con le tipologie di utilizzo ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 
geotermica fino ad ora presentate questi 
problemi non esistono. 
Possono invece essere presenti quando si parla di 
geotermia prodotta con sistemi EGS e fracking. Questi 
sistemi, che GIGA ostacola, violentano il sottosuolo con 
immissione di fluidi ad altissima pressione a profondità 
elevate, atti  a frantumare la roccia e produrre 
artificialmente una elevata permeabilità. 



Subsidenza e rischio sismico secondo le BAT  

(best available technologies) 
 
I serbatoi utilizzati per la produzione di geotermia a 
media e alta entalpia sono serbatoi naturali che 
hanno una porosità primaria (teoricamente nelle 
zone vulcaniche) o una porosità secondaria. 
Il fluido geotermico viene reimmesso senza pressione 
nella stessa postazione di prelievo con un apposito 
pozzo 



Porosità  Primaria  
 

Questa  è tipica  dei  
sedimenti  sciolti , nei  

quali  raggiunge  i 
valori  massimi .  

 
Nelle rocce  sciolte  o 

scarsamente  consolidate , la 
porosità  primaria  è influenzata  

sia  dalla  forma che  dalla  
disposizione  reciproca  dei  

granuli , la porosità  totale 
massima  è 47.64% quella  

minima  è 25.95 %  

Permeabilità  per 
porosità  


