
Dry Steam�
•  Processo: �

–  Il vapore va 
direttamente 
in turbina 
che alimenta 
il generatore 
e produce 
energia 
elettrica. �

•  Vecchio tipo 
(Larderello o 
The Geysers)�

•  Emissione: �
–  Eccesso di 

vapore�
–  Scarse 

quantità di 
gas �



Single Flash Steam�
•  Fluido sui 180 °C.�
•  Processo: �

–  Il fluido è immesso in 
un contenitore tenuto 
ad una pressione più 
bassa di quella del 
fluido.�

–  Questo comporta che 
parte del fluido 
vaporizzi o "flash." �

–  Il vapore va in 
turbina che alimenta 
un generatore. �

–  Se rimane del liquido 
nel contenitore questo 
può essere ancora 
“flashato” in un 
secondo contenitore 
per produrre più 
energia.�



Double Flash�



Binary Cycle�
•  La maggior parte dei fluidi 

geotermici sono a T<200 
°C). �

•  L’energia è estratta in 
sistemi a ciclo binario. �

•  Processo: �
–  Il fluido geotermico e un 

fluido secondario a punto 
di ebollizione più basso di 
quello dell’acqua passano 
attraverso uno 
scambiatore di calore. �

–  Il calore “geotermico” 
permette al fluido 
secondario di flashare a 
vapore che poi viene 
immesso in turbina.�

•  È un sistema a circuito 
chiuso e quindi, emissioni 
praticamente assenti�







Binary Plant Power Output �



Soluzione per evitare le emissioni�
•  Design a circuito chiuso (ground-source heat pumps)�
•  Tecnologia a emission scrubber �

–  Processo LO-CAT® per ossidare H2S in una forma solida.�
–  H2S + 1/2O2  H2O + So �
–  99% di efficienza per la rimozione di H2S�
–  15 anni di efficacia comprovata a China Lake Naval 

Weapons Center, SE California �



LO-CAT Function Diagram�

The liquid redox process employs aqueous-based 
solutions containing metal ions, usually iron, which are 
capable of transferring electrons in reduction-
oxidation (redox) reactions. In the LO-CAT process, a 
non-toxic, chelated iron catalyst is employed to 
accelerate the reaction between H2S and oxygen to 
form elemental sulfur.� H2S + 1/2O2  H2O + So �



Emissione di sostanze tossiche�
•  Le acque da sorgenti geotermiche possono 

contenere boro, arsenico, mercurio, antimonio, e sali.�
•  Una volta estratta l’energia, l’acqua raffreddata può 

presentare arricchimenti in elementi tossici.�
•  Alte concentrazioni di sostanze tossiche  impatto 

ambientale.�
•  Soluzione: iniezione del fluido geotermico nel 

sottosuolo�
– Questo circuito chiuso di riciclaggio previene 
l’emissione di sostanze tossiche e prolunga la vita 
della risorsa.�



34 Centrali GTE (GEOTERMOELETTRICA) ENEL di queste, l'82% sono 
dotate di impianto di abbattimento AMIS (Abbattitore Mercurio Idrogeno 
Solforato); in sostanza, su 34 CGTE, solo 6 centrali sono ancora senza 

AMIS.�





4)  Raccolta della condensa di lavaggio colonna C1 e C2 ed invio al condensatore. �
5)  Acidificazione delle condense circolanti in centrale favorendo così la ripartizione 

dell'H2S, nel condensatore, verso la frazione di gas incondensabili.�
6)  In uscita dall'AMIS, si registrano flussi di massa di circa 0.2 kg/h per l'H2S e di 

0.7 g/h di Mercurio.�
7)  Il gas trattato, in uscita dall'AMIS, è inviato alla torre di raffreddamento e 

disperso con l'aeriforme.�

1)  Rimozione di Hg mediante 
sorbenti specifici (letti al 
selenio o filtri di carbone 
attivo impregnato di zolfo). �

2)  Rimozione di H2S mediante 
ossidazione catalitica  
SO2; �

3)  Rimozione di SO2 (Colonna 
C2) per lavaggio del gas che 
entra in contatto in 
controcorrente con la 
condensa geotermica; �







Hot Dry Rock �

“Artificial Systems” in Hot Dry Rocks (HDR)  
Per accrescimento dell’efficienza di un reservoir geotermale, tramite acidi ed 
esplosivi. Acqua superficiale fredda viene inserita in rocce calde, secche, porose e 
fratturate. Quest’acqua è successivamente ri-estratta a più alte temperature. 

Enhanced Geothermal Systems (EGS)�





Soultz Hot Fractured Rock �

•  1 km3 di HR ha il contenuto di energia di 70.000 ton di carbone: se raffreddato di 1 
°C�

•  I primi 10 km di crosta degli US hanno una quantità di energia  >600.000 volte 
maggiore dell’energia annualmente usata dagli States�

•  Tra 19-138 GW di potenza disponibile nei siti idrotermali esistenti: �
–  Usando la enhanced technology�







2-Well HDR System Parameters�



Una risorsa geopressurizzata 
consiste in hot-brine soggetta ad 
elevate pressioni a causa di acqua 
catturata durante il processo di 
seppellimento dei sedimenti ove è 
racchiusa. Queste risorse sono 
spesso associate con metano e sono 
relative ad acquiferi di grosse 
dimensioni.  I pozzi perforati 
all’interno di queste risorse fluiscono 
in pressione in superficie. Le 
temperature variano fra 90 e 200 
°C. Tre sono le forme di energia 
utilizzabili con questi pozzi 
geopressurizzati: 1. termale per le 
elevate temperature; 2. idraulica per 
l’elevata pressione con la quale 
fuoriescono; 3. chimica per il metano 
disciolto nei fluidi.�

Sistemi geopressurizzati�



Serbatoi di stoccaggio di acqua calda a Rejkiavik (Islanda) 

Non si usa solo il vapore ma anche l’acqua!!! 



