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Energia Geotermica

Introduzione
Il termine “geotermico” ha radici greche e deriva dalla combinazione della parola gé, che

significa terra, e la parola the'rm, che significa calore. Di conseguenza, per energia geotermica si
intende I’energia derivante dal calore posseduto dalla terra e, tale fonte energetica, rientra tra quelle
classificabili rinnovabili.

La fonte geotermica d’energia ¢ certamente una delle risorse naturali piu ragguardevoli. Alla
fine del secolo scorso G. Claude valutava che in Francia il calore disponibile, rispetto a quello di
analoga sorgente a temperatura ambiente in superficie, fosse pari a 14,84 H, dove H rappresenta la
profondita delle rocce calde. Cio significa che, secondo Claude, per una profondita di 2000 m, il
calore totale utilizzabile come energia rappresenterebbe 12 volte quello di combustione di tutti i
giacimenti di carbone dell’intera regione.

Anche se il potenziale termico geotermico ¢ molto grande, rimane il problema di sottrarre il
calore dalle rocce, drenarlo e portarlo in superficie. Tale compito, come verra illustrato in seguito,
viene svolto, nei sistemi geotermali, dalle falde acquifere naturali presenti in prossimita del
giacimento geotermico.

La temperatura della Terra aumenta di circa un grado ogni 30 metri di profondita. Nelle
zone geologicamente attive, come quelle vulcaniche, il gradiente ¢ ancora maggiore. Vari fattori
regolano I’andamento della temperatura nel sottosuolo. Verso i trenta metri, quasi dovunque le
misure danno temperature corrispondenti a quella media annua dell’atmosfera nel punto
considerato. A profondita ancora maggiori la temperatura aumenta, ed il gradiente geotermico
(ossia ’aumento di temperatura con la profondita espresso in gradi centigradi per cento metri) ¢ in
media uguale a 3,3 °C per ogni 100 metri.

Secondo la teoria della tettonica a zolle, i continenti sono in moto continuo ed i fondali
oceanici in espansione. La “litosfera” terrestre ¢ stata divisa in sette grandi zolle principali rigide e
sei minori. Le zolle in continuo movimento si incontrano e scivolano una rispetto all’altra e le
giunture tra le diverse zolle sono le dorsali medio-oceaniche, imponenti catene di montagne
sommerse, che talvolta affiorano in superficie. Dall’asse delle dorsali fuoriesce magma basaltico
alimentando le frontiere delle zolle che, quindi, devono restringersi distruggendosi nelle cosiddette
zone di subduzione, che corrispondono a fosse oceaniche dove il margine della zolla viene

riassorbito dal mantello terrestre.
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Placche in cui & divisa la crosta terrestre

Soprattutto le zone di subduzione, ma anche quelle dorsali, presentano eccellenti
caratteristiche endogene, che si manifestano con vistose emissioni di acqua calda o di vapore dal
sottosuolo, come in Islanda (geysers), in Italia (soffioni), in Nuova Zelanda, in California, ecc.

Laddove I’attivita geotermica ¢ intensa ¢ elevato il gradiente geotermico, reciproco del
grado geotermico (differenza di quota necessaria perché la temperatura della roccia aumenti di
1°C). Nelle zone attive il grado geotermico si riduce anche a 20 m, mentre nelle zone scarsamente
endogene il grado geotermico puo arrivare a 50 m.

L’energia termica accumulata in queste zone viene resa disponibile a profondita accessibili
da vettori termici presenti nella crosta terrestre ¢ denominati fluidi geotermici. I fluidi geotermici
sono essenzialmente composti da acqua meteorica che penetra nel sottosuolo e si riscalda a contatto
con le rocce calde. Si formano cosi degli acquiferi (strati o raggruppamenti di materiale permeabile
saturo di acqua, la quale ha quindi la possibilita di muoversi) anche a temperature molto elevate
(oltre 300°C). Generalmente tali acquiferi, oltre all’acqua in fase liquida, possono contenere acqua
sotto forma di vapore ad elevato contenuto energetico.

Considerazioni teoriche di vario tipo e osservazioni geofisiche fanno pensare che la
temperatura aumenti con la profondita fino a raggiungere i 2500 °C, restando poi pressoché
stazionaria. Per dare una idea degli ordine di grandezza, ricordiamo che le temperature delle lave
fuse si aggirano sui 1000-1200 °C nei vulcani in eruzione, mentre nelle intrusioni si pud avere
magma parzialmente fuso a partire da 640 °C circa.

Oggi in tutto il mondo circa 130 impianti utilizzano il vapore acqueo proveniente dal
sottosuolo a fini energetici. L’Islanda ¢ il paese dove si da maggiore importanza alla geotermia,
grazie all’abbondanza di questa risorsa. Come per altre fonti cosiddette alternative, il recupero e
I’utilizzazione del calore contenuto nella crosta terrestre ha assunto maggiore importanza in seguito

all’esigenza di diversificare le fonti di energia.
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Quella geotermica ¢ una fonte energetica a erogazione continua e indipendente da
condizionamenti climatici, ma essendo difficilmente trasportabile, ¢ utilizzata per usi
prevalentemente locali.

Il nucleo della Terra, a circa 6.400 km di profondita, ha una temperatura intorno ai 5.000°C.
I1 calore sale verso la superficie e viene condotto dallo strato che circonda il nucleo (mantello).

Quando la temperatura e la pressione raggiungono un certo limite la roccia del mantello si
fonde, si trasforma in magma, che sale lentamente verso la crosta trasportando calore dal basso
verso 1’alto. A volte il calore arriva in superficie sotto forma di lava, molto piu spesso rimane sotto
la crosta scaldando la roccia e 1’acqua con temperature che arrivano a 370°C.

L’acqua calda, risalendo attraverso le fratture, puo raggiungere la superficie e formare
sorgenti calde e geyser. La maggior parte delle volte invece, rimane nel sottosuolo intrappolata, cosi
si forma il serbatoio geotermico. Oggi gli esperti studiano il sottosuolo per localizzare i serbatoi da
portare in superficie attraverso la realizzazione di pozzi, profondi migliaia di metri, operazione che
richiede un’attenta valutazione, perché la perforazione di un pozzo costa miliardi di lire e pud non
portare a risultati produttivi. Quando 1’acqua o il vapore arrivano in superficie attraverso i pozzi,
vengono avviati agli impianti di produzione di elettricita, le centrali geotermiche, o sono impiegati
per usi non elettrici.

Concludendo, una fonte geotermica consiste in una concentrazione di calore nel sottosuolo
terrestre che puo essere sfruttata in modo economicamente ed energeticamente conveniente. La
caratteristica che rende questa fonte rinnovabile preferibile alle altre ¢ la sua disponibilita costante.
L’energia geotermica consente, infatti, di disporre di energia elettrica 24 ore su 24, 365 giorni
all’anno. Normalmente le fonti geotermiche piu facilmente sfruttabili sono quelle associate con
risorse idriche contenute in rocce permeabili. L’energia termica, il fluido e la permeabilita sono i tre

fattori principali che determinano la sfruttabilita di un fonte energetica di tipo geotermica.

Flusso termico

La temperatura nel sottosuolo cresce con la profonditd. Mediamente si osserva un
innalzamento della temperatura pari a:
°C

At =25 .
km

Le variazioni spaziali di energia termica all’interno della crosta terrestre comportano la
concentrazione in prossimita della superficie terrestre di energia termica utilizzabile come fonte
energetica. La disponibilita di energia termica in prossimita della superficie puo essere dovuta a
meccanismi diversi:

— movimento di rocce calde ad alta profondita che cedono calore a falde acquifere profonde;
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— movimenti di magma con trasferimento di calore a bacini d’acqua sovrastanti.
Per avere un’idea dell’entita dei flussi termici si osservi che:
— Nelle aree continentali piu vecchie, come il Nord America ad est delle Montagne Rocciose,
il flusso di calore ¢ mediamente pari a 4060 mW/m?” (milliwatt per metro quadro) e, data la
conducibilita delle rocce contenute nei primi 4 km della superficie terrestre, si riescono a
raggiungere temperature dell’ordine di 90+110°C a 4 km di profondita;
— Ad ovest delle Montagne Rocciose, invece, il maggior flusso termico (70+90 mW/m?)

permette di raggiungere temperature superiori a 110°C a 4 km di profondita.

L’energia geotermica nel mondo

L’esistenza di calore all’interno della terra ¢ reso evidente da fenomeni ben noti, quali i
vulcani, i geysers e le fumarole, distribuiti sulla superficie terrestre secondo fasce geografiche ben

delineate e contraddistinte dal punto di vista geologico:

1. Fascia Pacifico-americana
Fascia Medio-atlantica
Fascia Africa Orientale
Fascia Alpino-Himalaiana

Fascia Asia Continentale

AN O i

Fascia Pacifico-asiatica

I report relativi al 1995 hanno evidenziato una produzione di 6800 MW, da fonti

geotermiche, al solo scopo di produrre energia elettrica (tab.1):
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Tab 1 — Potenze installate nell’anno 1995 e previsioni per I’anno 2000.(Sorgente dati: Hutter,

G.W., Proceedings of the World Geothermal Congress).

