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Premessa

Il Protocollo d’intesa fra il Presidente della Giunta Regionale Vannino
Chiti ed il Presidente dell’ENEL Chicco Testa firmato nel gennaio 1997,
ha consentito di superare il lungo periodo di “moratoria” e ha posto le
basi per attenuare la conflittualità nei rapporti tra istituzioni toscane e
ENEL sulle modalità di migliore utilizzazione della risorsa geotermica.

La Regione, già un anno prima, aveva affidato all’ARPAT un doppio
incarico. TI primo consiste nella valutazione dello studio interdisciplinare
di compatibilità ambientale predisposto da ENEL con il supporto delle
Università di Pisa e di Siena; il secondo per sviluppare studi di impatto
ambientale nell’area geotermica con priorità per la zona Amiatina.

A questo riguardo l’Assessore all’Ambiente della Regione, Claudio Del
Lungo, ha messo a disposizione tutte le risorse finanziarie affinché l’Agen
zia sviluppasse con i propri operatori e tecnici del Dipartimento di Siena
nella zona Amiatina, lo studio di impatto ambientale sulle matrici: ac
qua, aria, suolo, alimenti, compreso lo smaltimento dei rifiuti, il rumore
ecc., con altri incarichi a professionisti e professori universitari è stato va
lutato l’impaffo paesaggistico-culturale, l’impatto sanitario, affrontato il
biomonitoraggio ad ampio spettro con tecniche innovative oltre la ricogni
zione, a livello mondiale, delle tecnologie di sfruttamento ai fini termoe
lettrici della risorsa geotermica.

Nel corso del 1997, dunque, l’Agenzia ha iniziato tutte le indagini pre
viste nel progranmla di studio dell’impatto ambientale e, per quanto ri
guarda la ricognizione delle diverse tecnologie di utilizzazione ai fini
energetici della risorsa geotermica, ha affidato l’incarico al prof. Eros Bac
ci, docente di Ecotossicologia all’Università di Siena. Il prof. Bacci ha
concluso il suo lavoro, consegnando una preziosa documentazione che,
insieme al rigore scientifico, confortato da una puntuale ricognizione del
la bibliografia a livello mondiale, ha il pregio di illustrare problematiche
tecniche complesse, usando un linguaggio rigoroso, ma accessibile ad
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un largo pubblico peniiettendo, così, di conoscere quanto in materia di
sfruttamento della risorsa geotermica con fini energetici è stato fatto e si
fa attualmente a livello planetario.

Il lavoro di Bacci ha inoltre il pregio di illustrare le nuove tecnologie
che diversi paesi stanno adottando per mitigare l’impatto ambientale che
la risorsa geotermica determina, sia nella fase della ricerca che in quella
dello sfruttamento.

A questo riguardo la trattazione mette in evidenza e approfondisce la
specificità delle diverse risorse, le conseguenti, possibili, modificazioni
nei confronti delle matrici ambientali e dei sistemi naturali, le diverse ca
ratteristiche chimico-fisiche dei fluidi geotermici e la necessità di indiriz
zare interventi mirati alla mitigazione dell’impatto ambientale.

Questa pubblicazione di Bacci, che l’Agenzia ringrazia per l’impegno
profuso, merita quindi di avere un’ampia diffusione non solo a livello isti
tuzionale, ma anche nel mondo scientifico interessato a queste problema
tiche, nell’ambito delle Associazioni ambientaliste e, soprattutto, tra le
comunità locali più direttamente interessate, affinché il dibattito intorno
alla modalità di sfruttamento termoelettrico della risorsa geotermica possa
essere confortato da una solida e scientifica conoscenza delle problemati
che e delle implicazioni ambientali.

Alessandro Lippi
Direttore generale dell’ARPAT
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Presentazione

La generazione di energia, di qualunque forma di energia, produce sem
pre un impatto sul sistema naturale e contiene in sé elementi di rischio per
la vita e la salute umana. Le fonti rinnovabili (solare, vento, biomasse, ma
ree e geotermia) sono, nel complesso, meno inquinanti dei combustibili
fossili, ma non si può affermare che esse non abbiano alcun impatto am
bientale. Anche l’energia del sole, che ci appare assolutamente “pulita”,
al momento del suo utilizzo interferisce con l’ambiente. Si pensi alle celle
fotovoltaiche, per esempio, che convertono l’energia solare in corrente
elettrica: esse sono costruite anche con materiali tossici che rappresentano

r un rischio durante la fabbricazione ed al momento dello smaltimento, al
termine del loro servizio.

La geotermia è una fonte parzialmente rinnovabile, anch’essa produce
un impatto sul sistema naturale e presenta qualche problema in più rispetto
all’energia solare; il suo uso, tuttavia, è pienamente controllabile e le tec
nologie per minimizzare i possibili danni sono, in gran parte, disponibili e
già applicate in molti casi. Lo dimostra questo denso studio di Eros Bacci
che analizza in profondità l’impatto ambientale conseguente all’uso dell’e
nergia geotermica, particolarmente nella generazione di energia geoter
moelettrica. Si avverte nello studio la preoccupazione dell’autore,
biologo di lunga esperienza con i problemi generati dalla contaminazione
ambientale, di non trascurare alcun aspetto del possibile impatto sull’uomo
e sui sistemi naturali dovuto all’estrazione dal sottosuolo dei fluidi geoter
miei. E’ evidente qui il suo sforzo di porre l’argomento nella giusta pro
spettiva scientifica, sfrondandolo dell’approccio emotivo che così spesso
avviluppa le questioni ambientali. Al tempo stesso però Bacci cerca anche
di trovare una risposta e di offrire una soluzione per minimizzare l’effetto
ambientale dello sfruttamento della risorsa geotermica e qui egli offre al
lettore un’analisi eccezionalmente ampia, su base mondiale, dell’approc
cio al problema.

i
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Il presente studio offre un notevole contributo alla conoscenza di una
fonte di energia, quella geotermica, di cui il nostro Paese è ricco e che
tuttora, anche per malintesi conflitti ambientali, è poco utilizzata. Sarà
un’utile lettura per chi si occupa di energia, ma soprattutto per coloro
che istituzionalmente sono preposti ad esprimere la valutazione di impaffo
ambientale di progetti di sviluppo nel settore energetico.

