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Le risorse geotermiche sono
tra le prime fonti rinnovabi-

li effettivamente sfruttate. Il terma-
lismo è, infatti, noto da tempi anti-
chissimi ed è tuttora alla base di un
fiorente settore turistico. Ma il calore
della terra non è solo acqua calda per
piscine e bagni; le sorgenti di calo-
re a bassa entalpia (cioè con tempe-
rature comprese tra i 30 ed i 150°C)
sono sfruttate per altri usi quali
l’allevamento ittico oppure usi agri-
coli come il riscaldamento di serre per
la floricoltura. 
A questi usi si aggiungono quelli ter-
mici per il condizionamento estivo
ed invernale di ambienti chiusi. Si
tratta di abitazioni, ma anche di edi-
fici commerciali, che hanno instal-
lato impianti a pompa di calore che
sfruttano il calore del terreno, tec-
nicamente si parla di gradiente ter-
mico del terreno. Le pompe di calo-
re sono macchine termodinamiche
che, grazie ad un ciclo frigorifero, con
un minimo lavoro elettrico (di soli-
to nella misura di 1/3 del lavoro to-
tale), sono in grado di riscaldare un
fluido e, mediante uno scambiatore,
di scaldare (o raffrescare in estate) un
ambiente. 
I numeri sugli usi termici del calo-
re geotermico sono poco monitora-
ti e le statistiche imprecise, tuttavia
a livello europeo si stimavano nel
2008 2.465,3 MWth di impianti. È
in preparazione un inventario di
questi impianti per avere una idea più
precisa della loro distribuzione e del
contributo fornito agli obiettivi na-
zionali in ambito di fonti rinnovabili. di terza 
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Tipicità geografiche
Al momento le statistiche a livel-
lo europeo sono imprecise (Tabel-
la) ma forniscono un’idea abbastanza
precisa della distribuzione della
tecnologia: i Paesi del nord Euro-
pa sono quelli che hanno sviluppato
maggiormente i sistemi a bassa en-
talpia. La Svezia è il primo Paese con
quasi 2.700 MW termici installa-
ti, seguita da Germania e Austria
con 1.200 MW ciascuna. Anche
Danimarca, Austria e Finlandia
hanno una buona diffusione dei si-
stemi geotermici. A livello mon-
diale (Figura 1) nel periodo 1980-
2005 la crescita di capacità è stata
costante ma poco pronunciata con
un fattore medio del 2,3 (circa 200
MWe/anno); tuttavia negli ultimi
anni nuove installazioni di capaci-
tà via via crescente hanno accelerato
la penetrazione della tecnologia
geotermica con un incremento di
circa 520 MWe/anno (5,8%) con
una capacità mondiale che sfiora i
10.000 MWe.
Gli usi a bassa entalpia sono quel-

li più promettenti dal punto di vi-
sta commerciale: le pompe di calore
e le soluzioni ibride in accoppia-
mento a pannelli solari sono in fase
di sperimentazione, alcuni grandi
centri commerciali hanno deciso di
investire massicciamente in im-
pianti geotermici per grandi su-
perfici espositive (il gruppo Ikea in
Italia); inoltre la direttiva sull’effi-
cienza energetica ha incentivato
l’adozione di questo tipo di im-
pianti in quanto forniscono la mi-
gliore garanzia per arrivare alla
migliore classe di efficienza ener-
getica di un immobile.
Ma la geotermia non è solo uso di-
retto del calore fornito. Fin dalla fine
del 1800 si è cercato di utilizzare
il vapore prodotto da sorgenti del
terreno per produrre energia elet-
trica (geotermoelettrica), median-
te il convogliamento del vapore in
turbine. In Toscana a Larderello le
fumarole contenenti sali borici fu-
rono dapprima sfruttate nell’‘800
per la produzione industriale del-
l’acido borico; il luogo prende il
nome dal professor Francesco De
Larderel fondatore del paese e or-
ganizzatore dell’attività estrattiva
dell’acido. Ma gli sforzi per sfrut-
tare il vapore ai fini di generazio-
ne elettrica ottennero un primo in-
coraggiante successo nel 1904
quando furono accese le prime 5
lampadine con l’energia prove-
niente da un alternatore accoppia-
to ad una turbina a vapore.
Solo successivamente, nel 1915, en-
trò in esercizio la prima centrale

Nuovi orizzonti si profilano per una
sorgente di energia che arriva dalle

profondità del pianeta: 
l’obiettivo non è solo ottenere 
efficienza, ma anche sicurezza 

e durabilità.