1995 Previsioni 2000

Mwe Mwe
Argentina 0.67 n/a
Australia 0.17 n/a
Cina 28.78 81
Costa Rica 55 170
El Salvador 105 165
Francia 4.2 n/a
Grecia 0 n/a
Islanda 49.4 n/a
Indonesia 309.75 1080
Italia 631.7 856
Giappone 413.705 600
Kenya 45 n/a
Messico 753 960
Nuova Zelanda 286 440
Nicaragua 35 n/a
Filippine 1227 1978
Portogallo (Azzorre) 5 n/a
Russia 11 110
Tailandia 0.3 n/a
Turchia 20.6 125
Stati Uniti 2816.7 3395
Totale 6797.98 9960.00

In realta agli inizi del 2000 risultavano installati in 22 paesi impianti geotermici per una

potenza totale di circa 8000 MW, con una produzione di energia elettrica di circa 50 TWhe. I paesi

guida sono: Usa, Nuova Zelanda, Italia, Islanda, Messico, Filippine, Indonesia e Giappone.

Si ¢ potuta osservare, quindi, una diminuzione del trend di crescita della produzione di

energia elettrica da fonti geotermiche.

Molti serbatoi si trovano in paesi in via di sviluppo ¢ in tal caso, la risorsa geotermica puo

essere considerata anche un eccellente opportunita di crescita economica.
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L’energia geotermica in Italia

L’Italia ¢ il Paese "geotermicamente" piu caldo d’Europa, anche se, finora, lo sfruttamento
delle sue risorse geotermiche si € sviluppato solo nell’area centro-settentrionale.

In Italia, precisamente in Toscana nella zona di Larderello, si trova il primo campo
geotermico sfruttato industrialmente, ove sono stati perforati numerosi pozzi per captare vapore che
viene utilizzato per la produzione di energia elettrica. Per uno strano caso della storia geologica del
nostro pianeta in quest’area si determinarono, qualche centinaio di migliaia di anni fa, dei
particolari fenomeni magmatici che fecero risalire i magmi fusi in superficie. In questo punto quindi
la crosta terrestre ¢ piu sottile ed il calore delle rocce del sottosuolo ¢ dieci volte superiore alla
media terrestre. Ad appena 1.500-2000 m di profondita si possono incontrare temperature di 300 °C
che solitamente si trovano a 7-8 mila metri. L’area perforata si estende per circa 200 chilometri
quadrati, la profondita dei pozzi in produzione varia da 500 a 1200 metri.

La produzione geotermoelettrica italiana, quindi, vanta una lunga tradizione e, per molti
anni, ha costituito il primato mondiale; ancora oggi, la zona di Larderello ¢ considerata la piu
importante dal punto di visto geotermico. Oltre alla Toscana, anche il Lazio settentrionale, sono noti
per la produzione di energia geotermoelettrica, € ospitano le serre geotermiche piu grandi d’Italia (e
d’Europa), localizzate nei pressi di Piancastagnaio, sulle pendici del Monte Amiata, ¢ a
Civitavecchia.

Tra gli usi diretti del calore, ’esempio piu importante a livello europeo ¢ il sistema di
riscaldamento urbano della citta di Ferrara, dove due pozzi profondi circa 2000 m, producono acqua

a 100°C che fornisce calore alla rete urbana di riscaldamento (teleriscaldamento).
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Nella zona dei Colli Euganei (Abano Terme, Montegrotto, ecc.) € in misura minore a
Bormio, presso il confine svizzero, 1’acqua calda ¢ sfruttata in impianti termali, oltre che per il

riscaldamento di edifici.

PRODUZIOMNE GEOTERMICA IN ITALIA
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I numeri forniti da ENEL piu recentemente:
“Potenza installata al 30 Settembre 2002: 699 MW, circa 1/3 del totale di MW installati.
Impianti in esercizio: 34
I nostri impianti geotermici sono situati tutti in Toscana. L’energia prodotta equivale al

10% della quota mondiale di mercato.”
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Larderello

Larderello si trova a 390 m s.l.m. al centro della valle denominata "Valle del diavolo" perché
presenta il fumigante paesaggio dei soffioni con le caratteristiche colonne bianche di vapore, le
gigantesche torri di refrigerazione delle centrali elettriche (alte fino a 75 m.) e, soprattutto, la
ragnatela delle condutture argentate che copre per centinaia di km le colline e le vallate ed ¢ il
principale centro italiano per la produzione di acido borico e notevole polo per la produzione di
energia elettrica utilizzando ’energia geotermica. Larderello ¢ un piccolo paese interamente di
proprieta del’ENEL ed ¢ sorto e si ¢ ampliato attorno ai pozzi geotermici: i campi geotermici,
localizzati nella fascia tirrenica centro-meridionale della Toscana, sono I’esito di processi
geodinamici di tipo compressivo e distensivo succedutisi negli ultimi 30 milioni di anni, comunque
si pud tranquillamente affermare che la notizia dell’esistenza di acque calde in Toscana era noto
agli Etruschi e ai Romani, ma, non solo, essi utilizzavano anche 1’acido borico presente in queste
acque. Gli Etruschi utilizzavano ’acido borico, che si depositava ai bordi dei lagoni naturali, sia per
uso farmaceutico sia per la preparazione di smalti: infatti 1 "Vasi Sigillati" del Museo Etrusco di
Arezzo contengono del boro, che allora era possibile reperire solo in questi luoghi; 1 Romani si
servivano delle acque per le proprieta medicamentose e indicavano il luogo come "Aquas
Volaternas" che sarebbe da identificarsi con il Bagno a Morbo presso 1’attuale Larderello. Questo
luogo ebbe fortuna anche nel Medioevo e nel Rinascimento tanto che Lorenzo il Magnifico, che
frequentava questi bagni, teneva la chiave di un bagno solo per s¢ e per la sua famiglia: nel
Medioevo dai lagoni naturali veniva estratto lo zolfo, il vetriolo e I’allume che 1 mercanti volterrani
vendevano in tutta Italia. Il primo a scoprire la presenza di acido borico nelle acque dei lagoni
naturali fu nel 1777 Francesco Hoefer, direttore delle Farmacie del Granducato di Toscana: ma i
primi tentativi di produrre industrialmente 1’acido borico facendo evaporare le acque avvennero
solo nel 1818: fino ad allora I’acido borico veniva importato in Europa dal Tibet, dove veniva
raccolto sui bordi di laghetti di acque calde e veniva chiamato "Tinkal", poi gli Arabi provvedevano
al trasporto prima in Spagna ¢ poi in tutto il continente europeo dandogli il nome di "Buraq". Come
gia detto, nel 1818 inizio lo sfruttamento industriale dell’acido borico facendo evaporare le acque
boriche in caldaie di ferro sotto le quali si accendeva un fuoco utilizzando la legna, ma era un
metodo costoso perché la legna comincio a scarseggiare e si doveva portare da luoghi sempre piu
lontani: fu nel 1827 che il conte Francois-Jacques de Larderel, nato a Vienne in Francia nella
regione del Delfinato, inventd un metodo meno costoso utilizzando come energia termica il calore
del vapore in sostituzione del calore fornito dalla legna per far evaporare le acque boriche. Ma il
Larderel non si limitd solo a questo: per questo scopo costrui il Lagone Coperto, cio¢ una cupola in

muratura su un lagone naturale che ne raccoglieva il vapore e lo faceva uscire ad una pressione

10
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sufficiente per alimentare termicamente le caldaie di evaporazione delle acque boriche. Quando i
sali borici erano precipitati, contenevano una grande quantita di acqua, per eliminare la quale veniva
utilizzato, in un primo tempo, un torchio a pressione ed in seguito una centrifuga a vapore che,
sfruttando la pressione del vapore, faceva girare velocemente un cestello nel quale venivano
immessi 1 sali borici: questi, ancora umidi, venivano fatti asciugare nei cosiddetti "terrazzi", cio¢
grandi stanze sotto il pavimento delle quali circolava il vapore. Nel 1828 il Larderel inizio anche la
perforazione, che aveva lo scopo di reperire una maggiore quantitd di acque boriche: le prime
macchine di perforazione venivano costruite nelle officine locali e avevano la torre in legno, con la
percussione che veniva data dagli operai usando argani a mano: nel 1846 il Granduca Leopoldo II di
Toscana, in riconoscimento all’opera di Francois de Larderel, imponeva allo stabilimento il nome di
Larderello, che avrebbe poi identificato anche il paese sortovi intorno. Nel 1904 il Principe Ginori
Conti riusci a trasformare la forza del vapore in energia elettrica accendendo le prime 5 lampadine e
nel 1905 venne fornita energia elettrica per I’illuminazione della fabbrica e del paese di Larderello:
nel 1915 entro in esercizio la centrale n.1 con due gruppi da 2750 KW di potenza. Nel 1931, il 27
marzo, un sondaggio riusci a raggiungere la roccia serbatoio erogando circa 220 tonnellate/ora di
vapore: il soffione, denominato "Soffionissimo", costitui un fenomeno talmente grandioso da far
ritenere che non fosse possibile imbrigliarlo; con I’attivita di perforazione sempre piu accentuata
aumento la produzione di energia elettrica e furono relegate in secondo piano le attivita chimiche e
nel 1937 furono costruite le prime torri di raffreddamento in cemento armato che sostituirono quelle
di legno e che caratterizzano tutto il paesaggio. Attualmente le nuove centrali vengono alimentate
direttamente dal vapore proveniente dal sottosuolo e si sta abbandonando il sistema di

alimentazione con vapore secondario.