Enrico Barbier
Istituto Internazionale per le Ricerche Geotermiche

del Consiglio Nazionale delle Ricerche, Pisa

i
I
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Prefazione

L’uomo preistorico doveva difendersi dalle “forze della Natura”, che
si presentava amica ed ostile, generosa e terribile, incontaminata e impre
vedibile, meravigliosa e sconosciuta. L’uomo tecnologico deve difendersi
da se stesso, essendo cresciuto di numero e d’importanza sino al punto di
poter modificare la composizione chimica dell’aria e dell’acqua, anche su
scala globale. L’uomo tecnologico è però anche riuscito a raddoppiare la
durata della vita, migliorandone per molti aspetti la qualità, affrancandosi
dalla fatica, grazie all’introduzione di nuove macchine ed alla disponibilità
di energia, in abbondanza. E qui nasce il dilemma: fino a che punto si può
sfruttare una risorsa senza arrecare danno al sistema naturale, e all’uomo

j che di esso fa parte? Rispondere a domande come questa è sempre una
sfida, quasi mai semplice per la complessità dei processi e dei sistemi na
turali coinvolti. In questo scritto si è cercato di affrontare uno dei temi più
dibattuti, e particolarmente sentito in Toscana: quello dell’impatto delle
attività di sfruttamento della geotermia. Questo deriva, per la quasi totali
tà, dagli impianti per la produzione di energia elettrica. Occorre valutame i
vantaggi e gli svantaggi, indicando possibili soluzioni a problemi esistenti,
anche alla luce di esperienze in corso in Paesi tecnologicamente avanzati.
Il lavoro, sebbene di taglio quasi divulgativo, è stato condotto con metodo
scientifico, cercando supporto nella letteratura specialistica, alla quale si

r rimanda per eventuali approfondimenti. Gli argomenti più complessi sono
stati semplificati con l’intento di renderli accessibili anche ai non esperti,
cercando tuttavia di non perdeme il rigore originale.

Il contenuto si articola in 15 capitoli, oltre la bibliografia ed una appen
dice per la conversione delle unità di misura. Con i primi 9 si presentano i
sistemi geotermici e gli approcci per lo sfruttamento del calore della Terra,
mentre i capitoli che seguono trattano delle implicazioni ambientali, con
particolare riferimento alla produzione di energia elettrica. Vengono iden
tificate le modificazioni a carico dei sistemi naturali ed i principali conta

9



minanti chimici e fisici, individuate le condizioni di caso peggiore e trac
ciate le linee generali per una minimizzazione d’impatto.

Come si potrà vedere, il punto di osservazione è la Toscana, mentre il
mondo è lo sfondo della trattazione che, pertanto, dilata il particolare lo
cale. Questo senza trascurare (almeno nell’intento) le esperienze stranie
re, ed in particolare quelle californiane, dove si sono cercati i termini di
paragone per lo sviluppo dei diversi argomenti.

Un doveroso ringraziamento alla Regione, ed in particolare all’Agenzia
Regionale per la Protezione Ambientale della Toscana (ARPAT) ed al suo
Direttore Generale, Dr. Alessandro Lippi, per l’opportunità concessa. Ho il
dovere di ringraziare anche l’ENEL SpA, Direzione Produzione e Tra
smissione, nelle persone del Dr. Ing. Aldo Baldacci e del Dr. Ing. Fabio
Sabatelli per aver consentito l’accesso agli impianti e per aver fornito la
documentazione richiesta, con estrema sollecitudine e con il massimo spi
rito di collaborazione. Un ringraziamento particolare al Gruppo di Lavoro
per la Geotermia della Regione Toscana, coordinato dal Dr. Lario Agati e
composto dai dottori R. Nottoli, S. Rossi, G. Benedettini, 5. Giannerini, G.
Cellesi, A. Severi, L. Valli ed al dottor F. Perni ed all’ingegner D. D’A-
mico del Servizio Energia della Regione Toscana per la collaborazione e
gli indirizzi forniti per giungere alla prima stesura. Devo, infine, ricordare
il prezioso aiuto del dottor Enrico Barbier, ricercatore dell’Istituto Interna
zionale per le Ricerche Geotermiche di Pisa (Consiglio Nazionale delle
Ricerche), editor della rivista Geothermics e già vice-presidente della In
ternational Geothermat Association, per aver reso disponibile materiale
bibliografico di fondamentale importanza e per aver suggerito quelle mo
difiche ed integrazioni che hanno permesso di giungere alla stesura finale
di questo scritto, j

Eros Bacci
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Immagini riprodotte su autorizzazione

Si ringrazia la rivista internazionale Geothermics, pubblicata da Else
vier Science Ltd (Oxford, UK) per conto dell’Istituto Internazionale per
le Ricerche Geotermiche di Pisa (Consiglio Nazionale delle Ricerche),
per aver concesso la riproduzione delle Figure 2.3; 3.2; 4.2; 8.1; 10.4-6;
e 10.11. Le Figure 5.1; 5.3; 5.4; 6.2-4; 7.1; 10.3; 10.7-10; 10.15; 10.17-
22 sono state riprodotte per gentile concessione ENEL SpA. La Internatio
nal Geothermal Association ha autorizzato la riproduzione delle immagini
di cui aIl Figure 5.5; 5.6; 9.2; 10.2; 10.16 e 13.1. La figura 4.1. è stata
riprodotta su autorizzazione del detentore del copyright, Springer-Verlag
Gmbh & Co. KG, Heidelberg (Germania). Hoepli Editore (Milano) ha per-
messo la riproduzione della figura 10.14. La Figura 3.8 è stata tratta

t dall’Handbook of Geothermal Energy (Fig. 1-5), a cura di Edwards, Chi
lingar, Rieke e Ferti; copyright © della Gulf Publishing Company, Hou
ston, Texas (tutti i diritti riservati). La Figura 6.1 è stata realizzata per
cortese concessione della Biblioteca Comunale di Siena. La Figura 5.2,
infine, è stata riprodotta per gentile concessione del Monte dei Paschi di
Siena (Siena).
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We are able to breathe, drink, and eat in comfort
because rnillions of organisrns and hundreds ofprocesses

are operating in a coordinated inanner
out there in the environrnent

(Noi possiamo respirare, bere e mangiare senza problemi
perché milioni di organismi e centinaia di processi

operano in maniera coordinata
là fuori, nell’ambiente naturale)