■ Franco Pecchio
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geotermica, con due gruppi da
2,570 MW di potenza. Nel seco-
lo scorso si sono così moltiplicate
le centrali (sempre ad opera di
Enel) che sfruttano il vapore en-
dogeno, cioè naturalmente fornito
dalle fumarole, fino a raggiungere
il numero di 26 centrali nella sola
area toscana. L’Italia è un Paese a vo-
cazione geotermica, come si vede
dalla mappa delle potenzialità svi-
luppata dal collegio nazionale dei
geologi (Figura 6 ).
Attualmente la potenza geoter-
mica per la produzione elettrica in-
stallata in Italia è di 810,5 MWe
per una produzione complessiva di
5.569,1 GWh (Figura 2). In Eu-
ropa il secondo Paese per potenza
installata è il Portogallo con 28
MWe (178 GWh di produzione)
cui seguono Austria e Germania con
rispettivamente 1,2 e 2,4 MWe in-
stallati (3,0 e 0,4 GWh di produ-

zione nel 2008). La Francia ha
14,7 MWe installati nei possedi-
menti d’oltremare (Guadalupa).

Come funziona
Le centrali geotermiche sfruttano il
calore terrestre profondo. La tem-
peratura all’interno del terreno au-
menta con la profondità con un gra-

diente geotermico (gradi di tem-
peratura per metri di profondità) di
circa 3 gradi per ogni cento metri
di profondità: nei sistemi a bassa en-
talpia questo calore viene intercet-
tato da scambiatori di calore verti-
cali (solitamente un tubo di polie-
tilene doppio con una mandata ed
una presa inserito in un foro del ter-
reno riempito di bentonite) e uti-
lizzato per far compiere un salto ter-
mico in un secondo scambiatore con
l’ausilio di un lavoro elettrico for-
nito ad una pompa di calore, in su-
perficie, ad un fluido riscaldante (o
refrigerante secondo la stagione).
Ma in presenza di temperature
elevate (gradienti superiori a
50°C/m) i pozzi geotermici posso-
no non essere un ciclo chiuso con
scambiatore di calore ma sempli-
cemente un ciclo aperto che capta
le acque e i vapori riscaldatisi in pro-
fondità attraverso le fratture degli
strati rocciosi più caldi e che salgono

Figura 2 - Potenza geotermica per

la produzione elettrica installata

in Italia.

Figura 3 - Schema dell’impianto

di Soultz con la circolazione

dell’acqua e del vapore (scala

verticale non rappresentata).
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verso la superficie.
Nel caso in cui il vapore sia ad alta
temperatura (150-250°C), viene
portato in superficie per mezzo di
trivellazioni, indi convogliato in tu-
bazioni di raccolta e infine inviato
alla turbina, dove la sua energia vie-
ne trasformata in energia meccanica
di rotazione. L’asse della turbina è
collegato al rotore dell'alternatore
che, ruotando, trasforma l’energia
meccanica ricevuta in energia elet-
trica alternata che viene trasmessa
al trasformatore. Il vapore uscente
dalla turbina viene riportato alla sta-
to liquido in un condensatore,
mentre i gas incondensabili, con-
tenuti nel vapore, vengono disper-
si nell'atmosfera. Una torre di raf-
freddamento porta l’acqua pro-
dotta dalla condensazione del vapore
a temperature inferiori e fornire ac-
qua fredda al condensatore. L’acqua
condensata viene smaltita me-
diante reiniezione nel terreno in
profondità vicino alle rocce profonde
da cui il vapore è stato estratto.
Quando la temperatura del vapo-
re è bassa ed il suo utilizzo in tur-
bina difficile, il calore dello stesso
viene utilizzato per portare al-
l'evaporazione, in un apposito
scambiatore di calore, un altro

fluido che a sua volta trasformato
in vapore verrà convogliato nella
turbina innescando il procedi-
mento sopra descritto. Questo stes-
so procedimento è utilizzabile an-
che per lo sfruttamento di acqua cal-
da, la cui energia termica può ve-
nire trasmessa ad un fluido secon-
dario ed utilizzato sia per riscalda-
mento sia per produzione di ener-
gia elettrica.