11
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Utilizzo delle fonti geotermiche

Le fonti energetiche geotermiche possono essere sfruttate in vari modi, non solo per la

produzione di energia elettrica.

Applicazioni agricole
L’acqua calda a temperatura dell’ordine dei 20-30°C puo essere efficacemente utilizzata in

campo agricolo allo scopo di “disinfettare” il terreno per migliorarne la coltivabilita

Il riscaldamento a distanza-riscaldamento di edifici

Il calore geotermico ¢ utilizzato anche per il teleriscaldamento (ovvero riscaldamento a
distanza). Gia Sasso Pisano, Castelnuovo Val di Cecina, Larderello e Serrazzano utilizzano centrali
di scambio termico dove arriva il vapore (acquistato dall’Enel a prezzi decisamente inferiori rispetto
al metano) per riscaldare 1’acqua che a sua volta, messa in rete, riscaldera le singole abitazioni. Il
petrolio bianco verra utilizzato a breve anche per il riscaldamento, ad uso civile, di Pomarance-citta,
S. Fiora sul Monte Amiata e Piancastagnaio.

Altro uso abbastanza diffuso ¢ rappresentato dal riscaldamento di edifici, sia privati che
pubblici, o di interi quartieri.

Lo schema di questo tipo di applicazioni ¢ simile a quello delle centrali a ciclo binario, qui
pero il liquido secondario ¢ acqua che scorre in tubazioni che si diramano fino agli edifici da
riscaldare.

Infine ¢ da menzionare I’impiego nei sistemi a POMPE DI CALORE che producono caldo
in inverno e fresco in estate, consumando pochissima elettricita e sfruttando la temperatura del

terreno.

12
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Le pompe di calore ad energia geotermica sfruttano il fatto che la temperatura del terreno gia
pochi metri sotto la superficie si mantiene circa costante durante I’arco dell’anno: questo fatto
permette di estrarre calore dal terreno d’inverno per riscaldare con una efficienza che si avvicina o
supera il 400% e di cedere calore al medesimo in estate per condizionare. L utente di un impianto di
questo tipo non necessita quindi di due sistemi distinti, per riscaldare e per condizionare, ma ottiene

lo stesso risultato con un unico sistema ed in maniera piu efficace ed efficiente.

Le componenti di un impianto ad energia geotermica sono sostanzialmente tre: una o piu
pompe di calore normalmente collocate all’interno dell’edificio, un insieme di tubi opportunamente
interrati per scambiare calore con il terreno ed un sistema di scambio di calore con I’ambiente
interno (bocchette d’aria o pannelli radianti). Nella pompa di calore i tubi provenienti dal terreno
vengono a stretto contatto con le spire di un evaporatore all’interno delle quali scorre un liquido
refrigerante che, a contatto con i tubi piu caldi evapora e viene inviato ad un compressore: qui il gas
viene altamente compresso e quindi surriscaldato ed ¢ pronto per essere inviato allo scambiatore

con I’ambiente interno per cedere calore. Una volta raffreddatosi, il refrigerante ritorna allo stato

13
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liquido ed il ciclo ricomincia. In estate il ciclo ¢ invertito ed il sistema cede al terreno il calore

estratto dall’ambiente interno rinfrescandolo.

Lo scambio di calore con il terreno avviene attraverso un insieme di tubi in polietilene che
possono essere interrati orizzontalmente a pochi metri di profondita oppure verticalmente se lo
spazio attorno all’edificio ¢ limitato. La lunghezza dei tubi, la profondita a cui arrivare ed il numero
di loop da utilizzare vengono calcolati in base alla latitudine del luogo, al tipo di sottosuolo ed ai
carichi termici dell’edificio. Normalmente vengono usati tubi a loop chiuso, all’interno dei quali
scorre una miscela di acqua e anticongelante non tossico, ma esistono anche applicazioni a loop
aperto che pescano acqua da una falda. A causa delle eccellenti proprieta termiche dell’acqua, se
accanto all’edificio ¢ presente un piccolo lago, i tubi possono essere posizionati sul suo fondale e

scambiare calore in maniera ugualmente efficace

Gli impianti ad energia geotermica sono diffusi negli Stati Uniti, in Canada, in Australia e

nel Nord Europa e la loro validita ¢ ampiamente dimostrata.

Produzione di energia elettrica

Gli acquiferi sono costituiti da rocce permeabili sature di acqua, formando cosi i serbatoi

geotermici. [ fluidi contenuti in un serbatoio geotermico possono talvolta raggiungere
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spontaneamente la superficie, dando luogo a manifestazioni geotermiche naturali, quali i geyser, le

fumarole, le sorgenti calde, ecc...

Se 1 fluidi caldi rimangono entro il serbatoio per effetto di una copertura di terreni
impermeabili, si possono avere concentrazioni di energia termica di interesse industriale a fini di
produzione di energia.

Laddove esistono le condizioni per la conversione dell’energia geotermica in energia
elettrica viene individuato un sistema geotermico connesso con il serbatoio o campo geotermico
che delimita 1’area di sfruttamento dell’attivita endogena. I sistemi geotermici vengono classificati

n:

Sistemi idrotermali;

Sistemi geotermici geopressurizzati;

Sistemi geotermici magmatici;

Sistemi di rocce secche ad alta temperatura (rocce calde secche).

Sistemi idrotermali

Rappresentano praticamente gli unici sistemi geotermici utilizzati nel mondo su scala
industriale. I sistemi idrotermali sono costituiti da formazioni rocciose permeabili, che costituiscono
1 serbatoi geotermici contenenti il fluido caldo, ricoperti di terreno impermeabile. L’alimentazione
del serbatoio ¢ generalmente legata alla circolazione di acqua meteorica, mentre la fonte di calore ¢

generalmente rappresentata da intrusioni di magma ancora caldo nella crosta terrestre.
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Schema di principio di un sistema geotermico idrotermale

L’intervallo di temperatura utile per poter utilizzare i fluidi geotermici in un impianto
geotermoelettrico € quello tra i 100°C ed i 300°C circa.

La tipologia delle centrali geotermoelettriche ¢ funzione della temperatura e della pressione
del serbatoio che le alimenta. Quando particolari condizioni geologiche e termodinamiche
consentono al fluido geotermico di presentarsi alla bocca del pozzo come vapore saturo o
surriscaldato (sotto forma di un aeriforme), il sistema idrotermale viene denominato a vapore
dominante; quando il fluido estratto rimane nello stato liquido con un certa parte di vapore, il
sistema viene denominato ad acqua dominante.

In ambedue 1 sistemi il fluido geotermico (vapore o liquido) ¢ chimicamente costituito da
acqua con disciolte al suo interno altre sostanze: solide, liquide e gassose. Tra le varie sostanze
disciolte sono spesso presenti delle piccole percentuali di gas detti "incondensabili"; questi gas
vengono denominati in questo modo perche non "condensano" (cio¢ non passano allo stato liquido)
quando scendono alla pressione ed alla temperatura ambiente (all’interno del condensatore

dell’impianto). Questi gas sono costituiti essenzialmente da anidride carbonica (CO2).

Sistemi idrotermali ad acqua dominante

I sistemi idrotermali ad acqua dominante sono molto diffusi e contengono acqua
pressurizzata a temperatura in genere superiore a 100°C e la fase dominante ¢ liquida. Il serbatoio

dal sottosuolo necessariamente possiede pareti rocciose impermeabili ed il liquido caldo,
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decomprimendosi nel suo tragitto di risalita in superficie, in parte vaporizza formando vapore

acqueo saturo, in genere molto umido.

Nel caso in cui la temperatura del fluido sia superiore ai 150°C, il sistema piu diffuso per
ragioni tecnico-economiche consiste nel separare, mediante flash, la fase vapore da quella liquida.
L’acqua, la cui temperatura varia da circa 150°C a poco piu di 300°C (alcune fonti parlano di
315°C, altre addirittura di 370°C), arriva in superficie tramite i pozzi e poiché passa rapidamente
dalla pressione di serbatoio a quella dell’atmosfera, si separa (flash) in una parte di vapore, che ¢
mandato in centrale, e una parte di liquido che ¢ reiniettato in serbatoio.

