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Introduzione
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Per geotermiasi intende la disciplina dellei€nze della Tearche studia I'insieme dei fenomeni naturali coinvolti nella
produzione e nel trasferimento di calore proveniente dall'interno della Terra. | suoi principi sono sfruttati a livello
tecnologico nella produzione di energia elettrica e nella cogeneraziomweatto le centrali geotermiche a partire
dall'energia geotermica associata.

Per energia geotermiéai intendecomunementeé Q S yi®imNagaztinata, sotto forma, di caldreinferfo della terra

daazidiaz2 I O s didgsipalichNagBaiivérduta stiperficie del globo e che pud o potrebbe essere
SAGNY GaGF RIE az2GG2adz2t2 S aFNMzidriadr REfEfQd2Y20
[ QSYSNBALF 3IS20SNXYAOF LI NIASYS LASYlIYSydasS rttl OFGS3

SaaSNBs dzii At AT TriMfiti,Ssfruiahdo,f s@ldzBa¥e2di un interkdN® dclentifico e tecnologico, i flussi di
materia e di energia che gia si verificano in natura in condizioni indisturbate. Il loro sfruttamento deve riferirsi a
condizioni stazionarie perché possano essereiderate realmente come energie rinnovabili.

Solo tra il sedicesimo ed il diciassettesimo secolo, quando furono scavate le prime miniere profonde qualche centinaio
di metri, ci si rese conto, da semplici sensazioni fisiche, che la temperatura del sotosuefia con la profondita, e

a tale marfestazione fu dato, in seguito, il nordiegradiente geotermico, che come afferma la Legge di Fourier, regola

la trasmissione di calore attraverso un corpo nella direzione in cui la temperatura cresce.

A partire ddla seconda meta d&iB00 il regime termico della Terra € stato studiato con metodi scientifici moderni, pero
soltanto nel ventesimo secolo, dopo la scoperta del ruolo svolto dal calore radiogenico, & stato possibile comprendere
pienamente i fenomeni conikbilancio termico della Terra e ricostruire la storia termica del pianeta.

Tutti i moderni modelli termici dell@erratengono conto del calore prodotto in continuazione dal decadimento degli
Ad20G2LIA NIRAZ2IGGAGA | fdiyJb2 a6 REEH d QEZNS yRET olJBOYZAA R
globo terrestre A quella radiogenica, si aggiungono, in proporzioni non esattamente definite, altre fonti di calore, come

il calore primordiale del pianeta. Comunque, teorie e modelli temadistici non sono stati disponibili sino agli anni
Qyn: ljdzZr yR2 & ailid2 RAY2&a&0UN}IG2 OKS y2y 0Q8 SljdzAit A0 N2
LINBaSyidA ySttQAyiSNyz2 RSttl ¢ SNNIo spaRo eiche il@ostroZpiddeta & td LIS NE
lentamente raffreddando.

Da molte misurazioni effettuate € emerso che il gradiente termico cambia da localita a localita, sebbene valori tipici si
trovino in un range compreso tra3x5°Cogni 100m. Di conseguenza k& temperatura nei primi 105m sotto la
ddzZLISNFAOAS O2NNRALRYRS Ay LINAYF o6 dGddzil | 14850, §i fuw LIS NI
prevedere che la temperatursia 6575°Ca 2000 m di profondita, 96105°Ca 3000 m e via di segto per alcune

migliaia di metri.

2 A . N A " SN _ .
5Lw® HAnngpkHYyk/ 9 RSt Ho FLINAES wnnd adz 1 LINE Y2 iskcBegstva aRrBgadiofeddali2 dirRitté 20015 J/CENSRA03/30RE. AT 2y G A NA Y
Definizioni, comma d.
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Vi sono comungue vaste regioni nelle quali il valore del gradiente geotermico si discosta sensibilmente da quello medio,
in aree in cui il basamento rigido sprofonda e si forma un bacino che sieidimgedimenti geolagamente molto

giovani, il gradiente geotermico puo essere anche inferiof€adni 100m.

Viceversa in certe aree geotermiche il gradiente puo raggiungere valori superiori a dieci volte quello normale e si parla
di ¢sistemi geotermi€io anchedi canomalie geologiche La differenza di temperatura tra le zone profonde piu calde e

j dzSt € S &adzZLISNFAOALFEA LAG FNBRRSZI Rt 2NAIAYS R dzy Tt dza

stabilire condizioni di uniformita che difficilmenteaaromairaggiunte.
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1. Quadro normativo di riferimento

Le risorse geotermich&no considerate risorse minerarie ddgge di riferimentpcome pettutto il settore minerario

inltale, @l wS3A2 5S8SONBG2 yc wmMnno RSt H divosperdisciplinare laxic@didd3a RA
coltivazione delle miniere nel reghanodificato ed integrato ripetutamente nel corso degli anni.

La legge mineraria si basa sul principio che la disponibilita del sottosuolo dovesse essere svinooddita dizlla
superficie;per la ricerca e coltivazione mineravienestabilito un regimeautorizzativo e concessorio, che consdste

attivita soltanto a quei soggettisfci e giuridici che dimostra di avere capacita tecniche ed economiche idonee a
svolgere il prgramma dei lavori approvatprecedentementeconun Decreto dipermesso di ricerca/o concessione

SR IilGdz t YSY(iS 02y S5SGSNNAYyLFT A2y S 3RaST & 302NKH 2/ 2w NBATAYRHYT S
Servizio attivita estrattive e recupero bientale)

| proprietari dei fondi compresi nel perimetro del Permesso di ricercE@fcessione mineraria non posecopporsi

ai lavori, fermo restando il diritto al risarcimento dei danni. Inoltre, entro il perimetro di ogni titolo minerarioita attiv

di esplorazione e coltivazionersmconsiderate opere di pubblica utilita, urgenti ed indifferibili e quindi soggette ad un

iter autorizzativo privilegiato.

Tale legislazione, seppure aggiornata in molti aspetti (sopragett@uantoriguarda la sicurega degli operatori sugli

impianti, ed integrata in tempi recenti con leggi di settore riguardgitfidrocarburg e ladGeotermid, € rimasta valida

FAy2 |t QSy (iDddrefolegislativo iy 112 @eNI998,FCEnferimento di funzioni e compitirdstrativi dello

Stato alle regioni ed agli enti locali attuazione del capo | della L. 15 marzo 1997, n. 59.

La normativa di gestione della risorsa geotermicg 3t A k8¢ sédolatdancora dalla legge del 1927 prima
richiamata, mostrava i suaimiti a fronte degli sviluppi tecnologici degli impianti di perforazione e soprattutto delle
maggiori profondita previste e raggiunte con i pozzi di produzione. Inoltre, altre esigenze di carattere ambientale, o
relative ai rapporti con il territorio neiugli si svolgevano le attivitd di esplorazione, oppure anche di sicurezza per |l
personale, indussero il Parlamento ad adottare una legge specifica per la gedterdoegge 9 dicembre 1986, n. 896
G45A30ALX AYLF RSttt NAROSANNHS S$3 SRItSiNNCHO NSt pdr A 2ilghSo deIGf f S
geotermia in Italia, e successivamente il suo Regolamento di attud2eaneto del Presidente della Repubblica 27
maggio 1991, n. 395Approvazione del regolamento di attuazione della legijeédnbre 1986, n. 896, recante disciplina

della ricerca e della coltivazione delle risorse geotermiche.

La legge 896/1986 fu la prima del corpo legislativo italiano ad adottare una regolamentazione assimilabile alle
4dz00S&aaA DS y2NYI thgahSAmiehtaler(WA).dlidsth kakitgz®ne Redhdidata congiuntamente
alaAyAadSNE RStfQ! YoASyGuSs It aAyAadSNR RSA . Sya S RSt
Sanita, nonché alle Regioni ed ai Comuni intergssatD2y Af O22NRAYIFYSy(di2 RSt aAyAa
anche le funzioni di Autorita proponente.

Intale periodo, altre leggi, ancorché non armonizzate con le norme minerarie, condizionavano pero fortemente, se non
la ricerca e coltivazioneddld 2 NS Ay ljdzZyad2 GFESx tF a3SadArAz2ySeé RSt T
associati al fluido stesso; furono pertanto emesse allo scopo varie norme sulla reinieziaridi dgidtermici esausti

(legge n. 319 del 10 maggio 1976 slie emissioni in atmosfer®PR n. 203 del 24 maggio 1988
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Un aspetto importante sancito dalla legge 896/1986 € stato il riconoscimento di un contributo una taGtomuai

daSRS RQA Y L ROyOGOE/KWeY ik furdzioné Bella potenza di targéadedntrale geotermoelettrica installata,

S RSttlF NBtFGADE LINBRdZ A2yS> | FNRYy:GS RSA RAalF3IA OKS f
valore unitario del contributo ha subito incrementi con il tempo in funzione della svahgamanetaria. Sempre con la

stessa legge viene riconosciuto ai Comuni coinvolti nel titolo minerario, in proporzione alla percentuale di territorio
vincolato (con un minimo di 60 % al comune sede della centrale), ed alla Regione, un contributo inRUBZioheQ Sy S NH A
St SGAGNROF LINRPR2GGF yStftQlyy2d ! yOKS GFfS AYLERZ2NI2 KI &
F £ GNR LISNOKS €S3IFaGA +t @rt2NB RSttl GFNRFFE St SGaNAOI
Successivamente rilevante importanza assumkejge del09.01. 1991, n. 1064 b 2 N¥Y S LISNJ t U G ddz 1T A
energetico nazionale in materia di uso razionale dell'energia, di risparmio energetico e di sviluppo delle fonti ritinovabili
energi&, con cui il Governo allo scopo di far fronte alle cresaEsigenze di energia elettrica ed alla necessita di
sviluppab F2NXS Gl f 6 SREDARSSRRATENBRBAI NS fQ LOGFfAF RA dzy2
La leggel0/1991, daun formale riconoscimento al ruolo che lo sviluppo delle fonti rinnovabili puargjdosieme ad

FEAGNR FLFEAG2NAET ySt aYATEA2NINBE €S O2yRATA2YA RAo, ©2 YLI
RA |jdzl £ A (ke de®aSnbring sul@igparmié Energetico, sul miglioramento della compatibilita amisieata

ddzf £t Qdza2 NI T A2yIFES RSttt QSYSNAEAI ®

Con questa legge furono anche definite quibbano essere considerafenti energeticherinnovabilj e fu cosi
ALISOATAOIG2 OKS S3daasS azyz2yY f Q&igoiseldedtérmicher fraredJ8 Motorohdosd, Sy (i 2 =
e la trasformazione dei rifiuti organici ed inorganici e dei prodotti vegetali. Inoltre, fu inserito nella legislazoadlitali
concetto che l'utilizzazione delle FER deve essere considerata di pubblico interesse e di plitihliealui le relative

opere vanno equiparate a quelle dichiarate indifferibili ed urgenti ai fini dell'applicazione delle leggi sulle opere
pubbliche; concetto per altro gia vigente per la geotermia in quanto risorsa mineraria.