  Riscaldamento e condizionamento di edifici�

  Produzione di acqua calda sanitaria (ACS) o industriale�

  Basso impatto ambientale�

  Alto risparmio energetico/economico �

Geotermia a bassa entalpia: �



La temperatura del sottosuolo è discriminante per l’utilizzo a fini 
geotermici�
Produzione di energia elettrica: T = 150 °C; �

Teleriscaldamento: T fra 80 e 100 °C; �

Riscaldamento di case serre ed impianti industriali: 50 e 80 °C; �

Geotermia a bassa entalpia: T ≤ 40 °C.�

0 -10 m (escursioni diurne e stagionali)�

12-14 °C: sino a 100 m�

15-17 °C: sino a 200 m�







Riscaldamento �









Energia endogena e sfruttamento 
energetico 

Un campo geotermico può 
essere economicamente 

sfruttabile 

Questo dipende da: 

  entalpia nel sistema 
  dimensioni del serbatoio 
  composizione dei fluidi 
  richiesta d’energia 



Perché, malgrado la grande potenzialità dell’Italia, l’energia  
geotermica è ancora poco sviluppata? 

1)  monopolio dell’ENEL? 
2)  errori negli anni ‘80 (Campi Flegrei) 
3)  scarso sviluppo dei sistemi a bassa temperatura 
4)  alto rischio minerario 
5)  scarsa promozione da parte delle autorità competenti 



The Geysers (CA) 
955 MW 













Clogging�



Clogging�



•  La	
  Francia	
  è	
  il	
  paese	
  leader	
  del	
  riscaldamento	
  geotermico	
  con	
  74	
  proge5	
  
realizza7	
  nei	
  bacini	
  di	
  Parigi	
  e	
  dell'Aquitania.	
  

•  Sistema	
   "doublet”	
   fin	
   dal	
   1969:	
   coppia	
   di	
   pozzi	
   di	
   cui	
   uno	
   produ:ore	
   e	
  
l'altro	
  reinie:ore.	
  Dopo	
  l'estrazione	
  del	
  calore,	
  reiniezione	
  in	
  serbatoio	
  dei	
  
fluidi	
   geotermici	
   raffreddaB,	
   perme:endo	
   così,	
   sia	
   lo	
   smalBmento	
   dei	
  
reflui	
   che	
   la	
   ripressurizzazione	
   e	
   ripavimentazione	
   dell'acquifero.	
   No	
  
inquinamento	
  e	
  	
  no	
  subsidenza.	
  UBlizzo	
  degli	
  acquiferi	
  profondi,	
  inquinanB	
  
e	
  subsidenB	
  del	
  "bacino	
  di	
  Parigi".	
  

•  Il	
  maggiore	
  complesso	
  di	
  teleriscaldamento	
  del	
  mondo	
  è	
  proprio	
  a	
  Parigi,	
  
con	
  3	
  operazioni,	
  4	
  doublets	
  profondi	
  1.900	
  metri	
  con	
  acqua	
  a	
  79°	
  C	
  che	
  
riforniscono	
  15.000	
  alloggi.	
  

•  Rilevante	
   è	
   anche	
   lo	
   sfru:amento,	
   con	
   pompe	
   di	
   calore,	
   delle	
   risorse	
  
superficiali	
   a	
   bassa	
   temperatura	
   (12-­‐25°	
   C),	
   per	
   il	
   riscaldamento	
   di	
   oltre	
  
35.000	
  alloggi.	
  

•  Anche	
  in	
  Germania	
  (397	
  MWt	
  al	
  2000)	
  ed	
  in	
  Svizzera	
  (	
  547,3	
  MWt	
  al	
  2000)	
  
sono	
  molto	
  sviluppate	
  le	
  uBlizzazioni	
  a	
  bassissima	
  temperatura	
  con	
  pompe	
  
di	
   calore,	
   per	
   una	
   potenza	
   di	
   160	
   MWt	
   nel	
   primo	
   paese	
   e	
   5.000	
  
installazioni	
   nel	
   secondo;	
   molto	
   interessante	
   è	
   poi	
   il	
   proge:o	
   di	
  
riscaldamento	
  urbano	
  della	
  ciGà	
  di	
  Lund	
  in	
  Svezia	
  (377	
  MWt	
  al	
  2000)	
  con	
  
2	
  maxipompe	
  di	
  calore	
  da	
  13	
  MWt	
  che	
  sfru:ano	
  due	
  pozzi	
  di	
  670	
  e	
  800	
  
metri	
  di	
  profondità	
  con	
  acque	
  a	
  23-­‐28°	
  C.	
  





La porzione del Mar Tirreno sud-orientale è sede di un importante 
distretto vulcanico sottomarino che può diventare   la   prima  
importante fonte   di approvvigionamento di energia geotermica 
off-shore della storia. Gli enormi flussi di calore che si 
concentrano in quest’area hanno permesso la creazione di enormi 
giacimenti di fluidi geotermici ad alta T. INGV; CNR-Ismar, UNICH 
e POLIBA. Obiettivo: energia elettrica dal primo campo geotermico 
a mare, ubicato nell’area del Marsili. Il progetto “Marsili” è il 
primo esempio al mondo di valorizzazione di Energia Geotermica 
Sottomarina. L’acqua marina che s’infiltra al loro interno si 
surriscalda (può raggiungere temperature di 400 °C e pressioni 
superiori a 200 bar) e acquista un potenziale calorifero che può 
essere trasformato in energia elettrica.�

Marsili 

Energia Geotermica Sottomarina 