La vaporizzazione per flash, quindi, ¢ legata ad un repentino abbassamento di pressione
grazie al quale il fluido geotermico, in condizioni di saturazione, si sposta al di sotto della curva di
saturazione in un punto a titolo maggiore.

Se il fluido geotermico arriva in superficie con temperature particolarmente elevate, allora
puo essere sottoposto per due volte ad un processo di "flash", realizzando gli impianti a doppio
flash. La realizzazione di impianti a singolo o doppio flash, quindi, dipende dalla temperatura del
fluido geotermico e dalla teglia (potenza) dell’impianto.

La reinezione in questo caso assume notevole importanza in quanto quasi tutto il liquido
estratto deve essere reiniettato e le quantita di fluido per unita di energia elettrica prodotta sono 8-15
volte superiori rispetto a quelle del solo vapore. I pozzi reiniettivi sono quindi uguali in numero a

quelli estrattivi ed il sistema di pompaggio e gli acquedotti assumono dimensioni rilevanti.
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Schema di un impianto a singolo flash

18



L’ENERGIA GEOTERMICA

Nello schema di impianto a flash singolo riportato ¢ possibile osservare come il fluido
geotermico provenga dal pozzo in condizioni iniziali di liquido saturo (1). In seguito alla
diminuzione di pressione dovuto alla risalita del fluido stesso verso la superficie, parte del fluido
evapora e si presenta alla bocca del pozzo nelle condizioni (2), in cui € presente liquido con un certa
quantita di vapore, ma la fase liquida rimane quella dominante. All’interno del separatore (flasher)
avviene il flash vero e proprio (veloce abbassamento di pressione), in seguito al quale il fluido
geotermico si sposta nel punto (3), all’interno della curva di saturazione, su un’isobara a pressione
inferiore ed aumenta il proprio titolo (aumenta la quantita di vapore rispetto alla fase liquida). A
seguito della separazione sono disponibili una fase liquida in condizione di liquido saturo ed una
fase vapore in condizioni di vapore saturo.

Il liquido viene reiniettato nel serbatoio geotermico (5), mentre la fase vapore viene inviata
in turbina (4). Si usano solitamente turbine ad "azione" realizzate completamente in acciaio
inossidabile per garantirne una lunga durata (il fluido geotermico non ¢ costituito solamente da
acqua).

All’uscita della turbina (6) la condensazione avviene con un condensatore a miscela. Il
vapore viene condensato da una pioggia di acqua fredda, proveniente dalla torre di refrigerazione e
distribuita da ugelli spruzzatori.

L’acqua e la condensa del vapore sono raccolte nel pozzo caldo da dove vengono estratte (7)
per mezzo di una pompa che le invia alla torre di raffreddamento.

E da notare che il fluido in uscita dalla turbina ed il fluido che circola nella torre di
refrigerazione non entrano mai in contatto fisico tra loro (non vengono cio¢ miscelati), ma si ha solo
uno scambio termico tra i due fluidi. In questo modo si evita di immettere nell’ambiente il fluido
geotermico che, una volta raffreddato, viene ripompato nel terreno dai pozzi di reiniezione.

Il fluido freddo, quindi, proviene dalla torre di raffreddamento (9). Tale componente ¢ reso
necessario dal fatto che in genere non ¢ disponibile sul posto del fluido refrigerante (corsi d’acqua)
e, di conseguenza, bisogna “produrlo”. L’acqua prodotta dalla torre di raffreddamento ha una
temperatura prossima ai 45°C e, di conseguenza, per minimizzare il AT al condensatore, si
utilizzano dei condensatori a miscela, grazie ai quali si riesce a condensare ad una temperatura di
circa 50°C (AT di circa 5°C).

La torre di raffreddamento funziona in genere a superficie. All’interno di essa il fluido va a
bagnare ampie superfici e parte di esso evapora raffreddando, a spese del calore latente di

vaporizzazione, il fluido che rimane liquido.
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Torre di raffreddamento di un impianto di ENEL Greepower (Larderello).

I gas incondensabili (essenzialmente CQO,), presenti nel vapore geotermico, vengono
evacuati dal condensatore tramite I’estrattore in modo da mantenere il grado di vuoto richiesto. Si
puo utilizzare un compressore centrifugo. Il compressore deve avere dimensioni cospicue, in quanto
la percentuale di gas incondensabili presente puo raggiungere valori del 20-30%.

Oltre alla funzione di estrattore, il compressore serve anche a mantenere in depressione il
condensatore. In questo modo il rendimento dell’impianto aumenta, in quanto si allontanano
reciprocamente la temperatura media di adduzione e la temperatura media di cessione. In altre
parole si sposta verso il basso 1’isotermobarica allo scarico della turbina che, di conseguenza, riesce
ad estrarre maggior lavoro utile dal fluido geotermico.

La pressione di aspirazione del compressore ¢ dell’ordine di 0,1 bar (0,07 bar ¢ la pressione

di aspirazione dei gruppi unificati ENEL).
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Se la temperatura e la pressione del fluido lo premettono, ¢ possibile realizzare impianti a
doppio flash, nei quali il fluido all’uscita del primo separatore viene inviato ad un secondo flasher e
subisce una seconda separazione.

La maggior parte dei campi geotermici del mondo, tra i quali anche quelli di Travale e
dell’ Amiata, appartengono alla tipologia di centrale a doppio flash.

Sul piano T-s il punto rappresentativo di ingresso nel secondo flasher ¢ il punto (5), dove il
fluido, in condizioni di liquido saturo, proviene dalla separazione avvenuta nel primo flasher.

Il vapore saturo prodotto in seguito al secondo flash (7) si trova ad una pressione piu bassa
di quella di ingresso in turbina di alta pressione e, quindi, viene miscelato con il vapore in uscita
dalla turbina di alta (9) ottenendo il punto di ingresso nella turbina di bassa pressione (10) che,
quindi, lavora con una portata massica maggiore.

All’uscita della turbina di bassa pressione, il fluido viene inviato al condensatori subendo
trasformazioni del tutto analoghe e quelle subite, nella medesima sezione d’impianto, dal fluido

evolvente in impianti a singolo flash.

Per serbatoi ad acqua dominante, che producono acqua a temperature moderate (tra i 120 e i
180°C), la tecnologia del ciclo binario ¢ la piu redditizia. Essa consiste nel realizzare un impianto di
tipo binario, in cui il fluido geotermico riscalda, tramite scambiatore a superficie, un secondo fluido
a basso punto di ebollizione che, per i campi di pressione e temperatura in cui si trova a lavorare,
potrebbe anche rimanere in condizioni ipercritiche.

Il fluido geotermico, dopo aver attraversato lo scambiatore, torna al pozzo di reiniezione per
essere ripompato nel serbatoio geotermico.

La reiniezione in questo caso assume notevole importanza in quanto quasi tutto il liquido
estratto deve essere reiniettato e le quantita di fluido per unita di energia elettrica prodotta sono 8-15
volte superiori rispetto a quelle del solo vapore. I pozzi reiniettivi sono quindi uguali in numero a
quelli estrattivi, a differenza dei casi precedentemente esaminati, in cui il numero dei pozzi
reiniettivi ¢ sempre maggiore del numero di pozzi estrattivi.

In un impianto binario il fluido geotermico viene mantenuto ad alta pressione, per mezzo
della pompa, in modo da evitare che si raggiungano le condizioni di saturazione con formazione di
vapore. In questo modo lo scambiatore a superficie si trova a lavorare nelle condizioni di massima

efficienza (scambio tra 2 liquidi).
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Schema di un impianto binario a circuito chiuso
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Negli impianti geotermici di tipo ibridi si realizza un ciclo termodinamico con
surriscaldamento utilizzando, insieme al calore di fonte geotermica, 1’energia termica fornita da un
combustibile di tipo tradizionale. E’ possibile utilizzare:

- la sorgente geotermica per il solo preriscaldamento;

- ’energia geotermica sino ad ottenere, generalmente con doppio flash, il fluido in
condizioni di vapore saturo secco ed intervenire con un combustibile fossile per portare il
fluido in condizioni di vapore surriscaldato.

Questa tipologia di impianto permette un uso energeticamente piu efficiente della sorgente
geotermica, a patto pero di utilizzare il piu possibile il calore allo scarico (effettuando in genere la
rigenerazione). Nel caso in cui utilizzando la sorgente geotermica 1’impianto scaricasse a piu alta
temperatura, significherebbe che 1’apporto “gratuito” da fonte geotermica non ¢ stato utilizzato
efficientemente e che ¢ stato solamente complicato inutilmente 1’impianto.

Nello schema riportato ¢ possibile osservare un impianto ibrido in cui la fonte tradizionale

viene utilizzata solo per surriscaldare il fluido di lavoro e, per recuperare il calore allo scarico, viene

effettuata una rigenerazione.