Nel 1994 viene approvatbD.P.R. 18 aprile 1994, n. 485 (G.U. 8 agosto 1994, n.Ré&gdlamento recante la disciplina

dei procedimenti di rilascio di permesso di ricerca e concessione di coltivazione delle risorse geotermiche di interesse
nazionale

Allo scopo di semplificalle procedure autorizzative e dare tempi certi per la realizzazione degli impianti elettrici e delle
fAYySS RA (NI &L NI2 RfuidifeteRgti@)NSH2003 ¢ état@dmandSiflDEGs.(RNdicémbre 20RS R A
n.3876! Gh0dz2 T ABYiGABDEEt ilnnMAMITK/ 9 NBfFAGAGE FEfF LINRBY2TA2YyS |
NAYY2F0AfA yStf YSNORG2AAYGENYE>REYE OB NS G ORX ONBE=€ | G G NI
un procedimento unico pressa Regione competente che si conclude con una Conferenza dei servizi, incaricata tra
fQrft GNP RA SYIYyFINBE dzy RSONBG2 2YYAO2YLINByairgz2 @ fAR2 2
elettrica, che di tutte le opere ad esso connesse.

Nedi ultimi anni la normativa sulle risorse geotermiche € stata oggetto di una profonda e sostanziale modifica, che ha
LENGFG2 FEtQSYlFYyFTA2yS RA |t OdzyA RSONBGA f&shtbanfahatoh OA Y
il Decreto kgislativo 11 febbraio 2010, n. 22 di riassetto della normativa in materia di ricerca e coltivazione delle risorse
geotermiche} Yy 2 NX I RSt f QI INJiegge a3riuglio 20PH V99 HYy RS
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Il D.Lgs.uniforma la normativa agli attuali principi europiliberalizzazione del mercato elettrico e di abolizione dei
monopoli, garantendo un regime concorrenziale per l'utilizzo delle risorse geotermiche, coniugando la necessita di
sviluppo della produzione energetica da fonti rinnovabili con quella priR&@ia I Gdzi St RSt LI Sal 3.
La norma, che abroga le precedenti disposizioni in materia fissate dalla Legge 9 dicembre 1986, n. 896, si pone
fQ20AS0GGA02 RA FI@2NANB fQdziAt AT T 2 RSt tazionddleiepidedure & NA vy
per lerisorse geotermiche a bassa entalpia coerenza con gli indirizzi comunitari ed internazionali per la riduzione
RSttS SyaaairzyiA RA | YARNARS OIFINBP2yAOlF S f QF LISNbrdzNF | R
discriminatoria assegnazione in concessione delle risorse geotermiche

In base a tale disposto normativo la ricerca e la coltivazione a scopi energetici delle risorse geotermiche effettuate nel
territorio dello Stato sono considerate di pubblico inteeesgli pubblica utilita e sottoposte a regimi abilitativi.

Tali risorse infatti, come & stato ribadito d&llarte Costituzionale nella sentenz@ dprile 2011, n. 1120no ascrivibili

alle risorse minerarie rientranti nel patrimonio indisponibile dekgione, per il cui sfruttamento deve essere fatta
richiesta di permesso di ricerca e per la sua eventuale coltivazione la richiesta di concessione, ma considerata la finalita
SYSNBSGAOF LISNJ OdzA A GAd2ft A bene giulicondultifuazioBalgerile divése Militd 2 NBA S
che esse esprimono: quella economica, relativa alla produzione di energia elettrica, e quella ambientale conseguente al
fatto che esse costituiscono una fonte di energia rinnovabile e, quindi, compatibi@lcovio A Sy (1 S¢ @®

Nel 2011é stato approvato iDecreto Legislativo 3 marzo 2011 n.-28ttuazione della direttiva 2009/28/CE sulla
promozione dell'uso dell'energia da fonti rinnovabili, recante modifica e successiva abrogazione delle direttive
2001/77/CE e 2®I30/CEche apportamodificheal Decreto Legislativo 11 febbraio 200022

In particolarel'art.9 stabilisceche il Ministero dello sviluppf 02y 2 YA 023 RA O2y OSNIi2 O2y At
per la tuela del territorio e del mareR QA y i $a lwS@E2A2 yiS Ay G SNB & al G 1 coafdrimento QI dzii 2
di particolarititoli geotermici finalizzati alla sperimentazione di impiamtaiad emissioni nulle.

Con la Direttiva Direttoriale 1 luglio 2014Direttiva per la prima attuazioneelle modifiche introdotte daDecreto

legislativo 28/2011 dbecreto legislativo 22/2016 riassetto della normativa in reaia di ricerca e coltivaziorgelle

risorse geotermiche per gli aspetti di competenza del-MISRMEil Ministero dello Sviluppo eaomicoha fornito le
indicaziomper poter operare.

In ambito regionalefacendo seguito a quanto disposto dalla D.G.R. n. 30/17 del 12.07.2011, che dava mandato al
O2YLISGESYyGS {SNBAT A2 RStf Q! &a&Saa2 Nlkgiida caveBdnti iptingipt deii ¢i BIA || R A
dovra uniformare per il rilascio dei titoli minerari, i criteri di preferenza da applicare per lo svolgimento delle procedure
concorrenziali ad evidenza pubblica e il relativo procedimento uséomndo quanto previsto dall@¥s. n. 22 del
11.2.2010 (art. 17), come modificato dal D.Lgs. n. 28 del 3.3.86lL2012la GiuntaRegionale della Sardegha

approvdo la D.G.R34/41del 7.8.2012- Linee guida per la disciplina del rilascio dei titoli per la ricerca e la coltvazion

delle risorse geotermiche a scopi energetici nel territorio della Sardegna.

Le linee guiddefinisconde procedure amministrative per il rilascio dei permessi di ricerca e di quelle relative al rilascio
della concessione di coltivazione di risorse tgemiche a scopi energetici, nel rispetto dei primari e fondamentali
principi di semplificazione amministrativa e&di f @+ I dz- NRAF RSt GSNNRG2NR2 NBIA2

paesaggistico.
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Le linee guida, inoltre, definiscono, in caso di domaraeorrenti, i criteri selettivi, nodiscriminatori, di valutazione
comparativa degli interessi coinvolti, garantendo un uso sosterdblla risorsa e del territorio, il cui consumo
consenta per le comunita locali di conseguire obiettigudiita so@economici, ambientali e paesaggistici.
Infine, vistedle D.G.Rn. 34/27 del 18.8.2011 e n. 35/212l 30.8.2011con le quali eranstati rispettivamentesospesi i
procedimenti relativi alle istanze per la verifica di assoggettabilitdVallstazione dinhpatto Ambientée (VI.A)
inerenti istanze di permessi di ricerca ed i procedinretdtivi al rilascio degli stessi permegsingono:
1 riavviati i termini dei procedimenti per il rilascio dei permessi di ricerca delle istanze gia presentate
all'Assessato dell'Industria, previo adeguamento delle stesse alle linee guida;
1 riavviatii termini dei procedimenti relativi alle istanze per la verifica di assoggettabilitd.lala@nerenti ai
permessi di ricerca gia presentati, previa verifica di ammissibilgensi delle linee guida da parte del Servizio

competentedell’Assessorato dell'Industria.
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2. Le politiche di riferimento delt 3 S 2 { S NJY xélla Sfr&dgits Enleryelich ( 2
nazionaleeRSt £t S T2y GA RSttt QSYSNHAI NAYyYy20OI|

Il documento sulla SttaS 3 A Sy SNABSGA OF YETA2YylFESé & FNHziG2 RA dzy
YSit 20G20N8 uwnmu 02y fQFILIINBGFT A2YyS Ay [/ 2yairdtirz RSA
fino a dicembre delle istituzioni e dtrel 100 tra associazioni di categoria, parti sociali e sindacali e di consumatori.
LaStrategia energetica nazionalestata approvata nel marzo del 2013.
Lt R20dzySyid2 LI NIS RIfEQFFFSNNITAZ2YS OKS A fmigliciakedal SY I
competitivitaA G F € ALy S OKS T FFNBYGINBE A LINAYOALIEA y2RA RSt
Paese.
Per farlo & essenziale rispondere ad alcune imporsfide
T t NBTTA RSttt QSYSNHAISNRNEGNAA WNNEEE (8 FI YAH5EX3 REDE A 0
penalizza fortemente).
1 Sicurezza di approvvigionamento non ottimale nei momenti di punta, in particolare per il gas, ed elevata
dipendenza da fonti fossili di importazione.
1 Alcwi operatori del settore in difficoltd economitinanziarie.
Rilanciare la competitivitd non deve implicare un compromesso con le scelte di sostenibilith ambientale che sono state
FILGGS O2y tQFrRS&aAz2yS | 3fA 20 A Beldélpédorsoinedarbibixzazioi® Nérsh §  H n
2050. Al contrario, € necessario che competitivita e sostenibilita ambientale vadano a braccetto.
La nuova Strategia Energetica Nazionale si incentjaattro obiettivi principali
1. Ridurre significativaente il gap di costiR St t QSY SNHA I LISNJ A O2yadzyl §2NR S f
RSttt QSYSNAALF | 1jdzSttA SdzNRBLISA f wnuwnz S | &&2050zNT yR2
non comprometta la competitivita industrialaliane ed europea.
2. Raggiungere e superare gli obiettivi ambientali e di decarbonizzalaéinii dal Pacchetto europeo ClirBaergia
HnHn 002 a20RREDE2S5RAIHMEdZYSNBE dzy NXz2t 2 3IdzA Rl Ro&dmépl RST
2050
3. Continuare a migliorare la nostra sicurezza di approvvigionamepfrattutto nel settore gas, e ridurre la
RALISYRSYIT I RIftQSaidSNe

4. Favorire la crescitaconomica sostenibile attraverso lo sviluppo del settore energetico. Lo sviluppo della filiera

iyRdzZZAGNALF £ S RSttt QSYSNHAIF LJz5 S RS@®S SaaSNB dzy 20ASGaA
NR @2¢t G £t ONB&aOAlL RA GdzidA A aS3aYSydir RStEfQSO2y
potenziale.

