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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

b |




Da quel momento |la famosa Industria chimica
del Oestdalkzl oabencd odal fluidi geotermicl
sviluppata dal francese Francesco de Larderel (1789-1858)

IN1zio 1l suo declino




1913 - Inagurazione della prima centrale
geotermoelettrica da 250 kW

Dagl i1 anni 030 | a produ
geotermoelettrica soppiantal 01 n d alsntigal
boracifera

Oggl la potenza geotermoelettrica
iInstallatain Italia sfioral 900 MW




La T cresce con la profondita procedendo a | | 60 1 ddllaTernag
ma non in modo lineare

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

The Earth Temperatures in the Earth

Crust e Temperatures Depth in
in Celsius kilometers

Mantle

Quter core

Inner core

|l n ogni caso osservi dmbl 0 datidh £
Terra verso | @&L2TW)r no di

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



Questo processo e causadigran partede |l | 0 at
tettonica (es. Tettonica delle Placche) ed ighea

e arco vulcanico , crosta continentale

ro

n km zona di subduzione ’ [ ma!:t:ello superiore

o astenor:fera
mantello inferiore

N pennacchio

\ ————  dorsale

oceanica

__ atmosfera



at
EE

TITTTTTT
r-
(=]
(]
=
ﬁ.
N
)
N,
o
=]
®
Q.
-
(]
o
S
=
«Q
o
o
—
(1)
-
3
14
M N

T.L,‘q 2’ (

hetka

Pu,

— Yangigjing

Los Azufres
Ahuachapan

Momotombo
S.Jacinto

Puchuldiza
Suriri

A4 Campi ad alta temperatura in sfruttamento
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vass Zone di subduzione

CAMPO GEOTERMICO DI KIZILDERE (TURCHIA)
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Unita sedimentarie
tosco-umbre

—

rocce magmatiche post-orogeniche
(Miocene sup.-Quaternario)

sedimenti tardo-/post-orogenici
(Eocene sup.-Quaternario)

Unita liguri, sub-liguri e
liguri-piemontesi
(Giurassico sup.-Oligocene)

Unita umbro-march.-romagnole
(Trias sup.-Miocene sup.)

Unita Cervarola-Falterona
(Eocene medio-Miocene medio)

Falda toscana
(Trias sup.-Miocene inf.)

Unita toscane metamorfiche
(Paleozoico-Oligocene sup.)

\/\

traccia sezione
geologica (B)

sedimenti
post-orogenici
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VAPORE DOMINANTE 1ELDS

VAPOURDOMINATED 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

. Hotspring
or
steam vent

Impermeable caprock
(thermal conduction)

Flow of heat
{conduction)

%
jmpermeable roc
(thermal conduction)




ACQUADOMINANTE

All the other geothermalfields (High tolow
enthalpy) suchasM.Amiata (Italy), Island,

etc.

\ Impermeable caprock

{thermal conduction)

K
impermeable roc
(thermal conduction)

exportable energy

high enthalpy:
highly profitable energy

— | Yo
Cold .,‘.

meleoric

— Hot spring
or
steam vent

low enthalpy
simplicity of exploitation
energy can not be exported

Flow of heat
{conduction)
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Il campodi LarderelleTravalee a vaporedominante

(a boccapozzoT=150-260°C e P=2-15 bar) con minori
guantita (max 15%in peso)di gas

Nel serbatoio profondo la Tmaxe 300-350°C e la Pmax
(di vapore)e 70 bar
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Portata jpoz2 Brmici: 1570 t/h  max350t/h
| p i PreSpgserzigio: 0.5 7 MPa

Pressionesrogazione: 0,2 1,5Mpa
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" (da Batini et al., 2003)

| campl geotermici del M.Amiata
sonoad acquadominante

| fluidi a boccapozzosono miscele
bifase (acqua e vapore+ga$ con
P=20Dbare T=130°-220°C

Nel serbatoio profondo
P(idrostatica) = 200250 bar e
T=300360°C con un  TDS
(ricalcolato)tra 3e 219/l



Queste conoscenzehanno permessofino ad oggi la costruzionee lo
sviluppodi centralitermoelettriche, ormai obsolete,chepero nel caso
del gestoreuniconazionaleproduconocirca900 MWe.

Lacriticita di questi impianti, ancorchémigliorati, sia come efficienza
che come mitigazione delle emissioniin atmosfera e rimasta elevata
InN quanto la risorsa non viene totalmente reimmessanel serbatoio
geotermicoprovocandoneancheun significativodepauperamento

Infatti la perdita in atmosfera del fluildo geotermico in alcuni casi
superail 50% creandola perdita stessadel fluido e rendendo (come
nel caso del M. Amiata) problematico f QI 6 6 I ( @eglh
iIncondensabili



La normativa Italilana con leggi specifiche oltre ad avere
liberalizzato la possibilita di realizzazione di centrali
termoelettriche a soggetti privati (pur con potenze limitate)
ha imposto alle future realizzazionila totale reimmissione
dellarisorsanel serbatoiodi prelievo.