E. P. ODuNI (1989)
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1. Introduzione

La frase che si sceglie all’inizio di uno scritto serve a trasmettere lo
spirito con il quale ci si pone al lavoro. Nel caso in questione si vuole
procedere nel massimo rispetto per la Natura, di cui facciamo parte, senza
oltraggio alla tecnologia che ci sostiene: un equilibrio non facile e, per
certi aspetti, fuori moda, in un tempo in cui gli eccessi dominano, in ogni
campo. Non vi sono semplici risposte ai problemi ambientali, né si può
pretendere di giungere ad un livello di certezza scientifica assoluta, essen
do la scienza, per definizione, affetta da errore. La scienza è infatti il inon
do del probabile, non quello della certezza (più adatto alla fede), e procede
per tentativi ed errori, per teorie e smentite. E in fatto di fenomeni naturali,
sappiamo ancora poco su come essi procedano spontaneamente e sul modo
di come l’azione dell’uomo ne alteri il divenire. Tuttavia, nonostante la
limitatezza delle conoscenze, alcune acquisizioni degli ultimi decenni han
no permesso apprezzabili progressi che non possono non tradursi in criteri
scientifici da mettere a disposizione di chi ha l’autorità ed il dovere di
prendere delle decisioni strategicamente importanti. L’approccio che si se
guirà nella trattazione sarà quello “ecotossicologico” che consiste, essen
zialmente, nell’individuare le sorgenti di contaminazione, carattenzzarle,
quantificare i livelli di esposizione a sostanze pericolose di singole specie
di organismi viventi e del sistema naturale nel suo complesso, valutare gli
impatti, individuare criteri di mimmizzazione d’impatto, quando possibile
(Bacci, 1994). Prima di entrare nello specifico è opportuno dare alcune
indicazioni generali in tema di Ecotossicologia, nuova disciplina ambien
tale, nata nel 1969, per iniziativa di Truhaut (cfr. Truhaut, 1975) che diri
geva il Centro di Ricerche Tossicologiche della Facoltà di Scienze
Farmaceutiche e Biologiche dell’Università “René Descartes” di Parigi.
Secondo Truhaut, l’ecotossicologia avrebbe dovuto essere una branca del
la tossicologia, derivante dall’incontro dett’ecologia con la tossicologia
classica. Durante gli anni ‘70 ed ‘80 l’ecotossicologia è andata acqtiisendo
contorni sempre più definiti, anche per distinguersi dalla tossicologia am
bientale che, nonostante la vicinanza semantica, proprio in quello stesso e
nodo stava assumendo una nuova connotazione (era stata ridotta allo studio
degli effetti dannosi degli inquinanti sulla salute umana. quando non addi
rittura ai soli effetti, sempre sull’uomo, di esposizioni a sostanze tossiche
nell’ambiente di lavoro). Se per la tossicologia ambientale vale la definizio
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ne di branca della tossicologia avente per oggetto lo studio degli effetti degli
inquinanti sui sistemi naturali, per l’ecotossicologia si tende ad individuare
un ruolo meno ristretto, centrando l’obiettivo dello studio transdisciplinare
del destino e degli effetti dei contarninanti nei sistemi naturali. E essenzia
le ricordare che si deve operare con metodo scientifico, ovvero non limi
tandosi all’osservazione ed alla descrizione dei fenomeni, ma elaborando
anche previsioni. L’inclusione della “previsione” in ecotossicologia è es
senziale per elevare il rango della disciplina a livello di “Scienza” (Peters,
1991). Il destino dei contaminanti nell’ambiente è campo della Chimica
ambientale. Pertanto l’ecotossicologia deve essere una disciplina trasversa
le, che si avvale, in maniera integrata, della chimica ambientale, della tos
sicologia e dell’ecologia.

La prima, la chimica ambientale, per studiare il movimento, il trasporto
e le trasformazioni delle sostanze chimiche nell’ambiente, con approcci
che non si limitino a prendere in considerazione separatamente i diversi
comparti (come l’aria, l’acqua, gli organismi, i suoli ed i sedimenti), ma
cerchino di avere una visione di sistema, tendenzialmente previsionale.

La seconda, la tossicologia ambientale, fornisce gli strumenti per la valu
tazione del danno non solo a livello di singoli organismi e di specie, ma anche
su sistemi biologici complessi (come le comunità, ovvero le associazioni di
specie e popolazioni diverse), mentre la terza, l’ecologia, deve indicare quali
sono i processi chiave che caratterizzano i diversi sistemi e le relazioni che
intercorrono tra gli organismi ed il supporto non vivente che li ospita.

Il tutto al fine di produrre dei criteri scientifici per stabilire fino a che
punto certe modificazioni del sistema, come l’immissione in esso di nu
trienti o di sostanze tossiche, siano inefficaci o siano efficaci in maniera
accettabile. Il criterio ecotossicologico dovrà essere combinato con altre
valutazioni di tipo tecnologico, economico, sociale .... da parte degli orga
ni di Governo, al fine di produrre una regolamentazione adeguata (i limiti
di legge, standards per gli anglosassoni) che, spesso, non può che essere
frutto di mediazione di diversi interessi ed obiettivi. Questa regolamenta
zione sarà il punto di riferimento per tutti i cittadini e, in particolare, per gli
operatori degli organi di controllo. Uno schema sintetico di questi concetti
è riportato in Figura 1.1. t

Fare i conti con l’inquinamento ambientale è un’operazione alla quale,
almeno per un po’ di tempo, ci dovremo abituare: sul nostro Pianeta oggi
non disponiamo, in media, che di circa 10 ha a testa, mare incluso, ovvero
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Figura 1.1. - Strumenti per affrontare i problemi derivanti dalla contaminazione e
dall’inquinamento ambientale (da Vighi e Bacci, 1998).

non più di un ettaro di “buona” terra.... ma ne occorrono almeno 5 per le
nostre necessità. E, ammesso che si riesca in tempi brevi ad arrestare la
crescita della popolazione umana, è da attendersi che il probabile sviluppo
economico dei Paesi terzi porti ad un aumento della pressione dell’uomo
sul sistema.