Priortad T A2y S S NRadzZ GFGA FGGSaA f HAwWnN
Nel mediolungo periodo, ovvero per il 2020er il raggiungimento degli obiettivi citati la strategia si articotetie
priorita con specifiche misure a supporto avviate o in corso di definizione:

1. Efficienza enesrgica

2.Mercato competitivo del gas e Hub sedropeo.
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3. Sviluppo sostenibile delle energie rinnovabili [ QLGF f Al AYyGSYyRS adzLJSNI NB 3f A
S dzNR LI28H noMoHzn O2 Y GNRA O dzSYR2 AY Y2R2AANAYSTFAOK QROA SEHUR |
energetica. Le rinnovabili rappresentano un segmento centrale di qureléem economyche & sempre piu
O2yaARSNYI GF | fA@GStEt2 AYOAGSNYFT A2y IS dzy Q2 LI NIidzyAilt
4. Sviluppo delle infrastrutture e delarcato elettrico.
5. Ristrutturazione della raffinazione e della rete di distribuzione dei carburanti.
6. Produzione sostenibile di idrocarburi naziorfalQL G € A & €t GFYSyGS RALISYRSyYy(S
fossili; allo stesso tempo, digp® di ingenti riserve di gas e petrolio. In questo contesto, & doveroso fare leva
6L yOKS0O adz ljdzSaitS NRAaAa2NBRSS RIFEGA A 0SYSTAOA Ay UGSNNAY
Gryial y2iS@2t A 02 YLIS{ &yd s$rendd coroydel paiehzizie Brepattd atnbiénialbled LI NJ
quindi fondamentale la massima attenzione per prevenirlo: € quindi necessario avere regole ambientali e di
sicurezza allineate ai piu avanzati standard internazionali (peraltro il settorgaimdtalna storia di incidentalita
tra le migliori al mondo). In tal senso, il Governo non intende perseguire lo sviluppo di progetti in aree sensibili in
mare o in terraferma, ed in particolare quellsbale gas
7.Modernizzazione del sistemagtiverrance
Risultati attesi:
1 Contenimento dei consumi ed evoluzione del mix in favore delle fonti rinnovabiérmini di mix si attende
unl9H E: RA AYOARSYIl I Ri®dnsuiSivatbIod frispettdldl girga2l@b del2018). Inoltre
cisi attende chée rinnovabili raggiungano o superino i livelli delagesefonte nel settore elettrico

T {AIYATAOIGADI NARdAA A2yS RSA O2aidr SySabdikewds S LINE :

1 Raggiungimento e superamento dittugli obiettivi ambientaleuropei al 2020. Questi includono sia i gia citati
obiettivi di consumo di energie rinnovabili e di efficientamento energetico, siddwzione delle emissioni di
gasserraparial 2% & dzLJSNJ yR2 3t A  Aid ETS (e indn didantiBodtilimheél 153% dilld@unond QL G
rispetto alle emissioni del 2005, in linea con il Piano nazionale di riduzione della CO2.[

1 Maggiore sicurezza, minore dipendenza di approvvigionangemaggiore flessibilita del sistema.

I Impatto posiivo sulla crescita economica grazie a importanti investinadtesi nel settore e alle implicazioni
della strategia in termini diompetitivita del sistema. Si stimano infatti cird@0-180 miliardi di euro di
investimentida qui al 2020, sia neligeene white economyrinnovabili e efficienza energetica), sia nei settori
tradizionali (reti elettriche e gas, rigassificatori, stoccaggi, sviluppo idrocarburi). Si tratta di investimenti privati,

in parte supportati da incentivi, e previsti con ritorno egoito positivo per il Paese.

Lo sviluppo energetico sostenibile al 2030

Nel gennaio 2014 é stato sviluppato il quadro strategico per il 2030 istituito dalla Commissione Europea i cui elementi

chiave sono elencati di seguito.

1. Un obiettivo vincolante per ldduzione dei gas serratemento centrale della politica climatica ed energetica
RSEtfQ!9 LISNI Af HnonX f Q240% Alidiisot2del Rallo NBORverieDhE radginto S Y A &

unicamente mediante misure interne.
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2. Un obiettivo vincolantsulle energie rinnovabili a livello dell'UE di raggiungere alm@mboildi energie rinnovabili
I fA@Stt2 RSttQ!'9 SYyiNRB Af wnon
3. Efficienza energeticamiglioramenti nell'efficienza energetica contribuiranno al raggiungimento di tutti gli obiettivi
delll. LRfAGAOF SySNBSGAOI RSttQ! 9T
4. Riforma del sistema ETS dell'BECommissione propone di stabilire una riserva per la stabilita del mercato
FfftUAYAT A2 RSt LINPaaAY2 LISNAR2R2 RA a0l YOA2 9¢yotE y St H
di emissioni che si & costituita negli ultimi anni sia di migliorare la resilienza del sistema agli shock gravi, regolando
FdzG2YF GAOFYSYGS €1 F2NYyAGdzZNI RA 1jd2GS Rl YSGGSNB |ffC
5. Energia competitiva, a prezzi accessibili e situ@ommissionerppone una serie di indicatori chiave per valutare
i progressi compiuti nel tempo e fornire una base oggettiva per eventuali riposte strategiche.
6. Un nuovo sistema di governandequadro 2030 propone una nuova governance basatgiasiul nazionali per

un'energia competitiva, sicura e sostenibile.

Lo sviluppo energetico sostenibile al 2050
t SNJ ljdzZ yG2 NRAR3IdzZE NRFE €t Q2NAT T 2yidS RA fdzy32 S fdzyIKAA&AY?2
chele sfide ambientali, di competitivita, e diwgiezza richiederanno un cambiamento piu radicale del sistehein
fFNBF LINLGS y2y O2Ay@2ft I3SNr az2f2 At Y2yR2 RStfQSYSNHAL
[ QLG E AL & ktratagihl@i Ludgy Seriatiyfléssibile ed efficienteper perseguie la scelta di fondo di
decarbonizzazionerestando attenzione tacendo leva; soprattutto tramite la ricerca e lo sviluppo tecnologisui
possibili elementi di discontinuita (quali, tra gli altri, una piu rapida riduzione dei costi nelle tecrninfagiahili e di
accumulo, nei biocarburanti, o nella cattura e stoccaggio della CO2).
Ly O2SNByil O2y GFfS adGNXdS3IAlLx tQLAFtAlF RS@S ljdzA Yy RA
promuovendo in ambito europeo la definizione di urcardbiettivo pos2020 concentrato sulla riduzione complessiva
RSttS SYAaairzyrod Ly GFES FYoAd2 &aFNr RIFE @Ffdzilt NS | £ A
O2y t QAYUGNRRdzZI A2yS RA dzyl T A a Béttivial2@30. IAentei@p6,elintigpensadilz y |
OKS tQLOFfAF S fQ9dzNRLI a@2ft3AFy2 dzy Ndz2f2 SaSYLX | NB A
cambiamento climatico, in quanto unica efficace.
'y Ql Yyl fAaA RSA LI ped A Padeded a canosBehie NaituakSp@r2 ragdminge@® gli obiettivi di
decarbonizzazione, ci consente di identificare con maggiore precisione le implicazioni comuni che dovranno orientare il
settore nelle sue scelte di lungo periodo, e di cui tener cgidtmelle scelte attuali. Tra le principali:
1 La necessita di moltiplicare gli sforzi in efficienza energetica. | consumi primari dovranno ridursi in un range dal 17
al 26% al 2050 rispetto al 2010, disaccoppiando la crescita economica dai consumicenkrgediticolare,
AN yy2 F2yREYSyGEtA ItA aF2NI A yStfQFNBI RSttt QSRATA
1 La forte penetrazione delle energie rinnovabili, che in qualunque degli scenari ipotizzabili al momento dovrebbero
raggiungere livelli di almeno il 60% dei consfimali lordi al 2050, con livelli ben piu elevati nel settore elettrico.
ht GNB Fffl ySOSaaAadt RA NAOSNODI S a@Af dzldll2 LISNI f Ql o

infrastrutture di rete e mercato.
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1 Un incremento sostanziale del grado elettrificazione, che dovra quasi raddoppiare al 2050, raggiungendo
almeno il 38%, in particolare nei settori elettrico e dei trasporti.
1 1 mantenimento di un ruolo chiave del gas per la transizione energetica, nonostante una riduzione del suo peso
perOSyilidzt £t S S Ay @lFf2NB Faaztdziz ySttQ2NAT T 2yiGS RSttt 2
¢FHfS LISNO2NE2 RA LINPINBaaAGl RSOIND2YyATTITA2YyS NAOKASRK
NBIfATTINBE WRAAO0O2yUGAYdAGLEQ AnfercABtdd R2 RA Ydzi I NS 3t A Sl dzA
Le scelte di fondo che guideranno le decisioni in tema di ricerca e sviluppo nel settore dovranno puntare a rilanciare le
tematiche di interesse prioritario (tra le quali la ricerca sulle rinnovabili innovative, sulle reti intelligenti e distemi
accumulo e su materiali e soluzioni di efficienza energetica), rafforzare le risorse a disposizione ad accesso competitivo
RSAGAYFGS f LINILSYFNRIFG2 GNI dzyAGSNRAGEZE OSYGNAR RA NJF
affidateai vari Enti e Ministeri.
[ F AGNF GSAAL SySNEBSGAO!I YETA2YILES y2y OAGl YIA SalL.
NAO2YLINSBYRSYR2t I E 02YS 3IAdzaG2 OK Ricoadsde Ja geotefmd icgfrie SoNF 2 R &
rinnovabile viiosa, la cui tecnologia ha maggiori ricadute su filiere economiche nazionali, rispetto a tutte le altre

tecnologie nel settore elettriccap. 4.3 Tav. 3@ag 76).
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3. [ QSYSNHAEF 3S20SNXAO!

L'energia geotermica & l'energia immagazzinata sotto formzaldre al disotto della superficie terrestre. Questa
energia deriva dal flusso di calore che si propaga dalle parti piu interne del nostro pianeta, nucleo e mantello, verso la
superficie, attraverso la crosta terrestre. L'origine del calore terrestrgagolalla formazione del pianeta, parte del

calore originario € ancora contenuto nel nucleo e nel mantello, ed al calore radiogenico che si produce continuamente
per decadimento €gli isotopi di alcuni elementi, come Ke Wh, contenuti nelle rocce.

L'eneggia geotermica € una sorgente di energia sostenibile, rinnovabile e quasi infinita alla scala umana, fornisce calore
ed energia elettrica per 24 ore al giorno per tutto il corso dell'anno, € disponibile ovunque, sebbene a diverse
profondita nella crosteetrrestre. L'utilizzazione di questa fonte di energia presenta inoltre grandi benefici ambientali.

Sino ad oggi, per motivi tecnologici, 'uomo ha usato solamente una minima frazione di questa energia della Terra. Oggi
le nuove tecnologie di sfruttamentosgionibili, la rinnovata e forte attenzione mondiale alle energie rinnovabili e la
concreta possibilitd di sinergia con le altre fonti rinnovabili rendono la geotermia di grande interesse economico ed
ambientale per l'uomo.

La localizzazione delle risor@mtgrmiche piu importanti & controllata dalla geodinamica globale del nostro pianeta.

Le zone dove il flusso di calore e la temperatura sono piu elevate, e quindi dove le risorse geotermiche sono piu
superficiali, coincidono con le dorsali medaeanichecon i punti caldi, e con le zone orogeniche ed in particolare, ma

non solo, con zone di vulcanismo attivo e recente oppure con aree interessate da magmatismo.

La localizzazione delle anomalie geotermiche coincide inoltre con le zone sismiche attaugetiel perremoti, vulcani

e geotermia sono quindi intimamente legati.Hgura2 mostra I'andamento del flusso di calore in superficie a scala
globale. Sfortunatamente per gli scopi umani applicativi odierni e del prossimo futuro i luoghi a maggordi flus
calore sono confinati alle aree occupate dagli oceani, cosi soltanto raramente quando le zone di espansione emergono

e possibile utilizzare I'immensa quantita di calore che fluisce verso la superficie.