Impatto sull’ambiente
In pratica il serbatoio naturale
geotermico, situato al di sotto del-
la crosta terrestre funziona da cal-
daia che produce vapore o acqua cal-
da. Le implicazioni ambientali non
sono trascurabili in quanto spesso
i vapori contengono disciolti sali di
vario tipo (H2S, ad esempio) che va-
porizzando vengono dispersi in at-
mosfera: sul monte Amiata in To-
scana ci sono state numerose pole-
miche a seguito delle piogge acide
che hanno investito le foreste cir-
costanti gli impianti, probabil-
mente causate da fuoriuscite di gas
dagli impianti geotermoelettrici.
Inoltre i sali combinandosi con il va-
pore ad alte pressioni in turbina
concorrono ad abbassare la vita
media delle giranti rispetto ad

utilizzi con vapore puro. Questo
tipo di geotermia è internazional-
mente conosciuto con il nome di
Hot Dry Rocks e le applicazioni
sono diffuse in molti Paesi: oltre al-
l’Islanda, pioniera nelle applicazioni
geotermiche anche Stati Uniti, Fi-
lippine, Indonesia, Cile e Kenya
hanno sviluppato centrali che sfrut-
tano il calore di sorgenti profonde
accoppiate a sorgenti di vapore. 
Ad esempio, nelle Filippine la po-
tenza geotermoelettrica installata è
di 1.930 MW, pari al 15% del to-
tale del Paese, per l’Indonesia, in-
vece, si parla di 765 MW (quasi
quanto l’Italia) pari al 2% del to-
tale installato.
Gli impianti geotermoelettrici
hanno tre possibili configurazioni:
- il vapore è direttamente preleva-
to dalla sorgente ed immesso in tur-
bina;
- il vapore è parzialmente genera-
to dalla sorgente, per cui si intro-
duce un’aggiunta di vapore ad alta
pressione in modo che entrambi
raggiungano la pressione da sfrut-
tare in turbina (di solito viene
usato il condensato reimmettendolo
in testa alla turbina);
- il ciclo binario in cui il vapore pro-
dotto dalla sorgente geotermica en-
tra in uno scambiatore che riscal-
da un secondo fluido (isobutano,
olio diatermico ecc.) che vaporizza
e entra in turbina: il vapore non en-
tra mai in contatto con l’aria ester-
na così come il fluido di lavoro.
Si può, però, presentare il caso in cui
la sorgente calda non sia diretta-
mente a contatto con una falda e
quindi non si abbia produzione di
vapore. La geotermia di terza ge-
nerazione cerca, appunto, di sfrut-
tare il calore di rocce calde profonde
(hot dry rocks) mediante l’iniezio-
ne controllata di acqua ed il con-
temporaneo recupero del vapore
prodotto.
Il maggior progetto che sfrutta un
giacimento profondo è quello mes-
so a punto da un consorzio di cen-
tri di ricerca europei (franco-tede-
schi) mediante il finanziamento del-

▼

2006 2007
Numero Potenza Numero Potenza

[MWth] [MWth]

Svezia 270.111 2431,0 298.067 2682,6

Germania 88.926 978,2 115.813 1273,9

Francia 83.856 922,4 105.056 1155,6

Danimarca 48.252 876,2 53.252 931,2

Finlandia 33.612 721,9 38.912 827,9

Austria 40.151 664,5 48.439 772,2

Olanda** 11.719 298,0 15.230 392,0

Italia 7.500 150,0 7.500 150,0

Polonia 8.300 106,6 10.000 133,0

Repubblica Ceca 5.173 83,0 6.965 112,0

Regno Unito 2.350 36,1 5.100 92,2

Irlanda 1.871 40,2 4.014 84,3

Belgio 7.000 69,0 7.000 69,0

Estonia 5.000 49,0 5.000 49,0

Ungheria 350 15,0 350 15,0

Grecia 400 5,0 400 5,0

Slovenia 420 4,6 420 4,6

Lituania 200 4,3 200 4,3

Romania 40 2,0 40 2,0

Slovacchia 8 1,4 8 1,4

Bulgaria 19 0,3 19 0,3

Lettonia 10 0,2 10 0,2

Portogallo 1 0,2 1 0,2

Totale UE 615.269 7.459,0 721.796 8.758,0

[Fonte: EurObserv’ER 2008]