Anche in Toscana, presa a modello in molte parti del mondo per il tra
dizionale equilibrio nello sfruttamento delle risorse naturali, cominciano a
farsi sentire problemi che solo 25 anni fa sembravano appartenere al mon
do della fantascienza: firenze oggi, come Tokyo allora, ha i sui bollettini
meteo accoppiati alla previsione dei livelli di contaminazione dell’aria del
centro urbano, sistemi di misura in tempo reale per gli ossidi d’azoto, di
carbonio e per l’ozono, e provvede a regolamentare l’accesso in città ai
veicoli a motore, quando necessario. Dalla passata esperienza si può rica
varne una regola empirica: i problemi relativi alla qualità dell’ambiente
tendono a peggiorare. Il verso spontaneo del processo non è quasi mai a
favore di un recupero, tendendo piuttosto ad un peggioramento che proce
de in maniera esponenziale: un tratto di costa leggermente compromesso
dopo pochi anni lo sarà ancora di più e dopo meno anni potrà essere in
stato di avanzato degrado. A meno che non si intervenga decisamente
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ed efficacemente per rimuoveme le cause. Anche l’impiego delle risorse
geotermiche non è privo di risvolti ambientali, forse per la modesta atten
zione ad essi rivolta per molto tempo. Solo negli ultimi decenni si è avuta
una inversione di tendenza che ha portato a notevoli progressi scientifici e
tecnologici che hanno permesso di introdurre nuove tecnologie in grado di
sfruttare in maniera più efficiente e diversificata il calore della terra, con-
tenendo l’impatto sul sistema naturale.

Lo sfruttamento dell’energia geotermica per l’estrazione dell’acido bo
rico è nato in Toscana, nei dintorni del castello di Montecerboli (Mons
Cerberi: il monte del diavolo), in provincia di Pisa, nella prima metà
dell’800, ad opera di francesco Larderel che per questo si guadagnò il ti
tolo di Conte di Montecerboli da parte del Granduca di Toscana, e cambiò
il cognome in “De Larderel”. La fabbrica di acido borico ed il villaggio
circostante presero il nome di Larderello. La produzione di energia elettri
ca è cominciata agli inizi del ‘900 (luglio 1904), ad opera di Piero Umori
Conti, che a Larderello ebbe l’idea di far girare una dinamo con l’energia
di un “soffione” di vapore naturale. Da allora, di strada ne è stata percorsa
molta, e l’interesse verso la geotermia è andato, specie negli ultimi decen
ni, aumentando sia nei Paesi in via di sviluppo che in quelli a tecnologia
avanzata. La ragione di fondo è da ricercarsi nel fatto che la risorsa in que
stione è potenzialmente rinnovabile, a differenza di quanto accade con i
combustili fossili (petrolio, carbone, metano) e che, in fondo, si tratta di
una fonte di energia relativamente “pulita”, e certamente, a parità di po
tenza, di impatto minore sull’ambiente rispetto alle fonti convenzionali (si
pensi alle emissioni di una centrale termoelettrica a carbone). Curiosamen
te, proprio dalla combinazione quasi rinnovabile-pulita che, almeno in pri
ma approssimazione, ben si addice all’energia geotermica (Manahan,
1993) nascono preoccupazioni, in quanto i siti idonei allo sfruttamento
della risorsa non sono sparsi per tutta la superficie della Terra, in maniera
omogenea, ma si trovano in aree particolari dal punto di vista geologico.
Nel caso che, l’intensità dello sfruttamento andasse oltre certi limiti, si po
trebbero avere effetti non accettabili sul sistema naturale, ma anche sulle
attività umane e sul territorio. Lo scopo di questa trattazione sarà quello
di dare un contributo alla individuazione di questi “limiti”, ancora non
ben definiti affinché la collettività possa trarre i benefici che il calore della
Terra offre, senza che le popolazioni dei siti “minerari” (nel senso di mi
niere di calore) ne debbano ricevere un danno.
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2. lI calore della Terra

Il primo Principio della Termodinamica afferma che l’energia non può
essere creata o distrutta, ma solo convertita da una forma all’altra. Un tem
po si riteneva che il calore terrestre non fosse altro che il residuo di uno
stato primordiale del pianeta, in cui questo si presentava completamente
fuso. Se questo è vero per il mantello (lo strato più esterno di circa
3000 km di spessore ) ed il nucleo, dove si superano i 6000°C, con densità
di li g/cm3, è più probabile che la crosta terrestre (lo strato superficiale
del pianeta, di 35 km di spessore, in media, in corrispondenza dei conti
nenti e 5 km sotto gli oceani) abbia una propria sorgente di energia. Que
sta deriva, essenzialmente, dal decadimento di isotopi radioattivi, come
l’uranio, il tono ed il potassio (238U, 235U, 232Th, 40K), che sono partico
larmente abbondanti proprio nella crosta terrestre e che hanno periodi di
dimezzamento dell’ordine di l08_l00 anni. Nei primi 5 km di crosta si
calcola che vi sia una quantità enorme di energia termica che si trova, pe
rò, in forma estremamente dispersa e, pertanto, scarsamente fruibile. Infat
ti, iL flusso di calore che ne deriva è, in media, assai contenuto: 0,05 W/m2.