Questofatto ha portato allarealizzazioneali centrali di diversa
concezione (ORC) che permetteranno, oltre alla totale
reiniezionedellarisorsa,f QI & di $itgrhzione per mezzodi
scambiatori,fra la risorsageotermicae il fluido di lavoro.

Per cul non ci saranno le emissioni In atmosfera degli
incondensabilie anche f QA Y Lliditale (RS f £ QA ¥ard
prossimoallo zero.



Percio le zone piu vocate sul
territorio itallano per lo sviluppo
della geotermia elettrica e del
teleriscaldamentosono

Toscana, Lazio, Umbria, Sardegna
Campania, EmilaRomagna Sicilia
Veneto,Lombardia
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l ORMAT® Geothermal Combined Cycle

Condenser
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Oltre | T t (edzam2diae alta entalpia vi sononumerose
applicazioniperf Q dzidelfcaloreterestre

Possibili utilizzatori bassa entalpia (calore naturale della Terra, disponibile
ovunque):
- Edifici privati (mono e plurifamiliari) Diagramma dLindalmod
- Raffrescamento/Riscaldamento e ACS
Edifici pubblici (scuole, uffici, palestretcX v
- Raffrescamento/Riscaldamento e ACS
- Strutture sportive (private e pubbliche)
- Piscine (riscaldamento e ACS)
- Palestre (riscaldamento/raffrescamento e ACS)
- Serre (climatizzazione)
- Itticoltura (riscaldamento)
- Caselfici e Pastifici (climatizzazione e essiccamenta
- Fitocosmesi e nutraceutica (termoregolazione)

Geothermal
Energy Uses
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La Geotermia a Bassa Entalpia
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La temperatura del sottosuolo, superati i primi 10-15 m di profondita, non risente delle variazioni
giornaliere e stagionali classiche dell'ambiente esterno e si mantiene costantemente ad un valore circa

equivalente alla media annuale della temperatura esterna.

Questo ci consente di utilizzare il sottosuolo come un “serbatoio di calore” dal quale estrarre calore in
inverno e riporcelo in estate. Questa possibilita, grazie a una macchina termodinamica detta pompa di
calore ci permette di condizionare gli ambienti di vita e di lavoro sostenendo costi davvero vantaggiosi.

Gruppo Informale per la Geotermia e I'’Ambiente — associazione no-profit ¢/o Multiverso via Campo d'Arrigo, 42r — 50131 Firenze c.f. 94186060482

www.gigageotermia.org



Principiodi funzionamentodegliimpianti:
sistemaa circuito chiuso(GSHP) Pompe di calore, prorogata per il 2016 la tariffa D1

Dal 1° luglio 2015 € attiva la nuova tariffa di rete D1 per i consumiad alta
efficienza Approvata R I Auforf® per f Q9 y 81N Jsperimentale, & stata
confermata,la tariffa permetteraatutti i clientidomesticicheriscaldanda propria
abitazioneutilizzandoesclusivamentgoompe di calore elettriche di sceglierese
pagareun prezzodel kilowattora costanterispetto ai consumidi energiaelettrica
In_altre parole, gli utenti che parteciperannoalla sperimentazioniR S £ f Q! dz
' potranno usufruiredi un costoR S f f Q S ffitSadefientda@iieto effettivo per

i servizidi trasporto, misurae gestionedel contatore.

Una differenzaimportante se si calcolache attualmente la spesaper questiche
vengonochiamatiservizidi rete sale maggiorisonoi consumifinali, andandoda
circail 35% della bolletta per un cliente domesticodtipoé (con 3 kW di potenza
impegnataper 2,7 MWh/annodi consum) afino il 50% & [ spberimentazionalella
nuovatariffa a %€ ¢ spiegat Q! B @rld nota stampac € un primo passodella
riforma avviata R I £ f Q! pdrial@nBidkeliettariffe di rete ai costi eliminando
sussidie distorsioni anchein attuazionedelle normative europeee nazionalisul
raggiungimento degli obiettivi di efficienza energetica e f Qdzd Hiffdnii 1
rinnovabili[ QS f A Y Helld ptodressiviadella tariffa rispetto ai consumipud
infatti ridurre significativamentei costi di eserciziodi tecnologie efficienti e
innovativecome pompedi calore piastredi cottura a induzionee veicolielettrici
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Principiodi funzionamentodegliimpianti : sistemaa circuito aperto

e - | QI Qipldratadal pozzodi presavieneavviata
2 SIS & VI alla pompa di calore che provvedea fornire
I £ f QI Ydacknsaiizba& il caloresufficientea
produrrelatemperaturadesiderata

La restituzione tramite il pozzo di resa puo
avvenirein falda a valle nel sensodi flussodelle
acquesotterranee, oppure in canalj rogge fiumi.