Tabella - Quantità e capacità

installata delle pompe di calore

geotermiche nei Paesi dell’Unione

Europea.

Figura 4 - Soffione di Larderello

(Toscana).

http://www.flickr.com/photos/luig

icarrieri/tags/larderello/
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la Commissione europea.
Il principio è quello di estrarre ca-
lore a grande profondità (tra i
3.000 ed i 5.000 m) da rocce
ignee inducendo una circolazione
d’acqua trasversale (idealmente pa-
rallela alla superficie) in modo da
creare uno scambiatore di calore na-
turale in profondità, diversamente
da quanto succede nei cicli binari
ove lo scambiatore è in superficie ed
è industriale. 
Lo scambiatore è creato artificial-
mente attraverso la pressione del-
l’acqua e la fatturazione naturale
delle rocce profonde oppure tramite
la loro naturale permeabilità. 

Esperimenti in corso
Un sito idoneo alla sperimentazio-
ne è stato trovato in Germania, a
Soultz, circa 50 km a Nord Ovest
di Strasbourgo in una zona ricca di
sorgenti termali. Il sito è partico-
larmente interessante in quanto pre-
senta rocce ben fratturate ad un pro-
fondità di 5.000 m con temperatura
costante intorno ai 200°C. 
È stato teoricamente calcolato che
il lavoro svolto da 0°C per raffred-
dare una massa calda a 200°C di 1
km3 di roccia, corrisponde al-
l’estrazione di calore dalla combu-
stione di 1,275 milioni di tonnel-
late di petrolio (circa 15.000 GWh)
che permetterebbe di alimentare
una rete urbana di teleriscaldamento
e contemporaneamente di produr-
re 13 MW elettrici con un rendi-
mento stimato del 13% a tempe-
rature ideali di 190°C.
L’obiettivo dell’impianto pilota di
Soultz è dimostrare la fattibilità di
progetti di geotermia profonda in
cui l’energia netta prodotta sia
maggiore di quella consumata (le
pompe di iniezione e pressurizza-
zione dell’acqua in profondità han-
no elevati consumi). Il progetto ha

anche valutato la stabilità del-
l’estrazione energetica geotermica
nel tempo e valutato i possibili im-
patti sull’ambiente nel tempo. Nei
22 anni di ricerca dell’impianto, an-
cora oggi in funzione, sono stati
estratti oltre 13 MWth cui è stato
accoppiato un impianto di produ-
zione elettrica da 2,1 MW di cui
0,6 MW a servizio dell’impianto e
1,5 di energia netta in produzione.
Lo sforzo economico per la ricerca
però non è stato indifferente con ol-
tre 80 milioni di euro investiti (30
Ue, 25 Ademe, l’agenzia ambien-
tale francese, e 25 Germania) in 22
anni, 15 laboratori di ricerca e
centinaia di imprese in appalto per
i diversi lavori.
Le sfide poste dalla geotermia di ter-
za generazione sono di diverso
tipo: da un lato vi è lo studio geo-
logico e geofisico per l’individua-
zione di siti idonei, dall’altro la ri-

cerca dell’economicità di questi
progetti che presuppone un pro-
cesso di standardizzazione delle
tecniche di scavo e captazione e l’ap-
plicazione di tecniche e materiali in-
novativi per lavorare in profondi-
tà a elevata temperatura.
Un esperimento simile è in fase di
avvio dagli americani nella zona di
Alta (California), un paese noto in
passato per le miniere ed oggi per
essere il paradiso del free ride in in-
verno. Ma ad Alta esistono condi-
zioni particolari: si trova vicino ad
una faglia geologica con “hot spot”
molto promettenti, tanto che Goo-
gle, nel suo piano di investimenti
in tecnologie energetiche innova-
tive ha promosso l’esperimento
con la somma di 6,5 milioni di dol-
lari. Altri due esperimenti sono in
fase avanzata in Idaho, Nevada e Ca-
lifornia (a poche decine di km da
Alta Rock). Negli Usa la geotermia