Al fine d il significato di questo valore si può prendere come
paragone il flusso di energia sulla superficie terrestre derivante dall’irrag
giamento solare. L’irraggiamento solare diretto e diffuso, alle medie lati
tudini, in assenza di nubi o polverosità in eccesso, al livello del mare,
può arrivare, nel mezzo del giorno, ad una potenza dell’ordine di i kW,
con un’efficienza del 73% rispetto al massimo possibile. Questo massimo
corrisponde alla cosiddetta costante solare, che esprime la densità di flusso
radiante (potenza/unità di superficie) ed è pari a 136$ W/m2 (Nobel,
1991). Assumendo che mediamente nell’arco di dieci ore la potenza sia
di 0,5 kW, su una superficie di soli 100 metri quadrati arriva, in un solo
giorno, l’energia di 500 kWh. In Toscana, che ben si adatta ai valori medi
nazionali, la disponibilità giornaliera di energia solare, al suolo, varia da
un minimo di 1,5 in inverno ad un massimo di 5,1-5,5 kWh/m2. Nel nord
Europa, in inverno, il flusso medio di calore da irraggiamento solare, al
suolo, è comunque dell’ordine di 50 W/m2, ovvero ben tre ordini di gran
dezza oltre quello di origine terrestre. Il calore della terra che giunge in
superficie non è, tuttavia, distribuito in maniera omogenea, anche perché
la crosta terrestre non è uniforme per spessore e caratteristiche litologi
che. Infatti esiste una prima grande differenza tra crosta continentale ed
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oceanica, alla quale si è accennato sopra: la crosta in corrispondenza dei
continenti è non solo molto più spessa di quella sotto gli oceani, ma costi
tuita da rocce diverse, i graniti (rocce ricche di silice), al contrario della
crosta oceanica, povera in silice, e ricca invece di ferro e magnesio. Al
confine tra il mantello superiore e la crosta vi è la discontinuità di Moho
rovich (“Moho”), in corrispondenza della quale le rocce cambiano com
posizione e le onde sismiche cambiano di velocità. Sotto le masse
continentali la Moho si abbassa, dunque, per l’immersione delle masse
di crosta continentale, più spesse, nel mantello. La crosta “galleggia”
sul mantello per la sua minore densità (2,7-3 g/cm3, contro i 3,3 g/crn3

del mantello superiore). Sotto gli oceani le masse d’acqua, meno dense
delle rocce e più omogeneamente distribuite, hanno bisogno di un spinta
minore. Anche l’età delle rocce è diversa: estremamente variabile nei con
tinenti (sino a 4 miliardi di anni), più bassa in corrispondenza degli oceani
(meno di 200 milioni di anni). Gli strati sono molto più regolari sotto gli
oceani. Sul fondo degli oceani, però, si snoda un sistema di dorsali som
merse, per circa 84.000 km. Più che di vere e proprie montagne, si tratta di
inarcarnenti della crosta oceanica, per una larghezza dell’ordine di mille
chilometri ed oltre, e per elevazioni dal fondo di 2-3000 in, che in qualche
punto possono dare origine ad arcipelaghi (come le Azzorre) o grandi isole
(Islanda). Una vera e propria “cicatrice” che dall’Artico attraversa tutto
l’Atlantico, il Pacifico meridionale, sfiorando le coste occidentali del nord
America o continuando tra l’Australia e l’Antartide, sino all’oceano India
no, con rami secondari, come quello che attraversa il Mar Rosso. In corri
spondenza delle dorsali oceaniche, la crosta terrestre è in continua
espansione, mentre le “zolle” o “placche” continentali sono in continuo
movimento, spinte da correnti convettive che si generano all’interno del
mantello. I continenti, ed una parte dei fondali oceanici, vanno alla deriva
e, scontrandosi con zolle di crosta oceanica, la fanno sprofondare nel man
tello, provocandone la fusione. La teoria della “tettonica a placche” può
essere di aiuto nel comprendere la localizzazione dei sistemi geotennici: la
crosta terrestre è suddivisa in 7 grandi placche o zolle (oltre a numerose
minori) che galleggiano e scivolano sopra un supporto viscoso e denso
(l’astenosfera) a velocità relative dell’ordine di 1-10 cm all’anno. Nel ca
so di zolle in allontanamento (come la nordamericana e la euroasiatica),
nella zona di discontinuità tra le due, si ha la fonnazione di nuova crosta
terrestre attraverso la fttoriuscita di magma (dorsale medio-atlantica).
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Quando le zolle si avvicinano, invece, se si tratta di collisione tra zolla
continentale e zolla oceanica, una scivola sopra l’altra, spingendola sem
pre più a fondo, come avviene di fronte alle coste del Cile, dove le zolla
di Nazca scivola sotto la placca continentale sudamericana. L’angolo con
il quale una placca si infila sotto un’altra è, all’inizio, poco marcato, accre
scendosi man mano che la placca sprofonda. Qui si manifestano terremoti,
i cui tocentri si dispongono su piani inclinati. L’area di sprofondamento
di una zolla è piuttosto turbolenta: la fusione della crosta sprofondata nel
l’astenosfera può dare origine ad archi di vulcani con lava molto viscosa,
che porta ad attività poco frequenti ma molto distruttive, mentre, nella zo
na retrostante l’arco, si hanno processi di distensione. Nell’impatto tra una
zolla continentale ed una oceanica si possono avere imponenti fenomeni di
corrugamento della crosta terrestre, sino a dare origine a catene montuose
come quella delle Ande. Questi fenomeni possono essere ancora più im
portanti nel caso di collisione tra due placche continentali (più spesse),
come quella indo-australiana e la euroasiatica, che hanno originato la ca
tena dell’Himalaia. Nella Figura 2.1 sono rappresentati i sistemi geotermi
ci più importanti del mondo, situati al confine tra due placche (o zolle),
ovvero dove discontinuità della crosta terrestre favoriscono l’affioramento
di magma. Ai margini delle placche si trova la maggior parte dei vulcani
attivi, ma vi sono anche altri centri di attività all’interno delle placche che
possono trovarsi in mezzo agli oceani (Canarie, Réunion, Hawaii) o in
mezzo ad aree continentali (Africa orientale, Europa, nord America), in
corrispondenza di fessurazioni della crosta terrestre, dove vi sono risalite
di magma direttamente dal mantello. Sull’origine di queste fessurazioni
le opinioni degli esperti sono ancora divergenti. Nel caso delle Hawaii,
è probabile che queste derivino da regioni a diversa temperatura presenti
nel mantello inferiore, che originano moti convettivi (seppure di qualche
cm/a), in grado di sollevare colonne di materiale più caldo dalla base
del mantello (pennacchi), del diametro anche di 100 km, che si avvicine
rebbero alla superficie producendo sia fenomeni di vulcanismo, che ano
malie termiche.