Pozzo di reS®

Rispetto al sistema a circuito chiuso , il ciclo
aperto haunoef f enengetiga cooe un
rapporto energia prodotta/volume d 60 a c g
estratto) superiore , e richiede quindi un
numero di pozzi inferiore



Pompa di calore: pncipio di funzionamento

DaHoval



Modellazionedello scambiotermico

reimmissione

Temperature (°C)

. 16.6

Plume termico

Senso di flusso della falda

40m

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

Formazione di un plume termico, che e piu
sviluppatonel sensodi flussodellafalda

La conoscenzadelle caratteristiche fisiche del sottosuolo e
della distribuzionedella temperatura permette di prevedere
le conseguenzeR St £ QA Y acduafie@dy Scaldanel
sottosuolo. Tramite modelli matematici € quindi possibile
identificare la forma del plume termico. Questi modelli
tengonocontodi:

1. costituzionelitologica e permeabilita dei terreni
2. loro conducibilita termica

3. fattori dispersivi del calore

Epossibilein tal modo, conf QI di deinsdriposizionatia
diverse distanze dal pozzo di reimmissione ricostruire
fedelmente in tempi reali le dimensioni e temperature del
plume termico, che possono raggiungere anche diverse

decinedi metri.



EcoZoag GSHP campsperimentale

utilizzo dei modelli matematiciper laprevisionedel plumetermico

Testdiffunzionamentaididiscaldamentosinvernale

Temperature (*C)

.16.6
13.8
Spessore del7”8mcqui fero = | BR
. . . . | 8.33
Durata della simulazione = 17 giorni -

5459

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

Flusso del fluido di scambio = 465 kg/ora

40m

BHE section view

i

silty fine sand

coarse sand
silt

coarse sand




Esempiodi posain

| Coibentazioneche

i permette unaperdita
max. di 1°Cogni 10
km dilunghezzadella
tubazione



Esempiadi distribuzione
di unarete di
teleriscaldamentoin una
cittadina di media
dimensione

Il casodi Castefiorentino

I n n n I PERIMETRAZIONE AREE POSSIBILI UTENZE

AREA POZZ| GEOTERMICI E CENTRALE DI PRODUZIONE




Do

MEZZERIA TUBAZIONI PRECOIBENTATE MANDATA/RITORNO RETE DI Bgi? A&7
TELERISCALDAMENTO, DIAMETRO NOMINALE IN MILLIMETRI

AREA POZZ| GEOTERMICI E CENTRALE DI PRODUZIONE

NODOQ RETE TELERISCALDAMENTO

NUMERAZIONE NODO RETE TELERISCALDAMENTO




IL TERRITORIO DEL COMUNE CHE UTILIZZERA QUESTA TIPOLOGIA BENEFICERA DI UNA
RIDUZIONE SENSIBILEDEL LG61 NQUI NATMBSFERCO, CON PIU DEL 70% DI EMISSIONI
EVITATE DI CO, NOX E CO..

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 SARA TRASCURABILE LA
SENSIBILISSIMA RIDUZIONE DELLA BOLLA DI CALORE CITTADINA PRODOTTA DALLA
EMISSIONE DI ARIA CALDA DAGLI SPLIT DEI CLIMATIZZATORI NELLA STAGIONE ESTIVA
VISTO ANCHE L 6 ANDA MEDEL @LIMA (ISOLA TERMICA CAPACE DI AUMENTARE LA T°
MEDIA DI ANCHE 2 °C)




Problemi di subsidenza e rischio sismic

Con le tipologie di utilizzo RSt f QS
geotermica filno _ad ora presentate questi
problemi non esistona

Possono Invece essere presenti quando si parla di
geotermia prodotta con sistemi EGSe fracking Questi
sistemi, che GIGA ostacola, violentano 1l sottosuolo con
immissione di fluidi ad altissima pressione a profondita
elevate, atti a frantumare la roccia e produrre
artificialmente una elevatapermeabilita.



Subsidenza e rischio sismico secondo le B¢
(bestavallabletechnologies

| serbatol utilizzati per la produzione di geotermia a
media e alta entalpila sono serbatol naturali che
hanno una porosita primaria (teoricamente nelle
zonevulcaniche)o unaporositasecondaria

Il fluido geotermicoviene reimmessosenzapressione
nella stessapostazionedi prelievo con un apposito
P0ZZz0



Porosita Primaria

Questa e tipica del
sedimenti sciolti , nel
guali raggiunge |
valori massimi .

Nelle rocce sciolte o
scarsamente consolidate |, la
porosita primaria e influenzata
sia dalla forma che dalla
disposizione reciproca dei
granuli , la porosita totale
massima e 47.64% quella
minima e 25.95 %

Permeabilita per
porosita