E una tipologia di impianto geotermico in cui vengono accoppiati un ciclo binario ed uno a
singolo flash. Si cerca cosi di massimizzare il rendimento del sistema, in quanto il ciclo binario
utilizza come fluido primario il liquido che si ottiene dopo aver separato il vapore (flash) dal fluido
geotermico iniziale. Ricapitolando: dal fluido geotermico iniziale si ottiene, dopo il flash, una parte
di vapore (che va in turbina) ed una parte liquida; la parte liquida a sua volta serve per vaporizzare
il fluido secondario (es. isopentano) del ciclo binario (anche questo vapore aziona successivamente

una turbina).
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Le macchine a flusso totale sono adatte ad utilizzare direttamente il fluido geotermico da un

sistema ad acqua dominante. Per contro si hanno rendimenti inferiori rispetto agli altri cicli basati su

sistema ad acqua dominante.
Per realizzare impianti di questo tipo si utilizzano in genere turbine di tipo “a fase mista”.

Nel 1982 L’ENEL sperimento 1’Helical Screw Expander per produrre energia elettrica dalle

salamoie di Cesano, ma ottenne risultati limitati.
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Principio di funzionamento dell’ Helical Screw Expander
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Sistemi idrotermali a vapore dominante

Nei sistemi idrotermali a vapore dominante il fluido geotermico ¢ disponibile totalmente o
prevalentemente in fase vapore, generalmente vapore saturo secco. I sistemi idrotermali di questo
tipo, quindi, rappresentano la condizione ideale per la conversione dell’energia geotermica in
energia elettrica. Purtroppo sono poco diffusi e rappresentano meno del 10% di tutti i sistemi
idrotermali. Nel mondo ne sono stati scoperti solo in quattro regioni (dato del 1997):

— Larderello in Italia;

— The Geysers in California;

— Matsukowa in Giappone;

— Kawah Kamojang in Indonesia.

Il vapore ¢ disponibile ad una temperatura anche superiore a 200°C e con pressioni alla
bocca del pozzo di 0,5-1Mpa. La figura seguente schematizza il processo naturale che origina la

sorgente; nel caso particolare si tratta di un campo di Larderello.

~
- ACQUA IN
| FASE LIQUIDA

-
-
-

Schema di campo geotermico a vapore dominante (campo di Larderello)
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Di regola il vapore ¢ prodotto da una salamoia sotterranea in ebollizione e, di conseguenza,
la fase umida trascina con s¢ sali minerali diversi da campo a campo. I soffioni di Larderello, ad
esempio, sono di tipo boraciferi ed, infatti, il loro sfruttamento inizid nel XIX secolo per la
produzione di acido borico; successivamente, oltre agli usi chimici, sono stati ampiamente sfruttati
per la produzione di energia elettrica.

Gli impianti installati nei campi a vapore dominante si distinguono principalmente in:

- Impianti a scarico libero;
- Impianti a condensazione.

Nel primo caso il vapore proveniente dai pozzi alimenta direttamente la turbina per poi
venire scaricato in atmosfera, mentre nel secondo caso il vapore allo scarico della turbina viene
mandato al condensatore e, successivamente, viene reiniettato nei serbatoi geotermici.

I fluido geotermico, come mostrato in precedenza, contiene gas incondensabili,
principalmente anidride carbonica (CO,). Tali gas possono raggiungere percentuali anche molto
elevate rispetto al vapore arrivando fino al 20-30%. I valori piu diffusi sono del 3-5%.

In un impianto a condensazione ¢ possibile estrarre maggior lavoro utile dal fluido
geotermico facendo scaricare la turbina ad una pressione inferiore (dell’ordine del decimo di bar),
per contro ¢ necessario un compressore, in genere un compressore centrifugo, che estragga dal
condensatore i gas incondensabili e crei il grado di vuoto richiesto. Al crescere della percentuale di
fluidi incondensabili cresce anche il lavoro assorbito dal compressore, che pud diventare di
dimensioni anche molto cospicue. La convenienza, quindi, di un impianto a condensazione rispetto
ad un impianto a scarico libero ¢ legata alla percentuale di gas incondensabili presenti nel flusso di
vapore.

Al crescere della percentuale di gas incondensabili aumenta il lavoro assorbito dal
compressore di estrazione e I’intersezione tra le due curve nella figura seguente rappresenta il limite
di convenienza di una centrale a condensazione rispetto ad una a scarico libero.

In realta la figura non considera il maggior costo di investimento di una centrale a
condensazione rispetto ad una a scarico libero e, di conseguenza, tenendo in considerazione anche
quest’aspetto, il limite di convenienza si riduce a valori dell’ordine del 5-10%, variabili da caso a

caso.
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Confronto del lavoro estraibile da una centrale a condensazione con il lavoro estraibile da una

centrale a scarico libero.

Nella pagina seguente ¢ riportato lo schema di un impianto a vapore dominante di tipo a

condensazione. E’ possibile osservare che:

- Per ottenere un impianto a scarico libero basta eliminare tutto cio che c’¢ a valle della

turbina, dal punto (4) in poi;

- Il fluido freddo si ottiene ancora con un torre di raffreddamento e, quindi, la parte “a

condensazione” dell’impianto ¢ analoga a quella degli impianti ad acqua dominante con

flasher, per cui, valgono le stesse considerazioni.
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Come gia evidenziato, i serbatoi di Larderello in Italia sono di tipo a vapore dominante
(soffioni boraciferi) e, rappresentando la fonte geotermica italiana piu importante, vengono di
seguito trattate le tipologie impiantistiche utilizzate in questa localita.

Il primo tipo ¢ elementare: il vapore del soffione alimenta la turbina e, allo scarico, viene

"

convogliato verso il processo chimico dei prodotti borici. Nondimeno tale impianto "a
contropressione" puod anche essere realizzato a condensazione convogliando il vapore all’uscita
della turbina ad un condensatore refrigerato mediante una "torre di raffreddamento". Le potenze

unitarie sono dell’ordine di 4 MW ed il consumo di fluido si aggira sui 20 kg/kWh netto.

FUNZIONAMENTO A CONTROPRESSIONE FUNZIONAMENTO A CONDENSAZIONE
239 vh - 8 ata - 210 °C -30% GAS 133 Uh - 5 ata - 205 °C - 8% GAS
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Impianto a contropressione, trasformabile in impianto a condensazione (Larderello)
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Il secondo tipo di impianto ¢ a condensazione con torre di raffreddamento e impiega in
turbina vapor d’acqua prodotto a spese dell’energia termica del soffione, in uno scambiatore di
calore. L’unica centrale che adottava questo schema era quella di Castelnuovo Val di Cecina
(potenza di 12 MW, consumo pari a 14 kg di fluido per kWh), la quale pero ¢ stata trasformata nel

‘68 nel terzo tipo d’impianto.
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Impianto a vapore diretto, a condensazione (Larderello)
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Negli impianti del terzo tipo le turbine sono direttamente alimentate dal soffione ma, a
fronte di tale semplificazione del circuito, deve essere potenziato il dispositivo di estrazione dei gas
incoercibili dal condensatore, provvisto di piu turbo-aspiratori centrifughi che assorbono circa il
6% della potenza elettrica prodotta. Nondimeno il consumo di fluido endogeno si riduce a
8kg/kWh. Tutte le nuove centrali di Larderello, per potenze unitarie intorno ai 15 MW impiegano
questa soluzione impiantistica (Lard. n. 2, Lard. n. 3, Gabbro) che si ¢ rivelata pienamente
soddisfacente. Il costo del kWh risulta pari a circa 2/3 di quello di centrali alimentate con olio

combustibile (dato del 1997).
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Gruppi unificati

L’Enel ha adottato gia dalla meta degli anni ‘80 un progetto unificato per 1 gruppi
geotermoelettrici, sviluppato dai principali costruttori italiani.

Questi gruppi, che sono previsti per una portata massima di fluido di 110 t/h (equivalenti per
un fluido di caratteristiche ottimali, a 20 MW), sono concepiti per un uso praticamente universale,
adattabili in pochi mesi a qualsiasi tipo di fluido.

Tali gruppi sono costituiti dalla turbina, I’alternatore, il compressore estrattore e la pompa di

circolazione. L’alternatore presente in questi gruppi fornisce corrente elettrica alla tensione di 6 kV.

Prestazioni delle centrali

Il rendimento globale delle centrali geotermoelettriche ¢ intorno al 10-17%o, circa tre volte
minore di quello delle centrali termoelettriche (circa il 35-40%), dovuto alla bassa temperatura del
vapore geotermico (in genere inferiore a 250°C), cui corrisponde un basso contenuto energetico.

Questo basso valore del rendimento (calcolato secondo la definizione classica) non deve
pero trarre in inganno; infatti una valutazione di carattere globale conferma che il processo di
generazione ¢ economicamente ed "ambientalmente" conveniente.