I punti caldi di superficie (hot spots) sarebbero fissi rispetto alle placche
in deriva, facendo sì che i vulcani, nel tempo, divengano delle file di vul
cani, allineati, con i più vecchi ormai estinti situati all’estremità opposta a
quella dei più recenti, ancora collocati sui pennacchi. Comunque sia, un
elemento appare abbastanza evidente: i vulcani, una volta terminato il ci
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Figura 2.1.- Mosaico di placche che costituiscono la litosfera ed ubicazione dei prin
cipali sistemi geotermici (da Bowen, 1989).

do attivo, lasciano il campo a fenomeni secondari dove non si ha più fuo
riuscita di lava incandescente, ma si manifesta ancora la vicinanza di una
anomalia termica sotto forma di getti d’acqua bollente (gevser, dal verbo
islandese g/ose, produrre eruzioni), sorgenti calde, putizze, salinelle, sof
fioni. Tra i fenomeni idrotermali i geyser (qualche centinaio, in tutto il
mondo) rappresentano quello più spettacolare: da un serbatoio di acqua
bollente, ad intervalli regolari vengono emessi, con la violenza di un’e
splosione, getti d’acqua e di vapore alti anche decine di metri. L’acqua,
allo stato di vapore, occupa oltre 1500 volte il volume che ha allo stato
liquido e questo le permette di “esplodere” quando il passaggio in fase
di vapore avviene rapidamente. Di geyser in Islanda, che è attraversata
dalla dorsale medio-atlantica, ve ne sono una quarantina attivi. Dando
uno sguardo all’Italia (Figura 2.2) si vede come i pennacchi ancora attivi
siano nel meridione, mentre nel centro-nord vi sia la scia dei vulcani estin
ti, via via più vecchi.

Le aree geotermiche e le sorgenti termali si trovano in corrispondenza
della traccia dei vulcani (Minissale, 1991; Figura 2.3).

Vi è, pertanto, un filo sottile che unisce i vulcani ai fenomeni idroter
mali: i primi sono prodotti da un’effusione di magma, i secondi sono
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ciò che resta quando il magma non arriva più in superficie, dove riesce ad
inviare solo dei “messaggi” mediati da un altro fluido che diviene un tra
sportatore di calore, anche se questo non esclude che fenomeni vulcanici
secondari si possano manifestare in prossimità di vulcani in attività. In Ita
lia, le aree geotermiche di maggior interesse (più calde), come Larderello
ed il Monte Amiata, prendono origine da anomalie di carattere locale pro
dotte da intmsioni magmatiche recenti (qualche milione di anni) e da re
sidui di attività vulcaniche (Monte Arniata).
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3. I sistemi geotermici

Sono delle aree della Terra dove vi è un accumulo di energia termica,dovuto a delle intrusioni magmatiche o ad un avvicinamento verso la superficie del mantello terrestre, in quantità ed a profondità tali da rendernepossibile lo sfruttamento (si parla anche di miniere di calore). In queste ilgradiente geotermico, ovvero l’aumento di temperatura che si osserva procedendo verso l’interno della crosta terrestre che è, normalmente, intornoai 3 °C/lOO m, aumenta e produce aree di anomalia geotermica. Di normale aree termicamente anornale sono molto più estese di quelle coltivabili(campi geo termici), in quanto occorrono anche altri requisiti e quindi tecnologie diverse per lo sfruttamento.
Mentre in passato per sistemi geotennici si intendevano solo quelli idrotermali, di recente si è convenuto che qualunque risorsa sotterranea dallaquale si possa estrarre calore sia un sistema geotermico. Una classificazione oggi largamente accettata è la seguente (Barbier e Santoprete, 1993):• Sistemi idrotermati

• Sistemi geopressttrizati
• Rocce calde secche

A questi si posso aggiungere i sistemi Jnagmatici, che per il momentosono solo oggetto di ricerca. I magmi, rocce ancora allo stato fuso o in viadi consolidamento, costituiscono una risorsa di enorme potenzialità, tuttavia le difficoltà da superare per renderne possibile lo sfruttamento direttosono ancora molte e richiedono uno sforzo di ricerca per riuscire a localizzare i corpi magmatici, sviluppare tecniche di perforazione adeguate, predisporre materiali idonei a resistere alle alte temperature ed allaaggressività degli ambienti magmatici, introdurre nuove tecnologie diestrazione del calore per renderne economicamente conveniente lo sfruttamento (Barbier, 1997b). Anche le rocce calde secche ed i sistemi geopressurizzati non sono normalmente impiegati per scopi energetici, comeavviene con i sistemi idrotermali.

Sistemi idroterinati

Costituiscono il caso più frequente, che si può manifestare in diverseforme a seconda della temperatura del fluido e delle sue caratteristiche chi-
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miche (concentrazione di sali, acidità, presenza di gas). Sono caratterizzati

da alta porosità ed alta penneabilità, dove la sorgente di calore è una in

trusione magrnatica (figura 3.1).

I sistemi idrotermali sono ancora gli unici ad essere utilizzati sia nella

produzione di energia elettrica, sia negli impieghi diretti. Si distinguono in

due gruppi a seconda che i serbatoi siano ad acqua dominante o a vapore

dominante.
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Figura 3.1 . — Schema generale di tin sistema idrotermale. Da Palmerini (1993).