3.1 Natura delle risorse geotermiche

Lastruttura della erra(riportata schematicamente iRigura ) consistein

I una crosta molto sottileeon spessore variabile da circa-62 km nelle aree continentali atbkm in quelle
oceaniche

1 un mantello fuso esterno di composizione ulbasica ricca di Fe egyila parte superiore & prevalentemente
composta dai due tipici minerali (olivina e pirosseno) che gisstitno la pedotite, spesso approssimativamente
2.900 km(il bordo situato tra la crosta ed il mantello si chiama discontiduéohaovicic);

1 unnucleo fsso esterno di FBli,spesso 200 km;

1 un nucleo interno solido di una lega metalldi FeNi con un raggio di370 km;

3 Le informazioni relative a tale capitolo sono tratte da :NCECLOPEDIA DEGLI IDROCARBNIRtituto della Eciclopedia Italiana Treccaniol.

Ill- Nuovi sviluppi : energia, trasporti, sostenibilita. 6.4 : Fanelli M.,Manetti P., Dickson M.H.,Zan L.: Energia geotermica. |&)tu@N[Ri

Geoscienze e Georisorse, Area CNR Pisa: GEOLOGIA E... GEOTERMIA M. M. Biakstin 3) International GeothermAksociation: M. H.
Dicksonand M. FarfelA Y / 24 Q8 f Q9ySNHAI DS2GSNX¥AOIK
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[ ¢SNNI ySt adz2 AyaisSy$S & &2NHSydS RA dzy TFtddmwaz2 GSN
corrispondent a circa 80 mWih Le aree continentali sono responsabili del 27% di questo flusso termico mentre gli
oceani contribuiscono per il rimanente 73$iiCorda che gli oceani coprono circa il 60% della superficie terrestre).

Tutta questa energia racchius@ @A y G SNy 2 RSt ¢ SNNI  Svishbil, GuidliS vufcai, igdyserh TS & (
le fumarole e le sorgenti caldegssono essere spiegate condaria della tettonica a placche che paragona la Terra ad

un motore termico.

Oceano;‘_ 4 Crosta continentale

Litosfera

Astenosferal

N o
S =)
o o

I [ — =3

Mantello 2

_____

Nucleo interno

Crosta

Mantello

arco vul

profondita 11

in km zona di subduzione [

20 litosfera
T astenosfera

mantello inferiore
crosta oceanica

punto caldo

_____ pennacchio

_ prisma
di accrezione

atmosfera

Figura 2Andamento del flusso di calore a scala globale.

[ S LINPLINASGt FAaAAOKS S OKAYAOKS RA ONR&lGF:T YlIyGaSttz2z S
CSNNI @ [ QAy @2t dzONB S a i S NYligsfeRaSe forrdato 2ldll2 Jostddekdalla pakESpliRSermna f v 2
del mantello. La litosfera, che ha uno spessore che va da meno di 80 km nelle aree oceaniche a piu di 200 km in quelle

continentali, si comporta come un corpo rigido. Sotto la litosferasitrava B G Sy 2 a FSNIF = F2NX I G R
YIEyiSttz2ys OKSS NRALISGG2 FttF LINAYIFI KIF dzy O2YLRNILFYSyY
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3S2t23A0Fx 2SS A GSYLA &A YA&adaNIy2 Ay Yiafiningoisimiia I yy A
quello di un fluido viscoso.

[ S RAFTTFSNBYIT S RA GSYLISNI GdzNF GNF €S RAGSNES LI NIA RSt
rappresentato nellafigura 2 Y SA Yl GSNAI A OKS I O2 apb pdirethetoessgra = S
innescate vere e proprie celle di convezione. Il loro lentissimo movimelasta@@alche millimetro gochi centimetri
fQryy20 8§ a2ad0Sydzi2z RIf OFf2NB LINRR2GG2 Ay O2yldAydzZ A
proviene dalle parti profonde del pianeta. Enormi volumi di rocce profonde, allo stato fuso o semifuso, piu calde,
meno dense e piu leggere dei materiali sovrastanti, risalgono verso la superficie, mentre le rocce piu vicine alla
superficie, piu fredde, pitdense e piu pesanti, tendono a scendere per riscaldarsi e risalire di nuovo, con un
YSOOFyAayYy2 OKS Faaz2YAIt Al | ljdzStf2 OKS aia Ayadl daNF¥ Ay
L Y2GA O2y@SiGGABA O2y dzy ofirfieyessato l&roedd pryféhyiefuse pild GaN& & mehoQ I £ G 2
dense, alimentate dal decadimento degbiopi radioattivi e dal calorg@roveniente dalle parti pit profonde del

pianeta. Questanateriale incandescente spindel f A 2aFSNI @GSNRER2 { QI Usditadi rdcdey 2 |

parzialmente fuse e iprossimita dei rami agsndenti delle celle convettive.

e — 2
|V ASTENOSFERA 4315”03 "

FiguraB. Rappresentazione schematica oelaccanismo della tettonica a zolle [Fanelli e Dickson, 2004]

Le dorsal{vedi lo schema dellkigura 3 si sono formate e si stanno ancora consaildtagrazie a questo meccanismo,
soprattutto nelle zone dove la crosta € piu sottile, ovverogites 6*10° km sotto gli oceaniin alcune zone (Azzorre,
Islanda) e talvolta insinuandosi tra i continenti come sul mar Rosso.

Cio implica la formazione di nuova crosta e un effetto di trascinamento dovuto ai due flussi, che provoca
fQFtt2yidl yl YSy GidosRsBikiue Tag delR lddrsali cle Oshgpdtagliate ortogonalmente da enormi
fratture chiamate faglie trasformi. Tuttavia in altre parti del pianeta la formazione di nuova litosfera lungo le dorsali e
f QSallk yairzyS RSA T2y Bria ridiZibSd o/aksOrhimeatd del@ Zt¥ssaSiry eéglial n@sarg, si parla
quindi di zone di subduzione (le maggiori si trovano in corrispondenza delle grandi fosse oceaniche).

Le placche litosferiche o zolle disegnano il reticolato che suddivide la Terra allbaworsalialle faglie trasformi e alle
IT2yS RA &dzoRdZ A2yS LINBaSyiAiod vdzSaidsS 12ttS &A Ydzz@2y2 F
zone di fragilita e di forte fratturazione della crosta, caratterizzate da una elevata aisdatd presenza di molti

vulcani e ovviamente da un flusso di calore elevato.
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Il calore interno della Terra derivapme precedentemente accennatda diversi processi fisici. Tra i processi piu
NAE SOFydA O0Q8 Af & didsogyal contmdidre cBe leNteniparaIBeRiRdrne $lgflai Zerraderano

AYATAFEYSYdS Y2tid2 LAG StS@raGS RSttQFdddzrt S0 YSYGiNB dz
presenti particolarmente nella crosta continentale ma anche nel mantello pur se canerdensita.
‘. %G Wlwm@
ZOLLA EURASIATICA ZOLLA NORDAMERICAL 720“}\?% |
us:«’ j =i
Cina 8
2 Messico
Tailandya Guabeér:aézwm'
o CostaRica
\ Austaia 2 ‘f] . ﬁ
7\ zoua  / 4 ! B | 5
: ﬁ}JSTRALIANA / v Nuova Zelanda ; \? SUDAMERICANA\ /A//
ol B PIGE “} e
" Ty " :
: /ZOLLA ANTARTICA
Figurad. Zolle crostali, dorsali, fosse oceaniche, zone di subduzione e campi geotermici. Le frecce indicano la direpiinmesdis delle zolle. (1)
Campi geotermici che producono elettricita; (2) dorsali interrotte dalle faglie trasformi (fratture trasversali); (3) adsguzione, nelle quali la
tAG2AFSNI @2t3S Ay o0l aa2 JSNER2008QF3GSy23aFSNFZ R20S F2yRS wChyStta §
E possibile tracciare sinteticamente un bilancio termico schematitmmentare per il flusso di calore terrestre
attuale in termini delle potenze in gio?:o
Parte Attiva (entrate)
Radioattivita della Crosta 8.2*102W
Radioattivita del Mantto 19.9*10*W
Evoluzione del Nucleo
(interno + esterno, gravitazione e calore latente) 1.2*10%W
Differenziazione Nucleo Mantello 0.6*102W
Contrazione termica terrestre 2.1*10%W
TOTALE 32.0710”W
Parte passiva (uscite)
Crosta 8.2*10% W
Mantello 30.8*102W
Nucleo 3.010%” W
TOTALE 42.0*10”W
BILANCIO -10.0*10% W
4|_[ C['{{h 5L /!'[hw9 RA !'® aSft2yA aGLYUGUNBRdZ A2yS RA ¢ SN

U]

tAly2 9ySNBSGAO2 ! YOASY({lFtS wS3IAaz2ylLfSy

[ QSYySNEA |

38203 SNYAOI18



Il bilancio termico terrestre presenta una perdita di circal@*W a conferma del fatto che la Terra nel suo insieme

si sta progressivamente raffreddando e che §ue2 NI FFNBRRI YSy G2 O2y idNAOGdzA 80S LIS
G§SNX¥AO2 O@GSNE2 fQSaitSNyz2o

Il raffreddamento terrestre ha importanti conseguenze tettoniche. Dal momento che la viscosita media del mantello
aumenta nel tempo, la convezione termica nel r&io doveva essere molto piu vigorosa in passato.

[ QSaS0dzZ A2yS RA YAIEAFALF RA YA&Ad2NBE RA TFftdzaaz2 RA -OF f 2NB
60 mWn¥ e circa 7580 mWni’ i valori medi attuali per il flusso termico rispettivamte continentale ed oceanico
Chiaramente questi sono valori medi, localmente si possono avere differenze anche significative rispetto ai valori
indicati. Tra i continentif Q! FNA OF & y St O2YLX Saaz2 NBa&LRynwmd ménde RSt 3
f Q! dza G NI £ A I mWi?). IZBn& ad l-alto(fldsso decnoc® bcale sono quelle vulcaniche, ad esempio quelle
associate alle fosse oceaniche come le Ande, o aree come gli Stati Uniti Occidentali soggette ad un elevato regime di
stress tettonico tasionale.

Nel complesso le aree vulcaniche sono perd geometricamente di piccola estensione e pertanto non contribuiscono in
Y2R2 &AIAYAFAOFIGAG2 |f Ftdzaaz GSNXYAO2 GSNNBAaGNB 3t 20l f S
Hymalaianoforniscono un valore non molto elevato di flusso termico.

Nelle regioni stabili continentali, il flusso termico é strettamente dipendente dalla locale concentrazione di isotopi
radioattivi in particolare Uranio, Torio e Potassio. E inoltre presente urte fiorrelazione tra il flusso di calore
23aSNBFG2 S tQSit RStfS NROOS ySttS IINBS Ay SaryST Ffd

flussi maggiori ad aree piu giovani.

Figura 5. Aree del mondo con le principali anomaligeotermiche.