Il vapore geotermico ha una composizione chimica che differisce dal vapore acqueo puro; in
esso sono contenuti gas quali anidride carbonica (la piu abbondante), idrogeno solforato,
ammoniaca, metano, azoto ¢ idrogeno. La quantita di questi gas ¢ molto variabile potendo variare
tra 1 e 50 g/kg di fluido, e la loro presenza rappresenta una perdita di energia nel processo. Le
centrali geotermiche consumano da 6 a 15 kg di vapore per kWh, dipendendo cio dalla tipologia
dell’impianto (a scarico diretto in atmosfera o con condensazione a valle della turbina).

In conclusione, anche se il rendimento sembrerebbe scadente se confrontato con quello delle
centrali termoelettriche, in realta I’energia disponibile viene utilizzata in modo efficiente.

Le temperature medie di adduzione e di cessione, infatti, sono poco distanti tra loro ed,
anche ipotizzando che tra esse lavori un ciclo ideale di Carnot, non si riuscirebbe ad uguagliare il

rendimento di una centrale termoelettrica.

Costi di produzione

I costi dell’energia geotermica sono dovuti soprattutto all’alto investimento per ogni KW
installato.

In figura si rileva la grande incidenza delle opere minerarie su tale investimento rispetto alla
centrale, che contiene I’investimento entro 1 valori delle centrali termiche tradizionali. Se
I’investimento € molto alto, fortunatamente anche 1’utilizzazione annua ¢ alta: in Italia si hanno

utilizzazioni per 8200/8300 ore/anno.
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Incidenza percentuale delle varie fasi di esplorazione e sviluppo sul costo del kW installato.

Il rischio minerario

Si tratta del rischio connesso all’attivita mineraria necessaria alla geotermia. Esso ha anche
un costo elevato in quanto non ¢ garantito che ad ogni attivita di perforazione corrisponda un
risultato operativo. Ci0 costituisce il limite principale all’uso della risorsa geotermica in quanto, nel
caso di altre attivita, gli imprenditori coprono il rischio geologico moltiplicando e differenziando gli
interventi esplorativi compensando le ricerche infruttuose con quelle positive.

In geotermia cid non puo avvenire per diverse ragioni :

v' il modesto valore economico della "risorsa acqua calda" se comparato con altre risorse
minerarie evidenzia il lungo tempo di ritorno dei costi rispetto all’inizio del flusso di
cassa ;

v la necessita di un uso locale della risorsa (a meno di non trasformarla in energia
elettrica) ;

v’ il tipo di operatori coinvolti che operano esclusivamente sul territorio (comuni e societa

municipalizzate).
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Tutto ci0 ha portato finora alla copertura del rischio geologico da parte dello Stato (costi mai

computati nel costo del Kwh).

I limiti di economicita per sistemi geotermici fanno si che si abbiano impianti realmente
economici se tutto il calore viene sfruttato.

Per ridurre i costi ¢ necessario ridurre al minimo i tempi di realizzazione (avvicinare il piu
possibile il flusso di cassa alla decisione di fare I’impianto). Piu si allungano 1 tempi di decisione
meno I’investimento diventa conveniente.

Di fatto la centrale geotermica non riesce a produrre prima di 5 o 6 anni dal reperimento del
fluido. Analizzando sia il risparmio energetico in TEP/kWnstarrato che il risparmio attualizzato
(risp./kW), si vede il grande interesse sia energetico che economico nell’anticipare la produzione

della centrale: bastano 3 anni di anticipo per ripagare il costo di installazione della centrale.

Nel raffronto fra i costi al kWh prodotto mediante i sistemi ad energia geotermica di tipo a
vapore dominante e quelli tradizionali alimentati a combustibile fossile, va tenuto conto dei costi
medi di impianto, del costo di gestione e manutenzione, delle spese dovute alla progettazione, opere
civili e manodopera. Il periodo di durata dell’investimento va considerato di 20 anni ad un tasso del

12% (fonte Enel) :

— impianto geotermico per campi di vapore dominante
— costo al kWh prodotto compreso frai 7,5 €cent/kWh e i 10 €cent/kWh ;
— circa i 2/3 della spesa di impianto (1.300,00 - 1.800,00 € al kWh installato) sono
rappresentati dalla perforazione dei pozzi;
— impianto di turbina a gas di taglia medio grande alimentata a gas naturale
— costo al kWh prodotto circa 8,5 - 10 €cent/kWh;
— circa il 70% del costo al kWh ¢ rappresentato dal costo del combustibile (prezzo
Snam) : situazione esattamente rovesciata rispetto all’esempio precedente;
— impianto tradizionale a vapore alimentato con olio combustibile
— costo al kWh prodotto circa 5,5 - 7 €cent/kWh;
— 1l grosso vantaggio di questi impianti sta nel fatto di poter utilizzare combustibili

poco pregiati e quindi a basso costo ma da altissimo impatto ambientale;

36



L’ENERGIA GEOTERMICA

—  cicli combinati
— costo al kWh prodotto di circa 5,5 -7 €cent/kWh;
— questi impianti hanno degli elevati rendimenti ma necessitano di combustibili
pregiati (gas naturale) che in Italia hanno un costo elevato e quindi incidono

notevolmente sul costo del kWh.

Per incrementare 1 proventi dell’attivita geotermica occorre :
v' estendere al massimo 1’impiego del calore:
- operare in zone con piu lunga stagione di riscaldamento
- utilizzare il calore per il raffreddamento estivo di uffici o abitazioni
- usare il riscaldamento di sera in inverno ed essiccatoi in estate per prodotti agricoli
- ecc
v' usare il calore in cascata (riscaldando prima serre e quindi un impianto che ha bisogno di
poca temperatura come la piscicoltura) ;
v’ vendere I’acqua calda di risulta per altri scopi (come per fini potabili : Erding in Germania).
E’ ovvio che o si utilizza tutto il calore o non vi € economicita. Si tratta cioe di investimenti
del tipo doppietta di pozzi (produttore-reiniettore) a media profondita (tra 1000 e 1500 metri) con
impianto di superficie comprensivo di scambiatori di calore, caldaia di punta e/o supporto a pompa

di calore (costo dai 6 agli 11 milioni di € : il luogo dell’investimento fa la differenza).

Per poter stabilire quale sia il migliore utilizzo della risorsa geotermica bisogna considerare
diversi aspetti. Tralasciando considerazioni di tipo economico derivanti da eventuali incentivazioni
in certe applicazioni piuttosto che in altre, si puo sicuramente affermare quanto segue :

— se la sorgente geotermica ¢ del tipo a vapore dominante, caratterizzata da temperature
medio-alte (200 - 220°C), pressioni medio basse (5 - 18 bar) e basse concentrazioni di
gas incondensabili disciolte (< 10%), ed inoltre sono disponibili portate di fluido
nell’ordine delle 100 t/h, I’utilizzo migliore dal punto di vista energetico, ¢ sicuramente
quello di produrre energia elettrica. In questo caso, vista la ridotta entita delle potenze in
gioco ed i rendimenti inevitabilmente bassi, ¢ vantaggioso utilizzare la fonte geotermica

per forniture di elettricita locali piuttosto che su grandi distanze;
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— se la sorgente geotermica ¢ ad acqua dominante, caratterizzata da pressioni elevate e
temperature elevate, 1’utilizzo ai fini di produrre energia elettrica, ferme restando le
portate in gioco, pud ancora rappresentare la soluzione energeticamente pit conveniente;

— se la sorgente ¢ caratterizzata da liquido a temperature basse (< 130°C) I’utilizzo ai fini
del teleriscaldamento per scopi residenziali o industriali risulta essere la soluzione che

dal punto di vista termodinamico meglio si presta al suo utilizzo.

Sistemi geotermici geopressurizzati.

I serbatoi geotermici pressurizzati sono estese masse di sabbia o arenarie sigillate entro
rocce impermeabili, di natura prevalentemente argillosa, e profondita superiore a 4000 m. Tali
masse imprigionano nei loro pori acque calde a pressione molto maggiore di quella idrostatica, da
cui I’interesse sotto il profilo energetico. Campagne di misure condotte al riguardo hanno mostrato
che in siffatti bacini il gradiente geotermico mantiene il valore abituale (< 30°C/km) fino a 4 km di
profondita, ma poi, entrando in strati geopressurizzati, aumentano persino a valori di 100°C/km. I
sedimenti profondi hanno una conducibilitda termica bassa, si comportano, quindi, come strati
pressoché isolanti che rallentano la propagazione del calore verso la superficie con la conduzione
che prevale sulla convezione.

I bacini sedimentari con presenza di serbatoi geopressurizzati sono presenti in tutti i
continenti. Gid negli anni ‘70 si era osservato che le molte migliaia di pozzi trivellati nella parte
nord del Golfo del Messico, oltre a produrre petrolio e metano, producevano anche acqua
fortemente salina che raggiungeva la superficie a temperatura ben superiore a quella di ebollizione.
E’ evidente quindi il nascere di un interesse all’utilizzazione anche della risorsa geotermica,
particolarmente da quei giacimenti la cui produzione di idrocarburi ¢ in fase di esaurimento.