Serbatoi ad acqua dominante

I serbatoi ad acqua dominante producono fluidi costituiti da acqua in

fase liquida oppure miscele di acqua e vapore. Il rapporto acqua/vapore

dipende dalle condizioni termodinamiche della trasformazione a cui il flui

do va incontro. Nel serbatoio è presente acqua a temperatura e pressione

elevate. Possono essere suddivisi in due tipi (Barbier e Santoprete, 1993):

• Sistemi ad acqua calda;

• Sistemi a vapore umido

Sistemi ad acqua calda
Sono quelli a temperatura più bassa, dove l’acqua che raggiunge la su-

28



perficie ha temperature tra 30 e 100°C, anche se in profondità si hanno
temperature superiori, tuttavia sempre inferiori a quella di ebollizione alla
pressione alla quale l’acqua viene a trovarsi. I serbatoi non presentano una
copertura con rocce impermeabili, impedendo che il sistema raggiunga
pressioni superiori a quella idrostatica. Dato il modesto contenuto energe
tico, i sistemi ad acqua calda sono più adatti per impieghi diretti, che non
per la produzione di energia elettrica.

Sistemi a vapore umido
Il serbatoio, in questo caso, presenta una copertura con rocce imper

meabili che ostacolano il flusso verso la superficie, mettendo il sistema
in pressione. Quando un pozzo raggiunge serbatoi di questo tipo, l’acqua
sale verso la superficie, incontrando pressioni sempre più basse. Alla rapi
da caduta di pressione non corrisponde una altrettando rapida caduta di
temperatura, sino a quando la tensione di vapore del liquido raggiunge
il valore della pressione sovrastante, producendone l’ebollizione (flash).
In superficie arriva una miscela di acqua e vapore. Sorgenti bollenti e gey
ser sono manifestazioni tipiche di questi sistemi, che sono molto comuni:
famosi quelli della Imperial Valley, in California e di Wairakei e Ohaki
Broadlands in Nuova Zelanda; sino al 1973 Wairakei era l’unico di que
sto tipo ad essere sfmttato nella produzione di energia elettrica. Anche il
sistema dell’Amiata (Piancastagnaio) rientra in questa categoria, pur con
alcune caratteristiche specifiche (pressioni di 20-40 atm, più bassa tempe
ratura, circa 150°C, e più alta componente di gas). A Bagnore è stato os
servato che i fluidi tendono a passare dal vapore secco al vapore frammisto
con acqua allo stato liquido.

Serbatoi a vapore dominante
Sono simili ai precedenti ed hanno una copertura del serbatoio con roc

ce impermeabili. Acqua e vapore coesistono, ma il vapore è la fase conti
nua e prevalente e genera la pressione a livello del serbatoio che, pertanto,
si mantiene costante con la profondità. I sistemi di questo tipo vengono
anche chiamati a vapore secco o surriscaldato. In questi il vapore è sem
pre la componente principale, arrivando anche a superare il 98% della
massa del fluido. Essendo il vapore (e non l’acqua allo stato liquido, o
la componente dei gas incondensabili) la fase con valore energetico più
elevato, i campi a vapore surriscaldato rappresentano la risorsa più ricer
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cata per la produzione di energia elettrica. Al mondo ne sono stati indivi
duati solo quattro: Larderello in Italia, The Geysers in California, Matsuka
wa in Giappone e Kawah Kamojang in Indonesia. La temperatura del
serbatoio è molto elevata (200-400°C). Il vapore, attraversando strati di roc
ce calde, si suniscalda (sino ad oltre 50°C), arrivando a pressioni a boccapoz
zo di 5-10 bar e temperature anche di oltre 250°C. Larderello, ad esempio, è
caratterizzato da temperature iniziali intorno ai 240°C nel serbatoio, situato a
350 metri ed oltre di profondità; le temperature sono uniformi e correlate al
massimo di entalpia del vapore saturo (670 cal/g a 236°C); la pressione si
mantiene al di sotto di quella idrostatica, le acque sono acide con pH intorno
a 2, anche se può avvenire una neutralizzazione da parte dell’ammoniaca. I
solfati sono alti ed i cloruri bassi. La composizione, la temperatura e la pres
sione del vapore prodotto a Larderello è riportata in Tabella 3.1.

Tabella 3.1.- Composizione, temperatura e pressione del vapore di Larderello (An
dreussi et al., 1994).

Vapore acqueo 92-98 % (in peso)
Contenuto di gas (principalmente CO2) 1,5-7% (in peso)
Idrogeno solforato 300-1.000 mg/kg
Ammoniaca 30-800 mg/kg
Acido borico 150-500 mg/kg
Clomri 1-40 mg/kg
Silice tracce
Sodio tracce
pH del vapore condensato5,5-8,1 Temperatural60-250°C
Pressione 1,9-12 bar

In tutti questi sistemi sia il calore che la massa sono trasportati dalla con
vezione di acqua liquida o in fase di vapore, attraverso strati di rocce porose e
permeabili. In questo si differenziano dalle rocce calde secche (hot diy rocks)
prima di un eventuale sfruttamento e dai sistemi geopressurizzati, nei quali il
meccanismo di trasferimento del calore è la conduzione. I sistemi convettivi
spesso producono fenomeni di superficie che ne permettono l’individuazio
ne quali fumarole, sorgenti termali, lagoni bollenti.