[ F G SYLISNF G dzNI Ay Tt dzsSyT | y2iS02ft YSyiS A LINRBOS&aair OK
comportamento reologico delle rocce a bassa temperatura & prevalentemente elastico mentre diventa simile a quello
di un fluido quando la teeratura raggiunge valori vicini alla temperatura di fusioba.temperatura € legata al

flusso di calore essendo una misura del processo di trasferimento di calore.
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3.2 Sistema geotermico
Py aA&ad0SYl 3S20SNXAO2 Lizs S aanssNBmaR@dFed goivétdo, éhd i Sindlspaaiod Y S
confinato della parte superiore della crosta terrestre, trasporta il calore da una sorgente termica al luogo, generalmente
la superficie, dove il calore stesso & assorbito (disgersalzi A f AT T F G20 ¢
In genee & formato da tre elementi:
1 lasorgentepud essereyf QA y (i NHza A 2 Y S Y I, Bosth @ profdhditd relativarfiente piceatomprese
tra 5-10km, oppurecome in alcuni sistemi a bassa temperatilraprmale calore della terra
1 il serbatoio(reservai) € un complesso di rocce permeabili o fratturate artificialmente, nel quale i fluidi possono
circolare, assorbendo il caloikserbatoio generalmente € ricoperto da rocce impermeabili e connesso a zone di
ricarica superficiali dalle quali le acque neeiehe possondnfiltrarsi e reintegrargtotalmente o parzialmente, i
fluidi perduti attraverso vie naturali (per esempio sorgenti) o che sono estratti mediante pozzi.
1 ilfluidogeotermicoé quasi sempre acqua meteorica in fase liquida o vapore, in @ipeadlalla supressione e
temperatura; spessé QI Olj dzl G NI} aO0Ayl O2y comsCOaHE & ied aftd; i6 alcdrk dadf A OK S
f QI PuUp driche essere immessa artificialmente.
Inizialmente si consideravano solo le risorse idrotermali munite siebatoio in cui il calore si propaga per convezione
a seguito dei moti convettivi dei fluidi contenuti e che possono essere ad acqua dominante (con contenuto energetico

inferiore) o0 a vapore dominante (con contenuto energetico molto elevato).

Fluidi
caldi

<

Flusso di calore
(conduzione) #

Figura 6 Rappresentazione schematica di un sistema geotermico

Con le successive scoperte ed indagini in campo minerario e petrolifero si sonosistgati geotermici formatisi in
regioni con gradiente geotermico normale o poco piu alto e, soprattutto, nelle regioni prossime ai margini delle zolle
crostali, dove il valore del gradiente geotermico pud essere anche notevolmente superiore a quelldNeleglimo

caso questi sistemi hanno temperaturasse, di solito non pit di 1008@rofondita economicamente utili, mentre nel

secondo caso si pud avere una vasta gamma di temperature, da basse clime 400°C
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| sistemi idrotermali sono finora ghici ad essere sfruttati a livello industriale pgsrladuzione di energia elettrica.

Esistono poi altri tre tipi di sistemi ancora in fase di studicsperimentazione piu 0 meno avanzata:

0 isistemi geopressurizzati, nei quali non si ha alcuna doamimne con la superficiarecui il calore si propaga per
conduzione;

U i sistemi geotermianon convenziongliche non contengono in origine neanchéuido, ma che possono essere
artificialmente fratturate dando luogo ad un serbatgentermico artiftiale;

U A &AAaGSYA YIFAYFGAOA R20S &A AFNUzi !l afcexiiReSdi meRzi di S& (0 N

perforazione.
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lungo il suo percorso dal punto di ingresso A a quello di &cita

3.3 Definizione elassificazione delle risorse geotermiche

Nel campo delle attivita minerarie si definiscono coiserse minerarié corpi sdidi, liquidi o gassosi appartenenti alla
geosferad S2f 23A 01 YSY(iS ARSYGATAOFGA Ay OdzA aiA NRGNROlIyYy2 &2
dzy 02y OSG i 2 3Sy StNA d@ned@dsilli ua d@ierinddtodmAtsrialéo iniRerale s.l.).

Perrisena minerariasi intende una porzione delle risorse, che in base alle leggi vigenti e alla tecnologia del momento,
L2aazy2 SaaSNB 233SGG2 RA dzyQl (G A DA didcimedtaniinedaripsidosdipgd [ S N
variamenteRA & LJ2 aGA | £ €t QAYGESNYy 2 RSt S Ydeatd Posi®d @Bdr esttatteS R A
profitto.

Sulla base dei diversi livelli di conoscenza le riserve minerarie sono variamente classificate in:
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Riserveprovate o erte: rappresentano le quantita stimate che, sulla base dei datiogii @ ingegnerstici del

giacimento disponibili, potranno con ragionevole certezza essere commercialmente prodotte nelle condizioni tecniche,

contrattuali, economiche e operative esisti al momento considerato.

Le riserve certe si distinguono in:

w riserve provate individuate: quantita di fluidi geotermici che si stima di poter recuperare tramite pozzi e metodi
operativi esistenti;

w riserve provate non individuate: quantita di diugeotermici che si prevede di recuperare a seguito di nuove
LISNF2NITA2yA S YSG2RA 2LISNI GAGAT adzZ € Odzh  Fdzii dzNF  NE

investimenti di svilupm

Indwiduate > - Non Individuate -

Probabili Possibili

Ecanomiche

util

Dill

-

Access

Sub-economiche Lg

X' . T
c (Economiche in futuro)
3
2
°
| &
- L L S S S S
- a
g o
= » .
g 5 Risorse
< I Energia che potrebbe essere estratta economicamente
| e legalmente in un prossimo futuro.
$ .
g Riserve
e

Parte delle risorse che pud essere sfruttata
econ e legal nel pi t

Figuap® 5Al AN} YYI O2y S RAGSNES OFGiS3a2NRAS RA NRAA&A2NES imilithSHdokiAKS o6 Rl
f QF 848 2gNddisRufeida gedioah

Riserve possibili e probabili

1 Riserve possihilisono le quantita dimateriali che si stima di poter recuperare con un grado di probabilita
decisamente piu contenuto rispetto a quello delle riserve probabili, ovvero che presentano un grado di@gonom

inferiore rispetto al limite stabilito.
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1 Riserve probabilirappresentano le quantita stimate fuidi geotermiciche, sulla base dei dati geologici e di
ingegneria di giacimento disponibili, potranno essere recuperate con ragionevole probalbiéise alle condizioni
tecniche economiche e operative esistenti nel momento considerato. Gli elementi di residua incertezza possono
riguardare:
U tQSaidSyarzysS 2 ft4GNBE OFNIGOISNARAGAOKS RSt 3IAFOAYSY(?
U tQSO02y2YAOAGL @ fdzii | GF lupdof S O2yRAT A2y A RSt LINRPISHG?

U tftQSaraidSyil 2 | Rifasmazidrieloldel Rekchto di VerdiiaS Y I

U il contesto normativo.
Il pit comune criterio dilassificazione delle risorse geotermiéhé o6 al  adz f QSy G+t LA RSA Tt
dalle rocceOl t RS LINRPF2y RS |ttt &dzZJSNFAOAS® [ QSydlftLAlIX OKS

GSYLISNF GdzNF = & dzal G LISNJ SALINAYSNE Af 02y iSydzi2 GSNNAC
f 2 N2 Gl@IridodeNsBnb divise risorse a bassa, media ed alta entalpia (o temperatura), secondo diversi criteri.

Non esiste ancora una terminologia standard adottata in campo internazionale da scienziati e tecnici gdadermici.
Tabella 1riporta le classificazioni proposte da alcwspertj piu diffusamente usate nel settore delle risorse
geotermiche Quando si parla di fluidi geotermici & bene, comunque, indicare la loro temperatura, o almeno un
intervallo di temperatura, perché i termini bassa, media o alta possono avere aigdifiersi e creare errori di

interpretazione.

Risorse & (°C) (@ (b) (c) (d) (e)
Risorse a bassa entalpia <90 <125 <100 M50 90
Risorse a media entalpia 90-150 125225 100-200 - -
Risorse ad alta entalpia >150 >225 >200 >150 >190

Tabella 1.Classificazione delle risorse geotermiche in base alla temperaturif2d)(°C)a) Muffler and Cataldi (197&p) Hochstein (1990jc)
Benderitter and Cormy (199@) Nicholson (1993je) Axelsson and Gunnlaugsson (2000)

Il D.Lgs. 11/02/2010 n. 22 w A tioad&ll& normativa in materidi ricerca e coltivazione delle risorse geotermiche
definisce le diverse tipologie di risorse geotermiche e per quanto attiene ai valori di Temperatura\adottalefiniti

da Muffler e Cataldriferendo specifiatamente tale temperatura al fluido reperit

Classificazione nazionale delle risorse geotermiche T(°C)
Risorse a bassa entalpia <90
Risorse a media entalpia 90-150
Risorse ad alta entalpia >150

Tabella 2 Classificazione delle risorse geotermaishbase al D.Lgs 22/2010 sul riassetto della normativa sulle risorse geotermiche.

Il Decreto inoltre specificahe (art. 1 comma 3)ono d'interesse nazionale risorse geotermiche ad alemtalpia, o

guelle economicamente ilizzabili per la realizzane di un progetto geotermico, riféo all'insieme degli impianti
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nelllambito del titolo di legitthazione, tale da assicurare ymatenza erogabile complesaidi almeno 20 MW termici,

alla temperatura convenzionale dei nafldi 15 gradi centigradi; Bo inoltre di interesse nazionale le aise
geotermiche economicamentsilizzabili rinvenute in aree marine.

Sono di interesse locale le risorse geotermiche a media e bassa entalpia, o quelle economicamente utilizzabili per la
realizzazione di un progettgeotermico, riferito all'insieme degli impianti nell'ambito del titolo di legittimazione, di
potenza inferiore a 20 MW termici ottenibili dal solo fluido geotermico alla temperatura convenzienedéui di 15

gradi centigradi.

Le risorse geotermiched alta e media entalpia sono risorse minerarie, dove le risorse geotermiche di interesse
nazionale sono patrimonio indisponibile dello Stato mentre quelle di interesse locale sono patrimonio indisponibile
regionale.

Il D.Lgs. 22/2010 identifica e claissifun nuovo tipo di risorsa geotermica le cosidétteJA OO2 t S dzli AdliA T T | T A
risorse geotermiche non vengono considerate risorse minezgsiesentano una T inferiore ai 90°C fino a temperature

intorno ai 1415°C presenti a pochi metri diopondita dalla superficie terrestre

Frequentemente viene fatta una suddivisione tra sistemi geotermici ad acqua dominante e sistemi geotermici a vapore
dominante(o a vapore secco)

bSA &aAaidSYA IR I OldzZa R2YAYLl yisSEontbl@la(leskhe; vaparg pad Bssered f |
presentein forma di bolle. Questi sistemi geotermicicla temperatura pud andareda cimaipc | yHHpC/ Z a
diffusi nel mondo. Essi possono produrre, in funzione dalla loro temperatura e pressia@ecaldg, una miscela di

acqua e vapore, vapore umido e, in alcuni casi, vapore secco.