Negli Stati Uniti sin dalla meta degli anni ‘70 ¢ attivo un programma di ricerca volto a
investigare 1l potenziale energetico dei serbatoi geotermici geopressurizzati identificati

principalmente su un’ampia fascia costiera del Golfo del Messico e della Louisiana.
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Sistemi magmatici

Sistemi con temperature che vanno dai 600°C ai 1400°C. Sono costituiti da rocce fuse di
origine magmatica. I grossi problemi relativi allo sfruttamento di questo sistema ne fanno un
obiettivo di utilizzo a lungo termine.

Il proposito di estrarre energia da magmi a profonditd accessibili ai nostri mezzi di
perforazione risale al primi anni ‘70. Un programma preliminare di ricerca fu varato negli Stati
Uniti nel 1975 ¢ nel 1982 fu dimostrata la fattibilita, se non commerciale, almeno scientifica
dell’idea di una perforazione nelle lave del vulcano Kilauea, nelle isole Hawaii (temperatura intorno
ai 1000 °C) . Nel 1984 il Ministero dell’Energia degli Stati Uniti ha promosso un nuovo programma
di ricerca chiamato Magma Energy Extraction Program, con lo scopo di valutare la fattibilita
tecnologica dell’iniziativa. E’ prevista la perforazione di un pozzo profondo 6000 m per
raggiungere la parte superiore di un’intrusione magmatica che si ritiene abbia una temperatura
intorno ai 500 °C. Il luogo scelto ¢ la Long Valley Caldera, in California, una delle manifestazioni
piu notevoli di vulcanismo quaternario nel mondo.

Per estrarre il calore del magma e trasferirlo alla superficie sara necessario posizionare una
tubazione nel pozzo che ne raggiunga il fondo. L’acqua fredda, pompata attraverso la tubazione,
uscira nei pressi del fondopozzo e risalira verso la superficie fluendo nello spazio compreso tra la
parete del pozzo e la tubazione stessa. L’acqua si riscaldera durante la risalita lambendo le rocce
calde che costituiscono la parete del pozzo. Il risvolto economico dell’estrazione di energia dai

sistemi magmatici non ¢ ancora valutabile.

o
= ,x‘;_\ CENTRALE

Energia elettrica dal magma. Acqua fredda viene immessa in un pozzo che raggiunge una massa
magmatica in raffreddamento. 1l vapore prodotto alimenta la centrale elettrica.
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Sistemi di rocce secche ad alta temperatura (rocce calde secche)

Sistemi con temperature che vanno dai 200°C ai 350°C e sono formati da zone superficiali
con bassa permeabilita e poca acqua. Le prospettive di utilizzo delle rocce calde secche prevedono
la fratturazione artificiale delle rocce e la circolazione forzata del fluido termovettore.

Il primo progetto di utilizzazione dei serbatoi geotermici in rocce calde e secche ("hot dry
rocks") nacque negli Stati Uniti nel 1971 e consisteva nel produrre artificialmente un’opportuna
permeabilita in tali rocce sino a realizzare un serbatoio geotermico artificiale del tipo di quelli
idrotermali con analogo principio operativo. Viene in esso pompata acqua fredda dalla superficie
attraverso un pozzo, 1’acqua circola nelle fratture del serbatoio, si riscalda e ritorna calda alla
superficie o meglio ancora come vapore. A tal fine occorre: perforare una coppia di pozzi, in genere
distanti poche decine di metri alla superficie, ma divergenti rispetto alla verticale con la profondita ,
in modo che le loro estremita inferiori si trovino invece distanti di alcune centinaia di metri.

Il problema della fratturazione delle rocce in profondita era gia stato affrontato a Los
Alamos (New Mexico) dove il L.A. National Lab. aveva sperimentato un nuovo sistema per
frantumare le rocce nelle caverne create venti anni prima da R. Oppenheimer per costruirvi la prima
bomba atomica. Tale sistema si differenziava da quello tradizionale per "triturazione" ad opera di
scalpelli a rulli rotanti in quanto agiva per "fusione" successiva della roccia ad opera di un
perforatore riscaldato elettricamente (o con processo di fissione nucleare) a oltre 2000 °C. Il
geofisico A.M. Potter perfeziond il procedimento risolvendo anche il gravoso problema
dell’eliminazione dei detriti e appunto alla fine del 1971 nacque il LASL Group Q-22 con il
compito di investigare i metodi di conversione dell’energia geotermica da rocce profonde.

Fu scelta la localita Valles Caldera a 35 km da Los Alamos, dove furono scavati piccoli
pozzi profondi appena 30 m a titolo di sondaggio e vi fu rilevato un flusso termico di ben 250
mW/m?® contro i 57 mW/m” della media continentale; la localita fu dunque giudicata idonea sia
sotto il profilo geologico sia sotto quello del gradiente termico superiore al normale. Furono cosi
scavati altri pozzi piu profondi e nel 1972 si fecero i primi esperimenti di fratturazione delle rocce
con ottimi risultati, tanto che nel 1973 venne finanziato un grosso progetto di ricerca e nel 1974 a
Felton Hill si raggiunse la profondita di quasi 3000 m con circa 200 °C a fondo pozzo. Questa
prima fase del progetto si concluse con soddisfazione nel 1977 e nel 1979 inizio la seconda fase
raggiungendo in essa, sempre a Felton Hill, i 4400 m con 327 °C di temperatura. La pressione di
iniezione dell’acqua era di 300 bar e la portata di quest’ultima di 50 m’/h.

La parte pionieristica dell’esperimento si poteva cosi ritenere felicemente conclusa, ma non
esiste alcuna informazione sulla durata di siffatti impianti geotermici, il cui costo ¢ elevatissimo;
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basti pensare che ’esperimento "Los Alamos" ¢ costato circa 200 milioni di dollari! D’altra parte
preoccupa giustamente il fatto che le aree geologiche piu adatte sotto il profilo geotermico sono
anche comprensibilmente le piu instabili sotto quello tellurico e percio I’integrita dei pozzi, peraltro
tanto profondi e rifiniti, appare assai precaria.

Comunque gli esperimenti non finiscono qui: Giappone e Germania si sono associati al
progetto Los Alamos fin dal 1987; Francia e Germania hanno contemporaneamente iniziato attivita
di ricerca con contributo dell’lUE, la Gran Bretagna sta conducendo intensi esperimenti in
Cornovaglia, la Russia ¢ impegnata in un grandioso progetto nella regione di Kabardino-Balkarscky
(a nord della Georgia), il Giappone ha creato un serbatoio artificiale, a scopi scientifici, nella
"caldera" di Hijori nel settentrione dell’isola Honshu.

Si osserva oggi tra gli esperti un certo ottimismo, nel senso che essi sembrano concordi
nell’affermare che la sorgente geotermica da rocce profonde pud presentarsi conveniente in tempi
medio-brevi se la temperatura del serbatoio ¢ almeno di 200°C, 1’area di scambio termico supera i 2
milioni di m” il volume interessato della roccia ¢ di almeno 200 milioni di m’ e la perdita d’acqua

del sistema non supera il 10%.

Impatto ambientale

I principali rischi ambientali della geotermia sono :

O inquinamento da calore e da sostanze del sottosuolo
O sismicita
O subsidenza.

Questi fattori di rischio ne comportano un’altro intrinseco relativo alla difficolta di
previsione e quindi alla difficolta di attuazione di misure di prevenzione (alto livello di incertezza).
In questi casi si alza il costo della sicurezza sia in fase di studio che in fase di attuazione.
Determinante diventa la scelta dell’uso appropriato della risorsa per abbattere molti dei rischi

potenziali.

Energia rinnovabile

Dal punto di vista ambientale ¢ una risorsa a basso inquinamento perché composta
generalmente dal 95% di acqua e per il rimanente 5% da gas incondensabili - anidride carbonica (la
piu abbondante), idrogeno solforato, ammoniaca, metano, azoto e idrogeno - che vengono scaricati

nell’atmosfera. L’idrogeno solforato (responsabile di quel particolare puzzo di uova marce, che
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causa un inquinamento di tipo olfattivo che va comunque preso in considerazione) ¢ presente solo
per uno 0,5 %. Ma la cosa piu straordinaria ¢ che si tratta di energia ‘rinnovabile’, cioe¢ che puo
essere riutilizzata. Il vapore che arriva dai pozzi alla centrale attraverso 1 vapordotti, infatti, entra a
pressione altissima nella turbina, a cui ¢ collegato 1’alternatore, facendola ruotare. L’alternatore
trasforma 1’energia meccanica in energia elettrica e il vapore esce dalla turbina a pressione e
temperature piu basse rispetto a quando ¢ entrato. A questo punto viene condensato e trasformato in
un liquido che, attraverso i pozzi di reiniezione, viene rimandato nello stesso serbatoio geotermico

da cui ¢ stato prelevato sotto forma di vapore.