▲

Figura 5 

Potenziale geotermico per il Nord America

http://smu.edu/geothermal/2004NAMap/G

eothermal_MapNA_7x10in.gif
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è uno dei punti del piano Obama
per lo sviluppo delle fonti rinno-
vabili, accreditata di un potenzia-
le intorno al 15% del totale dei con-
sumi elettrici nazionali con vantaggi
dal punto di vista della qualità del-
l’energia non soggetta alla ciclici-
tà intrinseca delle altre fonti rin-
novabili dipendenti dal ciclo sola-
re. L’ultimo piano energetico di svi-
luppo del Doe ha allocato ben 200
milioni di dollari per la sola ener-
gia geotermica.

Fattibilità e prospettive
Tuttavia se da un lato i dubbi di
compatibilità ambientale sono con-
tenuti, dall’altra ci sono preoccu-
pazioni di altro tipo, ad esempio la
creazione di microterremoti in-
dotta dalla fatturazione delle roc-
ce profonde per creare lo scambia-
tore di calore naturale. Proprio
nel progetto di Alta Rock, in una
zona già sismicamente attiva, du-
rante la fase di fatturazione delle
rocce profonde sono stati avvertiti
dalla popolazione diversi sciami si-
smici (scala Richter maggiore di 2)
proponendo nuovi interrogativi
sullo studio delle conseguenze del-
la geologia profonda.
Anche gli italiani, a suo tempo
esclusi dal consorzio di Soultz,
hanno elaborato teorie e applicazioni
per la geotermia di terza genera-
zione. All’interno dell’associazione
Egs (Enhanched Geothermal Sour-
ces) è stata sviluppata una tecnica
simile, denominata “closed loop”:
scambiatori posti in profondità
sono in grado di estrarre solo il ca-
lore dalle rocce profonde senza in-
terazioni con la falda.
Ad inizio 2008 è stato completa-
to il primo studio di fattibilità per
una centrale geotermica di terza ge-
nerazione. Le centrali si compon-
gono di fori verticali fino a grande
profondità e di fori orizzontali op-
portunamente orientati per la crea-
zione di scambiatori a circuito
chiuso che non interagiscano con la
falda. Il punto di forza di riuscire
a creare, direttamente in profondità,
uno scambiatore di calore a circui-

to chiuso è immediatamente per-
cepibile:
- mancando le interazioni con
l’ambiente (ad eccezione del-
l’estrazione di calore) si avrebbero
enormi vantaggi ambientali;
- la possibilità di costruire scam-
biatori in corpi caldi presuppone
l’applicazione di questa tecnologia
in qualsiasi campo di temperatura
geotermica (giacimento geotermi-
co) con applicazioni dalle basse tem-
perature dei termalismi fino al ca-
lore magmatico;
- la competitività economica sa-
rebbe assicurata dalla durata (teo-
ricamente decine di anni) dei ser-
batoi geotermici profondi, nel caso
in cui le tecniche di sviluppo del-
lo scambiatore fossero acquisite.
Le opportunità della geotermia di
terza generazione sono pronte per
essere colte: occorre “solo” effettuare
uno sforzo scientifico, ben coordi-

nato verso un obiettivo comune. Le
tecnologie della generazione elet-
trica a vapore sono molto appro-
fondite, manca invece la parte di co-
struzione di scambiatori in pro-
fondità, una tecnica diversa da
quella degli hot dry rocks e sicu-
ramente alle prime fasi di vita, ma
perché precludersi una possibilità
in un campo tecnologico in cui l’Ita-
lia era, fino a un decennio fa, mae-
stra indiscussa a livello mondiale?

■

▼

Figura 6  

Geotermia in Italia.
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