Nei sistemi a vapore dominante normalmente coesistono nel serbatoio acqua liquida e vapore, che ¢ la fase continua e
controlla la pression€uesti ®no sistemi ad altemperatura e normalmente producono vapore secco o surriscaldato.

| sistemi geotermici di questo tipo sono piuttosto rari; i piu conosciuti sono Larderello in Italia e The Geysers in
California.

| termini vapore umido, vapore secco e vapore surriscaldsitj frequentemente, richiedonal fine poter essere

meglio compresina esplicitzione Per semplificare il conceftsi prendaf QSa SYLIA 2 RA dzy NBOA LMK
acqua (liquida), che possa essere mantenuto alla pressione costante di 1 atnj (10,8 ® { S NRAR & Ol f RAI Y
comincera a bollire una volta raggiunti i 100°C (temperatura di ebollizione alla pressione di 1 atm), passando dalla fase
liquida a quella gassosa (vapore). Dopo un certo tempo il recipiente conterra sia liquido, cke lappore che

coesiste con il liquido, in equilibrio termodinamico con esso, & vapore umido. Se continueremo a riscaldare il recipiente,
mantenendo costante la pressione di 1 atm, il liquido evaporera totalmente ed il recipiente conterra soltargo vapor
Questo e vapore secco. Sia il vapore umido che il vapore secco prendono il nome di vapore saturo. Infine, se si aumenta
la temperatura sino, per esempio, a 120°C, tenendo sempre la pressione ad 1 atm, avremo vapore surriscaldato, con un
surriscaldamentali 20°C, cioé 20°C sopra la temperatura di evaporazione a quella pressione.

Altra suddivisione dei sistemi geotermici € basata sullo stato di equitleticserbatoio che tiene conto della
circolazione dei fluidi e dello scambio termico nel serbatd#®AN aA a0 SYA RAYLFYAOA f QI Olj dz
serbatoio, si riscalda ed €& poi scaricata alla superficie o nel sottosuolo stesso nelle formazioni rocciose permeabili
FffQAYU2Ny2e LEf OFft2NB5 § | Ol dzA a4 & GirrolaRdnd deidluidia Quedfd categ&ibld O 2 y
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serbatoio € molto ridotta o nulla e lo scambio termico avviene soltanto per conduzione. Quegtai@aomprende

sistemi a bassa temperatura e i sistemi geopressurizzati. | sistemi geopressurizzati possono formarsi lo@tigrandi
sedimentari ¢€s: il Golfo del Messico) a profondita dg7Z3km. | serbatoi geopressurizati sono formati da rocce
sedimentarie permeabili, inglobate entro strati impermeabili a bassa conduttivita, contenenti acqua calda pressurizzata,
OKS & NAYFadl AYydNILILREFGE Ff Y2YSyG2 RSttt RSLI2aAl Az
pressione litostatica, sepando largamente la pressione idrostatica. | serbatoi geopressurizzati possono contenere
anche quantita significative di metano. | sistemi geopressurizzati potrebbero produrre energia termica e idraulica
(acqua calda in pressione) e gas metano.

Il termine campo geotermico & una definizione geografica, che generalmente indica una zona della superficie terrestre
con attivita geotermica. In assenza di manifestazioni geotermiche superficiali, questo termine € usato per indicare
dzy QF NBI 02 NN #batidoygeofeymicGprofoml dzy a S

[ QSYSNBAIF 3IS2GSNX¥YAOF &8 3ASYSNItYSydS RSTFAYA(GF NAYyy20IF oAt

Il termine rinnovabile si riferisce ad una proprieta della sorgente di energia, mentre il termine sostenibile descrive come

la risorsa é utilizzatd.a icarica di energia € il fattore critico della rinnovabilitd di una risorsa geotermica. Quando si
AFTNHzG GF dzy aAraaSyl 3IS2G4SN¥AO2 yIFddaNF €Sz tF NAOFNROI S
contemporaneamente (o intempicomparbk 0 F £ £ 2 AFNHziGF YSyG2d vdzSaid2 LISNYSI
come risorsa energetica rinnovabile. Nel caso delle rocce calde secche e di certi acquiferi caldi in bacini sedimentari
(geopressurizzati), la ricarica energetica avviene solocpeduzione termica; a causa della lentezza di questo
fenomeno, le rocce calde secche ed alcuni serbatoi sedimentari dovrebbero essere considerati risordehenerget
limitate.

[ a2aiGSyAoAatAldr RSttt QdziAt AT T T diziag, SallaRvelocitryton cNIi Ggareda e R A L
RFftl @St20AGt O2y OdzA aA O2yadzYl @ h@@AlIYSyGSs f QdziAaft
purché la risorsa si rigeneri ad una velocita maggiore di quanto non sia sfruttata. keteviippo sostenibile & usato
REfEl /2YYAdaArz2yS az2yRAFES LISNI £ Q! YOASY(dS S t2 { @At dzLJ
LINBaSyidS 3ISySNIiaAz2yS &Syl O2YLINRYSGGSNB S ySOSaarit
sostenibile non richiede che tutte le risorse energetiche debbano essere usate in modo completamente sostenibile, ma,
LIAG &aSYyLX A0SYSyiisSs OKS IR dzyl RIFGF NR&az2NalIX OKS aix Sat
necessita dedl generazioni future. Ne segue che un particolare campo geotermico non deve necessariamente essere
AFTNHzi GFd2 Ay Y2R2 42a0SyAo0AfSed L LINPINI YYA LISNI NBFEATT
raggiungere, e poi sostenere, un eelivello di produzione, a livello nazionale o regionale, sia nel settore elettrico sia in

j dzSt t 2 RStfQdza2 RANBGG2 RSt OFf 2NBX LISNJ dzy RIF G2 LISNR 2

geotermici, man mano che glsi esauriscono
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34 | sistemi geotermici non convenzionali

[ a2NBSyGS RA OFft2NB5 8§ fQdzyaAO2 RSA GNB StSYSyiaia RA
possono essere artificiali. Partendo da questo presupposto a partire dagli a@nt 1 oloRsSofso rURdDossono
state le ricerche finalizzate a concepirermovomodello concettuale di sfruttamento del calore terrestre per produrre
energia elettrica con tecnologie innovative.

Agli inizi del 1974, gli scienziati di Los Alamos U.S.A. progdeaseoltivazione del calore immagazzinato in rocce
profonde ad alta temperatura, e coniarono il termine Hbt Dry Rock (HDR)vveroRocce Calde SecchEssi
intendevano con cio designare complessi geologici profondi a tempeng0°C, caratterizzati da permeabilita nulla
o molto bassa, privi percio di circolazione nattEaleS lj dzA Y RA e §udlia i htidizdare[il EaloleldefieScrde

per scaldare acqua introdotta in complessi magmatici con pozzi di iniezioastradia con pozzi di produzione, far

dzy

vaporizzare con essa il fluido di lavoro di un impianto a ciclo binario, ed azionare cosi un turbogeneratore capace di

produrre energia elettrica a scala commerciale.

La profondita a cui i complessi magmatici potevimawarsi non era definita, intendendo cosi che essa poteva variare

da zona a zona in funzione del gradiente di temperatura e del flusso conduttivo di calore, con valori compresi tra quelli

medi terrestri (30 °C/km e 60 mW/m2) ed altri molto piu alti.

Seondo gli scienziati di Los Alamos, gli elementi caratterizzantirdetle calde secche non erano laéprofondita a

cui esse potevano giacere né la loro eta geologica, bensi il fatto che dovesse trattarsi di complessi idrogeologicamente

sterili, a tempeature sufficientemente alte da poter riscaldare acqua superficiale, iniettata in una rete di fcattate

artificialmente mediante fratturazione idraulica (hydrafraa)p con altre tecniche quali: uso di esplosivi a dosaggio

controllato, stress termic@thermal shock), e lisciviazione chimica (chemical leaching).

Figura 10Rappresentazione schematica di un sistema geotermico artificiale (Progetto Rocce satthe)
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per mezzo di propanti (sferule di materiale molto duro e resistente allo schiacciamento) iniettati in pressione nelle
fratture artificialmente create, e/o mediante lisciviazione con agenti chimici delle facce delle fratture.

Quanto alla natura litologica debmplessi di interesse gli scienziati di Los Alamos affermavano che le rocce calde
secche potevano essere sviluppati solo in grandi intrusioni (complessi magmatici) sepolte (batoliti) di granito o di
IANI Y2RA2NAGS D [ QARSI R 3$dad gotesseyluygré dcredrd verRelprafsigndi gebtérhicr 2 8 SN
artificiali nei quali solo il calore delle rocce costituiva la componente naturale, mentre tutto il resto (creazione del
serbatoio, mantenimento di fratture beanti, iniezione di acqua in pi@se, collegamento idraulico tra pozzi di
iniezione e di emungimento, e circolazione forzata di acqua a loop chiuso) poteva essere creato con operazioni di
ingegneria geologicaNonostante numerose perplessitf, QA y i SNBa adS adza OA (& poticoyddlld Y2y R
innovativa idea di creare artificialmente le condizioni per sfruttare il calore delle rocce allo scopo di produrre grandi
guantita di energia elettrica, risultd casiteressanteda convincere i governi degli Stati Uniti prima, e di &&eési poi,

a varare e sostenere programmi sperimentali di ricerca e sviluppo volti a provare la fattibilita tecoicomica dei

sistemi geotermici artificiali. progettiriconducibili a tali presuppossiono stati sviluppatlt  LJ- NI A NS Rk 3t A |
inizio @0, nelle seguenti localita: 1) Fenton Hill (Stati Uniti); 2) Rosemanowes (Inghilterra); 3) Bad Urach (Germania);
4)-5) Hijiori ed Ogachi (Giappone).

Nonostante il forte interess@essuno di questi progetti ha potuto effettuare prove prolungaieproduzione per

verificare il comportamento nel tempo del campo geotermico artificiale creato in ciasguqueste localita; néanto

meno giungere a dimostrare la fattibilita di produrre energia elettrica, come invece era preasadtivita svoltedai

progetti confermaono la fondatezza denolti dubbie problemi vistprecedentemente.

Contemporaneamente le attivita di ricerca e sperimentazione portate avanti in altri campi geotermici tradizionali
sviluppati in rocce non granitiche permisero di aisire importanti indicazioni sul comportamento delle formazioni
profonde fratturate ma poco permeabili, e sul modo di stimolarne la produttivita, in particaliraversola ricarica

artificiale, chepuo essere un mezzo per riattivare campi geotermadohi o esauritil fluidi scaricati da una centrale
geotermoelettrica, dopo che ne & stata\sBizi G | G | f QS y S hRdsére ininSebslYdh Mdva nellsirbaidié da

OdzA SNYy2 adGFrdiAar SadNFGGAZ | GGNI @S Nimehtadiohdlrd@taokich hatutald del A R A
serbatoio € integrata dalla ricarica artificiale. Inoltre, la reiniezione dei fluidi sfruttatiessereadottata per ridurre

RN} aGAO0FYSY(dS tQAYLI GG2 FYOoASYdltS RS3ftohoiliattoldhellefdcde IS 2 G
del serbatoio potevano non corrispondere a batoliti granitici o granodioritici, ma essere costituite da formazioni
compatte di qualunque altro tipo litologicdl concetto delleHot Dry Rock (HDRpvverodelle Rocce Calde Secche

venne superato e si comincid a parlare @inhanced Geothermal Systems (EG&)verodi Sistemi Geotermici

Stimolati, Assistitio Avanzatia seconda delle diverse modalita di intervento.