L’energia geotermica fa parte della categoria delle fonti energetiche rinnovabili, ed € quindi
a tutti gli effetti una energia pulita; il "geotermico" pud avere un minimo impatto ambientale dovuto
ai gas incondensabili immessi in atmosfera.

Conoscendo pero quali sono 1 punti piu critici del sistema, ¢ pit semplice prevedere gia in
fase di progetto le opportune soluzioni tecniche.

Per quanto riguarda le emissioni gassose risparmiate rispetto ad un impianto a combustibili
fossili: si hanno emissioni di solfuri pari a solo 0,2 kg/MWh, contro i 4,7 kg/MWh degli impianti
ad olio combustibile e 5,4 kg/MWh degli impianti a carbone. La emissione di anidride carbonica
(dovuta ai gas incondensabili) ¢, in media, solo 45 kg/MWh, contro i 660 kg/MWh degli impianti
ad olio combustibile ¢ 900 kg/MWh degli impianti a carbone.

Non vengono emessi ossidi di azoto.

Gas incondensabili

Ai fluidi geotermici sono sempre associati dei gas incondensabili che sono solitamente
disciolti all’interno del fluido geotermico.

Questi gas non condensano alla temperatura e pressione ambientale e quindi, dopo
I’utilizzazione dei fluidi, vengono estratti dal condensatore (per non pregiudicarne 1’efficienza) e
rilasciati nell’atmosfera.

La quantita e la composizione di tali gas possono essere molto variabili (anche all’interno
dello stesso campo geotermico) ma solitamente sono formati per buona parte da anidride
carbonica (CO,), idrogeno solforato (massimo 1%), metano (0,4%), idrogeno (0,1%) e tracce di
radon. Si tratta di sostanze gia presenti nell’atmosfera ¢ 1’unica accortezza ¢ quella di far si che
vengano diluiti nell’atmosfera in modo che non si presentino a livello del suolo con concentrazioni
potenzialmente nocive, per evitare effetti dannosi locali. Il gas al quale viene prestata maggiore

attenzione da questo punto di vista ¢ 1I’idrogeno solforato, del quale la massima concentrazione
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accettabile per esposizioni continue ¢ di 10 ppm. (gid a concentrazioni minori, dell’ordine di 0,03
ppm, presenta 1’odore caratteristico di uova marce).
C’¢ comunque da dire che la quantita di tali gas incondensabili ¢ molto variabile da impianto

ad impianto (dal 5% a quasi il 20%), non raggiungendo mai valori elevati.

Il Dipartimento di Scienze Ambientali, Universita di Siena, ha pubblicato un articolo
sull’inquinamento delle centrali geotermoelettriche. Si riporta di seguito I’articolo integralmente.

E stata effettuata un’indagine di bioindicazione dell’inquinamento atmosferico tramite la
stima della biodiversita dei licheni epifiti nell’area geotermica di Larderello (Toscana, Provincia di
Pisa) per valutare I’impatto delle emissioni delle centrali geotermoelettriche presenti nell’area.

| valori di biodiversita lichenica (B.L.) sono stati interpretati sulla base della scala di
naturalita\alterazione espressamente calibrata per alberi situati lungo il versante tirrenico della
Penisola (Loppi et al., 2001).

Una situazione di deserto lichenico nell’area di studio non & mai stata riscontrata. Le
stazioni appartenenti alla classe di ““alterazione” sono state trovate soltanto nella zona di
Larderello, nei dintorni delle centrali Larderello 2 e Larderello 3, non piu in esercizio
rispettivamente dal 1992 e dal 1997. In questa zona la fonte inquinante principale sembra essere
oggi I’impianto di estrazione dei sali di boro: i chiari sintomi di intossicazione che si osservano
nelle piante sembrano confermare tale ipotesi. Intorno alle altre centrali sono state trovate aree di
“semi-alterazione”. La zona di Castelnuovo di Val di Cecina e quella in cui sono stati registrati i
valori di B.L. piu elevati.

L’aumento dei valori di B.L. con la distanza dalle centrali geotermoelettriche suggerisce
che tali impianti siano la principale causa dell’impoverimento delle comunita licheniche della
zona. Questa influenza sulla biodiversita lichenica e pero piuttosto circoscritta e in generale si
estende per poche centinaia di metri dalla fonte di emissione, in accordo anche con quanto
misurato in precedenti studi nelle altre aree geotermiche toscane di Travale-Radicondoli e del M.
Amiata.

Nell’area di studio non e possibile valutare se la diminuzione della biodiversita lichenica
riscontrata attorno alle centrali sia dovuta ad un singolo contaminante o ad una mistura di
contaminanti, tuttavia il principale responsabile dei danneggiamenti alle comunita licheniche
sembra essere I’idrogeno solforato, contaminante emesso ad elevate concentrazioni dalle centrali
geotermoelettriche.

Sarebbe opportuno che indagini di questo tipo fossero ripetute periodicamente per valutare

la possibilita che insorgano danni cronici alla vegetazione lichenica, causati da esposizione
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costante e prolungata alle emissioni geotermiche, nel caso che esse rimangano invariate nel tempo,
oppure per valutare eventuali cambiamenti a seguito dell’entrata in esercizio di nuove centrali e/o

della chiusura di altre.

Fluidi geotermici di ritorno (reflui liquidi)

Il fluido geotermico, dopo essere stato utilizzato per la produzione di energia elettrica, deve
essere portato fuori dalla centrale e fatto ritornare nell’ambiente esterno.

I fluidi geotermici possono contenere una varieta di sostanze naturali, alcune delle quali
(come il boro, I’arsenico, il mercurio, il piombo e lo zolfo) potenzialmente dannose per 1’uomo e
I’ambiente se presenti in elevate concentrazioni e se vengono liberate in superficie.

Solitamente i reflui liquidi di produzione delle centrali sono generalmente reiniettati nel
sottosuolo (cio¢ dal luogo di provenienza) sia ai fini del loro "smaltimento" che per una parziale

ricarica del campo e dunque non rappresentano un problema per I’uomo e I’ambiente.

Emissioni sonore

Le emissioni sonore di un impianto geotermico sono ridotte ¢ limitate ad un ben preciso
periodo di tempo: la fase piu delicata ¢ quella di perforazione dei pozzi, dove si possono raggiunge
valori abbastanza elevati di intensita sonora.

Successivamente, durante 1’esercizio dell’impianto, i rumori prodotti dipendono soprattutto
dalle aperture delle valvole di sfioro conseguenti alla messa fuori servizio. Tali valvole sono
comunque dotate di sistemi di silenziamento.

In definitiva il rumore ¢ oggi un problema facilmente risolvibile e praticamente irrilevante,

come dimostrato dalle positive esperienze di insonorizzazione delle centrali esistenti.

Estetica

I vecchi stabilimenti geotermici assomigliano ai tanti complessi industriali presenti sul
territorio, ma con [’aspetto positivo di occupare molta meno superficie; di un certo impatto
potevano essere le torri di refrigerazione dei fluidi, che assumevano anche dimensioni importanti
(altezze dell’ordine dei 15-20 m), adesso invece vengo costruite secondo una filosofia diversa ed il

loro impatto ¢ pari a quello di un normale edificio.
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Nelle nuove realizzazioni e nei progetti di riqualifica di quelli esistenti, grazie anche alle
idee di grandi architetti, si riescono a trovare soluzioni esteticamente convincenti e che

differenziano notevolmente tali impianti dal resto degli impianti industriali.

Rapporto con gli ecosistemi

Non vi sono particolari rapporti tra le centrali geotermoelettriche e gli ecosistemi, a parte le
superfici occupate dagli impianti (minori delle superfici occupate da altri impianti industriali), che
possono interferire solo marginalmente con gli ecosistemi; per quanto riguarda le immissioni dei
gas incondensabili nell’atmosfera, si tratta di piccole quantita di gas non inquinanti che vengono
immesse in bassissime concentrazioni. Invece i fluidi geotermici estratti vengono completamente

reiniettati nel sottosuolo (dove provenivano) evitando cosi dissesti nel sottosuolo.

Vantaggi

La generazione di energia elettrica per via geotermica presenta il vantaggio (come le altre
fonti rinnovabili) di evitare con il suo utilizzo la combustione di combustibili di origine fossile. Cio
comporta I’annullamento delle immissioni di anidride carbonica nella atmosfera (un piccola
quantitd viene immessa sottoforma dei "gas incondensabili") ed una minore importazione di
combustibili fossili dall’estero. Consente la produzione di grossi quantitativi di energia elettrica che

¢ facilmente trasportabile.
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Inoltre le centrali geotermiche sono modulari (possono quindi crescere con I’aumentare delle
esigenze), flessibili nel loro utilizzo, funzionanti 24 ore al giorno e dalla lunga vita utile.

Gli impianti possono essere simultaneamante usati sia per produrre energia elettrica che per
applicazioni dirette del fluido geotermico, se la temperatura del fluido ¢ sufficientemente alta.
Infine c’¢ da considerare che i bacini geotermici sono praticamente inesauribili o comunque hanno

una lunghissima durata.
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