Per dotare le autorita europeee nazionali di una definizione di E@&cisa e flessibile, da utilizzare in ambito

FYYAYAAGNI GAG25 € Q9DO9/ k9 dzRit pibposyo n® Mz RGN Torfulagioisedhiénte 2 dzy

*EGECO9 dzNR LISy DS20GKSNXIEf 9y SNH& [/ 2 dzy OdrhaySysked fishayi Aridérgtoyir reSeldir that thasybee® y K | Y (¢
ONBIFGSR 2NJ AYLINPOSR FINIAFTAOAIEf&éED
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cireolazione idrotermale fossile, ubicati in aree con o senza anomalie termiche regionali, per cui la loro temperatura

aO02YLX 8

(naturali o neeformate) delle rocce del serbatoio viene parzialmente asportato e trasferito in superficie mediante
G§SNy2 Oz2y LxI

circolazione di acqua a loop chiugoy i N2 R2 @ { |

FNIOAFAOALFIE YSYyGSe
Gli Enhanced Geothermal Systems (EG8R un punto di vista tecniép vengono, in generale, definiti come
i S o2y

dipende solo dalla profondita a cui essi si trovano
operazioni di hydrafic e/o con altri mezzi. Il calore contenuto nelle rocce e nei fluidi che permeano i pori e le fratture

PA G § lioreny

{GAY2t L G2kl aaradaiz

asSLritiss LISNX S |

Il serbatoio viene creato in tutto o in parte artificialmente con
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Figua 11 Principiodi funzionamento di un sistema geotermico stimolato nelle rocce profonde dello zoccolo cristalBchema M. Haring,

Geothermal Explorers Ltd.)
Progetti in corso o recentemente conclusi con un approccio concettuale che puo fare riferimento agli EGS sono
SoultzsousForets (Alsazia, Valle del Reno, in prossimita del confine F@Garoeania); 2) Bale (nei pressi di Basilea

Svizzera); 3) Habanero (nel Cooper Basin;NE MNlel Lago Eyre, a cavallo tra gli Stati del South Australia e del

Queensland, Ausdlia); e 4) Desert Peak (in prossimita di Coso, California, USA)

® R. Cataldi: Dalle Rocce calde secche ai Sistemi geotermici stimolati. Stato di sviluppo e prospettive. In Altronoveertedt eamiba Societa

Rivista onlingpromossa dalla Fondazione Luigi Micheletti. im&ggio 2011.

R.Cataldi : Rocce secche e sistemi geotermici stimolati. Cosa sono, a che punto di sviluppo si trovano, e loro prospettive

In:GeologiaTecnica&Ambientale, 2008/1
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Il diverso approccio operativo finalizzato alla coltivazione del calore di alta temperatura contenuto nelle rocce, hanno
permesso di ridurre i costi ed i tempi di esecuzione (anche smmitrestano sempre alti), ma non ancora di chiarire

tutti gli aspetti della tecnologia EGS.

| principali problemi apeftriguardano:

I. la perforazione di pozzi a profondita di oltre 3 km (costi, rischi, durata, completamento, misure, ecc.);

Il. la messa apunto di metodologie di stimolazione idraulica controllata dei livelli poco produttivi (ad es.
pressurizzazione graduata con piccoli impulsi di pressione per evitare di innescare scosse sismiche, o con altre
tecniche);

IIl. i modelli numerici di fisica ed ingeeria del serbatoio per prevedere la possibile evoluzione dei parametri di
produzione nel tempo;

IV.fF Ll2aaArAoAfAdt RA dz&AF NB FtdzZARA RA a0l YOA2 GSNXYAO2 RA

V. le attrezzature per il controllo della produzione nel caso che venggwitr fluidi sovrapressurizzati o in
condizioni supercritiche;

VI. la propagazione e/o la contrazione nel tempo del campo di fratture artificialmente create o allargate nei livelli
poco produttivi scelti;

VII. le notevoli perdite di acqua nel circuito di loog 6ono state osservate infatti anche del 50% ed oltre);
VIII. il decremento di temperatura nel volume di roccia interessata dal campo di fratture per effetto della prolungata e
massiccia estrazione di calore;

IX. la corrosione nelle tubazioni di pozzo e di supiesfe negli impianti di generazione, dovuta alla presenza, in alcuni
OFaAr R20dzySydldr RA 33L& SR FftGNRA O2YLRAGA o6/ huHI 1 H{

originali delle rocce.

La maggior parte di questi problemi sentiwraisolvibili; ma i piu seri e difficili da risolvere sono:
1) il controllo della sismicita indotta da operazioni di hydrafrac in aree popolate;
2) le grandi quantita di acqua necessarie, prima per inondare il campo di fratture artificiali creatbatelgee poi
per ravvenare la circolazione nel circuito di loop;
3) la difficolta di trovare un equilibrio nel decremento di temperatura delle rocce serbatoio causato dalla estrazione di

calore per lunghi periodi di tempo.

Esistono attualmente due re\dsii eccellenti di quel che potrebbe essere il futuro della ricerca geotermica nel campo

degli Enhanced Geothermal Systems: da una parte lo studio sponsorizzato dal Department of Energy degli Stati Uniti
(DOE) al quale fa capo un comitato di esperti indipati diretti dal Massachusetts Institute of Technology (MIT)
OKGOLIYKkKIS2GKSNNIEf OAY St 032k LIdzof A OF GA2y &k Fdzd dzNBy2Fyp3IS2

risultato da un Coordination Action finanziato dalla Unione Europea al quale partecipato 31 partnersuropei

" R. Cataldi: Dalle Rocce caigeche ai Sistemi geotermici stimolati. Stato di sviluppo e prospettive. In Altronovecento: Ambiente Tecnica Societa.
Rivista online promossa dalla Fondazione Luigi Micheletti:maggio 2011.
8 A. Manzella ed A. Bianchi :LE PROSPETTIVE DELLA GEDTERMIY SIS Rivista di cultura e politica scientifica N. 4/2008.

l'd alyiStftl o6/ bwkLa&GAGIzI2Z RA DS2a0ASyT S S DS2NA A2 NR&Sdellettetrblogie® L & aA
frontiere di ricerca. In :Convegnbpbssibile contributo della geotermia di alta temperatura per la produzione di energia elettrica in Italia fino al 2050
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concentrare le ricerche in geotermia:

w [20FEATTIETAR2YS RSt &A 0 2teheratudh, peNdedbitit® o/sBes§;R Ay RA DA RdzE T A
w /NBFTA2yS RSt wSaSNW2ANI O6LISNF2NIrT A2yS RSA LRITA S
aGAY2T LT A2yS TTSNIYYR2 ftQAYLI GG2 FYOASY(dlFfSs Ay LI NIAO

w ClF &S RA Y($e#figal del kituite2diJSrdblazione idrica e successiva installazione della strumentazione
operativa ottimizzando ulteriormente i sistemi binari).

Lf FdzidzNB & O2YdzyljdzS NI LIINBASY G2 RIE LINRINI YideedRA Y2ald
ricerca al fine di evidenziare che i serbatoi EGS contraddistinti dalle caratteristiche tipiche (buona distribuzione
territoriale, superfici di scambio di calore sufficientemente ampie, velocita di flusso e temperature sufficientemente
elevate, 02y NAR20GGA FfdzaaiA | olaal @St20Aid4t S all NAElI LISNR.
disponibile ad un prezzo competitivo rispetto alle tecnologie delle altre risorse rinnovabili.

Questo approccio dimostrativo dovrebbe inoltre idieé una strategia in grado di aumentare le dimensioni degli
impianti EGS fino a produrre diverse centinaia di MWt o decine di MWe.

Molto dipende dai finanziamenti, necessari a far evolvere la tecnologia per produzione di energia elettrica a medie
temperaure (cicli binari), in sistemi idrotermali a bassa permeabilita mediante stimolazione e reiniezione (EGS) o in
zone anomale caratterizzate da fluidi in condizioni supercritiche, cambiando cosi enormemente le stime di potenza

elettrica producibili con laeptermia.

wSOSyiSYySyiasS s adbdlr LINRPaLSGEGlrGrE 3INITAS +t f1 32NR RA
DS2GSNNYAOA ! @Gyl IGA 6!'L{D!'0X Ay LI NIHAO2fFNBE RSt t2fAd
Consigb Nazionale della Ricerche e del Politecnico di Torindy & 2 6 SNX¥ Al RA ¢€¢SNi I DSySNI 1T A
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consentire di fare transitare il fluiddQ I O }jctie-dovra scaldarsi a sufficienza vicino la roccia calda, per giungere alle

turbine o agli scambiatori posti in superficie.
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verticali (Sistema EGECL).

A differenza del sistema HDR, e dei sistemi EGS, cei+@GBon vi & la necessita di ricorrere alla fratturazione
idraulica e sono cosi superate le problematiche che questa pone per il controllo del pfod@ds |j dimme@sha By S

fori dotati, ad esempio, di un doppio rivestimento coassiale, ancorato alla roccia circosparsta fluisce verso |l
olaazz yStftQAYGSNOILWSRAYSE S NralfS ySt Gdz2 AyuSNyz2o
sistena: a tubi coassiali, a tubi paralleli, di diametro uguale o differente, ecc. Si attua cosi un sistema a circuito chiuso
(Closed Loop, CL) che ha il vantaggio di non interferird o@zzo circostante (acqualigminerali, gas, eventualmente
presentjedSa A SNBE NRaLISGdG2a2 RStftQl YOASY(lSo

[ NROOAI OAND2aGlyGS KIF Gdzidlr @Ar dzyl NAR2GGF O2y Rdzi A
grande superficie di scambio in modo da poter estrarre una significativa quantita di energimpo@®il ricorso a fori

RA RAFYSGNR 060Sy LAG 3INFrYyRS RA [jdSttA OKS &aAaA FR2G0lIy2
competitivo il sistema occorre ridurre in particolare i costi di perforazione (si valuta che questa incida%esul 50
O2aG2 3t2060FtS RA dzy AYLALlLyilG2 3IS2G§SNXYAO20 S a@Af dzLIJI NB X
pozzo, in presenza di alte pressioni e temperature, o mettere a punto nuove tecnologie di cementazione per ancorare il
rivestimnento stesso alla roccia. Tali attivita attualmente sono solamente a livello di studio e non si & a conoscenza di

interventi operativi che seguano questo modello.

Negli ultimi tempi il campo dei sistemi geotermici & stato allargato ai cosisteémi Getermicinon Convenzionali

che oltre alle rocce calde secche (HDR), le rocce calde fratturate (HFR), i sistemi geotermici stimolati (EGS) e i sistemi
EGS avanzati con scambio termico e circuito chiuso in profondita, di cui si & trattato precedentemgtndono:;

a) i sistemi geopressurizzati;

b) i sistemi magmatici;

¢) i sstemi a fluidi supercritici;

d) i sistemi a salamoia calda.

| sistemi geopressurizzatino formazioni rocciose profonde saturate da fluidi con pressione di strato superigziaa q
idrostatica attesa alla loro profondita. La pressione di una colonna di acqua in condizioni idrostatiche & funzione della
densita, che dipende da salinita, temperatura e pressione. La pressione di strato € inferiore a quella litostatica, cioe alla
pressione esercitata dalla colonna di sedimenti sovrastante. Possono essere in sedimenti clastici o carbonatici
(organogeni). Nel primo caso si tratta di formazioni porose soggette a seppellimento in bacini sedimentari con elevate
velocita di sedimentaziond. f &ASLIJISE f AYSydG2 aiA O0O02YLI Ayl  QSaLlz aA2
f QSalJzZ aA2yS RSttS Y2i{S02tS RA [Oljdzr RIF3IEA adNFXdA RSA
La deposizione di spessi strati argillosi, th filternanze di sabbie e argille o di sedimenti evaporitici favorisce la
formazione di barriere di permeabilita nella direzione verticale. Lateralmente le barriere di permeabilita possono avere

dzy Q2 NA A Y S & NI (A -But)o Teobita faglie). RSond arés¥ntidh Bacinidedirdeiitari caratterizzati da

Y o atyi Stflo/bwkLalAlGdziz RA DS2a0ASyT S § DS2NR &2 NEUEIE delte kednologied L & & A
frontiere di ricerca. in Convegno "ligsibile contributo della geotermia di alta temperatura per la produzione di energia elettrica in Italia fino al 2050
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elevati spessori e ambienti deposizionali che hanno permesso la sedimentazione di alternanze di sedimenti grossolani e
fini. Si tratta di condizioni favorevoli anche alla deposizione e matneadi materia organica e quindi alla formazione

di giacimenti di idrocarburi liquidi e/o gassosi. La conoscenza sui sistemi geopressurizzati € in larga parte legata alle
attivita di esplorazione e sfruttamento di giacimenti petroliferi. Alcuni sistenprgssurizzati sono di interesse
geotermico in quanto per la loro notevole profondita raggiungono temperature interessanti per lo sfruttamento del
calore per usi diretti o per la generazione di energia elettrica. Temperature interessanti sono a voltallagate
LINB&aSyTl RA 3INIRASYGA GSNXYAOA ly2YFfA |ttt QAYGESNy2 RSt ¢

termica della formazione (Golfo del Messico) o per la presenza di flussi di calore anomalP@aminico).

Sistemi Geopressurizzati

A A
COASTAL PLAIN { CONTINENTAL SHELF —+— SLOPE —

TERTIARY SO & SH

N \ f‘; \\

=
<7 S
7 </ =
LOW DENSITY .
TEXAS COASTAL AREA \ ~~ HIGH PRESSURE SHALE
PRE-TERTIARY SECTION
CHRISTI
P
e GEOPRESSURED SANDS
Figural2. Sch& RA dzy &aA&GSYl 3IS2LINBA&dNATT I (2 v SGblo el Megsitdrd SWAdRHOUStord Begab 2 I A OK S

In: R. Cataldi Stime di crescita della geotermia italiana 202030 e contributi dei sistemi geotermici non convenzionaled@hermExpo201t
FERRARA 28.9.2011

Sistemi magmaticsistemi connessi ad apparati vulcanici attivi, con camera magmatica a piccola profonéitiénty 5

YSA ljdzZt £ A € GSYLISNI GdzNF RSt Ff dzA R2 R etaidd ¢ofpd igneoNEer LIS NJ
il loro possibile sfruttamento a fini energetici sono state ideate (ma non asperanentate) diverse modalita di
captazione del calore.

Sistemi a fluidi superecritici fluidi contenuti nel serbatoio, sempre ubicato a notepaifondita e sigillato al tetto da

una efficiente coltre di copertura, si formano in condizioni di temperatura e pressione molto elevate. Pertanto, essi
posseggono densita energetica ben maggiore di quella dei fluidi estraibili dai normali sistemi airateraita
GSYLISNIY GdzNF = | yOKS RA ljdzSttA | @FLRNBE R2YAYylLyiSed 9Q

dominante, sfumino in profondita verso serbatoi contenenti fluidi supercritici. In corrispondenza delle aree

tAly2 9YySNBSGAO2 ! YOASY(lFtS wS3IAz2yLtSY [ QSYySNHAIFI 3IS20SN¥YAOK32



termicamente pit anomalgquesti fluidi possono contenere composti aggressivi dovuti ad acidi di fluoro e di cloro (solo

a grandi profondita intorno a 8lkm).

Sistemi a salamoia caldsono particolari tipi di sistema idrotermale nei quali, per peculiari caratteristiche cfeneti
RSttS 0ldzS 2NAIAYIEYSYy(dS LINBaSyida ySt araasSylrs GNF
prolungata circolazione convettiva azionata da forti valori del gradiente geotermico in ambiente chiuso ad alta
temperatura, le acque originatanno subito un lungo processo di concentrazione salina raggiungendo i tenori di una
vera e propria salamoia (TDS totale >> 10 mg/l). Si tratta di sistemi i cui fluidi, per essere utilizzati a fini
geotermoelettrici, se da una parte richiedono elabomticostosi trattamenti chimici e particolari impianti di
ASYySNIriT A2ySs KIFEyy2 REFEfTEQFEAONI Af @FyidlF33aaz RA 02y idSy SN
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1. Identificare i fenomeni geotermici.
I OO S NEisteNZd di ar€eSon produzione geotermica sfruttabile.
Valutare la dimensione delle risorse.

Determinare il tipo dei campi geotermici.

2.

3

4

5. Localizzare le zone produttive.

6. Determinare il contenuto termico dei fluidi.

7. Compilare una base di dati, che possa sediiriferimento per i futuri monitoraggi.

8. 5SGSNNYAYLIFNBS LINAYF RA AYATAFNB 2 aFNHzidlYSyidz2z A L

9. Individuare le caratteristiche che potrebbero creare problemi durante lo sfruttamento del campo.
[ QA YL NI | y1 I obkdBvb HieAd® Ha niRvieros? fatwri, la maggior parte dei quali & collegata alla risorsa.
Questi fattori comprendono la forma di utilizzazione prevista, la tecnologia disponibile, gli aspetti economici, ed anche
la situazione locale, il sito, ed il jpeto, tutti elementi che influiscono sul programma di esplorazione. Per esempio, il
NAO2y2a0AYSyid2 LINBfAYAYEFENB RSttS YIFIyAFSadri Az2yA 3S23GSN
y2y SaLX 2Nl Gl RA ljdzZhyi2 9088 RYYSIzgaA NBA RORYEAIOA NK & F NJ
minore, se questa sara usata per un piccolo impianto richiedente molto meno energia termica di quanta ne viene
fornita per vie naturali; se si prevede di utilizzare il calore per il riscaldament@di &y G A 2 LISNJ £ G NB 7

richiedono basse temperature, la ricerca di fluidi ad alta entalpia pud essersaetatyli obbiettivi

Per raggiungere questi obbiettivi sono disponibili numerosi metodi e tecnologie, molti dei quali sono di usbeomun
azy2 adlaA FYLAFYSYdS &ALISNAYSyGrdA Ay Ff4ONR aSGG2NR F
tecniche e le metodologie che si sono dimostrate utili nella ricerca mineraria o per idrocarburi non sono
necessariamente la miglior solu2 y S LISNJ £t QSaL}X 2NI T A2yS 3IS20SNXYAOF & 5QI f
NAOSNDIF LISGNREAFSNI I a2y23 Ay deSMeEA OF aAX A0NHzYSyadA AR

Metodi di esplorazione

Gli studi geologici ed idrogeologici sono il punto di padedi ogni programma di esplorazione. Il loro scopo principale

§ ljdzStt2 RA RSTFAYANB tF LRaAITA2yS S tQSaiaSyarzyS RSttS
esplorazione piu adatti per queste aree. Gli studi geologici egeidimgici hanno una grande importanza per tutte le

fasi successive della ricerca geotermica, sino alla localizzazione dei pozzi esplorativi e di produzione. Essi inoltre
forniscono le informazioni di base per interpretare i dati forniti dagli altri meiagliplorazione e, infine, per costruire

un modello realistico del sistema geotermico e valutare il potenziale della risorsa. | dati ottenuti dagli studi geologici ed
idrogeologici sono utili anche nella fase di sfruttamento perché forniscono informatziaeabili dagli ingegneri del
ASNDFG2A2 S RA LINRPRdZ A2ySod [ RdzNI GF SR Af O2ai2 RA jd:

un programma ben organizzato e da un efficiente coordinamento della ricerca.
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La prospezione geochimi¢comprendente la geochimica isotopica) rappresenta un ottimo mezzo per stabilire se un
sistema geotermico & ad acqua o a vapore dominante, per prevedere la temperatura minima del serbatoio, per stimare
fQ2Y23SySAidt RSt Ql LI NHasattefishichel clifjictee del fllidd Ndofdhdole Detndivwbiakes
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relativamente basso in confronto ad altri metodi piu sofisticati, come quelli geofisici; per questa ragione, essa dovrebbe

essere impiegata, per quanto possibile, prima di altri metodi piu costosi.

La prospezione geofisica ha lo scopo di @terindirettamente, dalla superficie o da intervalli di profondita vicini alla
superficie, i parametri fisici delle formazioni geologiche profonde. Questi parametri fisici comprendono la temperatura
(prospezione termica), la conducibilita elettrica (metlditrici ed elettromagnetici), la velocita di propagazione delle

onde elastiche (prospezione sismica), la densita (prospezione gravimetrica) e la suscettibilita magnetica (prospezione
magnetica). Alcuni di questi metodi, come quelli sismici, gravimetmeignetici, che sono di uso normale nella ricerca
petrolifera, possono dare molte informazioni sulla forma, dimensioni, profondita e altre importanti caratteristiche delle

strutture geologiche profonde, che potrebbero costituire un serbatoio geotermieodanno poche, o nessuna,
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prospezioni elettriche ed elettromagnetiche, che sono piu sensibili di altri metodi alla presenza di questi &llédi
variazioni di temperatura; queste tecniche sono state ampiamente applicate con soddisfacenti risultati. In particolare, il
metodo magnetotellurico (MT), che sfrutta le onde elettromagnetiche generate dalle tempeste solari, & stato
notevolmente perézionato negli ultimi anni e attualmente offre una vasta gamma di applicazioni, anche se richiede una
strumentazione sofisticata ed e sensibile al rumore di fondo nelle aree abitate. Il principale vantaggio del metodo
magnetotellurico sta nella sua capaciti definire strutture piu profonde di quelle raggiungibili con i metodi elettrici e

gli altri elettromagnetici. Pil recentemente e stato messo a punto il metodo -matjoetotellurico a sorgente
controllata (CSAMT), che utilizza onde elettromagneticbdgtte artificialmente anziché quelle naturali. Con questo
metodo si raggiungono profondita inferiori a quelle raggiungibili con il classico metodo MT, ma esso € piu veloce, meno
costoso e fornisce maggiori dettagli. | metodi termici (misure di temperatatarminazione del gradiente geotermico

e del flusso di calore terrestre) spesso possono dare con buona approssimazione la temperatura della parte superiore

del serbatoio geotermico.
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Figura 14 Interpretazione di profili sismici di alcune aree deltardegnaDa:|.R.Finetti et Alii: Crustal tectona;Stratigraphic setting and
geodynamics of the CorsBardinian Block from New CROP $peic Data CROPPROJECDeep seismic exploration of Central mediterranean and
Italy. Edited by I.R. Finetti . 2005 Eiger B.V.. Per gentile concessione autori Unisita di Cagliari

La perforazione dei pozzi esplorativi € la fase finale di ogni programma di esplorazione ed ¢ il solo metodo che permette
di definire con certezza le caratteristiche di un serbatoio geotered valutarne il penziale

| dati forniti dai sondaggi esplorativi hanno lo scopo di verificare le ipotesi ed i modelli elaborati con i risultati
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