Serbatoi geopressurizzati

Si trovano in bacini sedimentari, dove la sedimentazione è stata rela-
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tivamente rapida, senza espulsione dei fluidi interstiziali che si possono
trovare a profondità fino a 4-6 km. La pressione del sistema è maggiore
di quella idrostatica e può avvicinarsi al valore di quelJa litostatica (peso
delle rocce sovrastanti). In alcuni casi si può arrivare a pressioni di oltre
100 MPa (1000 atm). Il sistema è isolato da strati a bassa conducibilità
termica e scarsa permeabilità. Può essere presente del gas naturale (pre
valentemente metano). Le aree interessate da questo tipo di fenomeni
possono essere anche molto estese. Nel Texas e nella Luisiana sono stati
individuati importanti serbatoi geopressurizzati, spesso in corrispondenza
di giacimenti di gas e di petrolio (Fridleifsson e Freeston, 1994). Ricerche
avviate di recente in questi stati nordamericani hanno portato alla perfo
razione di tre pozzi di 4800, 5000 e 6500 m di profondità dove, a fondo
pozzo, si sono trovate pressioni tra 690 e 1300 atm e temperature di 150-
180°C (Barbier, 1994). La necessità di spingersi sempre più in profondità
per la ricerca di nuovi giacimenti di idrocarburi ha portato, negli ultimi
venti anni, alla scoperta di bacini sedimentari con serbatoi geopressuriz
zati in tutti i continenti. L’elemento che ne limita lo sfruttamento per la
produzione di energia elettrica consiste nella scarsa capacità di mantenere
costanti le portate del fluido, se non regolando questa su valori troppo
bassi per essere economicamente convenienti (Barbier e Santoprete,
1993).

Sistemi geotermici a secco (hot diy rocks, HDR)

Le rocce calde (200-400° C) possono trovarsi in sistemi a bassa permea
bilità, nei quali si è intruso un corpo magmatico, ovvero nel corpo magma
tico stesso, in fase di raffreddamento avanzato. Possono essere “coltivate”
solo se si immette acqua dopo aver creato artificialmente idonei serbatoi
nel sottosuolo o dopo averli stimolati o “costruiti” fessurando artificial
mente le rocce, pompando acqua a pressione (molto elevata) dentro la roc
cia calda. La ricerca per lo sfruttamento di queste risorse è iniziata in tempi
relativamente recenti (anni ‘70). Uno schema per lo sfruttamento di un
campo geotermico a secco è dato nella figura 3.2. Sistemi di questo tipo
sono stati studiati a Fenton Hill, sul lato occidentale della Valles Caldera
nelle montagne Jemez (Nuovo Messico settentrionale), in una zona tetto

nicamente attiva, in Cornovaglia (Regno Unito) ed in Giappone (Barbier,
i 997b).
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figura 3.2.- Schema di impianto e di circolazione di fluidi per la generazione di ener
gia elettrica in rocce calde e secche (da Grigsby et al., 1989).

Le ricerche si sono articolate in due fasi, la prima delle quali è terminata
nel 1980 dopo aver raggiunto uno strato fessurato a 2500 m di profondità
ed una temperatura della roccia di poco inferiore ai 200°C. La seconda fase
è terminata nel 1989, dopo aver raggiunto un serbatoio di calore a 4 1cm di
profondità con la roccia a 327°C (Grigsby et al., 1989). Acqua fredda di
origine superficiale veniva pompata in pressione entro pozzi di iniezio
ne, essa stimolava deboli fessurazioni nelle rocce granitiche calde, am
pliandole e così poteva avvenire il processo di scambio di calore e
quindi l’acqua, divenuta un vero e proprio fluido geotermico, veniva recu
perata attraverso i pozzi di produzione. Dopo che l’energia del fluido arti
ficiale è stata utilizzata, se possibile per produrre elettricità, i condensati in
uscita vengono reimmessi nel serbatoio. Mentre nei sistemi idrotermali na
turali la persistenza del fluido nel serbatoio è elevata e favorisce il costi
tuirsi di condizioni di equilibrio, nei sistemi HDR il fluido immesso
artificialmente è continuamente rinnovato, con tempi di permanenza nel
serbatoio assai brevi che non si prestano alla realizzazione di condizioni
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di equilibrio negli scambi tra la roccia ed il fluido in transito. Il calore dellaparte superiore della crosta terrestre, quando raggiunge valori anomali, diviene il motore di questi fenomeni. Il trasferimento di energia termica dallerocce calde avviene per conduzione, poi però è la convezione che rendepossibile lo sfruttamento dell’energia geotermica, mediante l’intrusione
di acque superficiali sino alle profondità dove si trovano le rocce calde,attraverso strati porosi. Il fluido, una volta riscaldato, abbassa la sua densità e risale per galleggiamento su quello più freddo (e più denso) dando
luogo a moti convettivi verso l’alto, compensati da nuovo arrivo di acquedi ricarica. Spesso vi sono rocce fessurate che favoriscono il trasporto dimassa ed energia tra un livello e l’altro.

La geometria delle fratture che formano il serbatoio geotermico artificiale è uno degli aspetti che ha fatto lavorare molto i modellisti dei sistemi
geotermici. Le rocce fessurate sono state trattate come un mezzo continuo
con permeabilitò anisotropa (non omogenea, variabile nello spazio) con ladifficoltà di non giungere a descrivere accuratamente gli scambi tra il fluido nei pori e quello nelle fratture (Gray et al., 1976). Un’alternativa è stataquella di considerare la roccia fessurata come un mezzo poroso con permeabilitò variabile nello spazio (ovvero anisotropa) con la maggior parte
della permeabilità dell’acquifero derivante dalle fratture e trascurando lapermeabilità della matrice o associata ai pori. Da tempo negli Stati Uniti
si è pensato di fessurare le rocce di sistemi HDR mediante l’introduzione
di cariche esplosive, in profondità. E stato proposto, a questo scopo, anchel’impiego di esplosivi nucleari, caratterizzati da una grande efficienza nelprodurre fratture (Burnham e Stewart, 1973). L’obiettivo sarebbe quello direalizzare un serbatoio artificiale come quello in Figura 3.2. Al di là diogni considerazione sull’impiego di quegli esplosivi, oggi non proponibile per motivi di sicurezza (i prodotti radioattivi sarebbero trasportati in superficie dal fluido geotermico) e per gli accordi internazionali sulla
moratoria nucleare, è interessante osservare come sistemi del tipo di cuialla Figura 3.2, una volta realizzati ed attivati con l’immissione di un flui
do non “indigeno”, potrebbero mettere a disposizione considerevoli quantità di energia rinnovabile. Lo sfruttamento dei sistemi a rocce secche
continua ad essere un campo di ricerca promettente: Watanabe e Takahas
hi (1995) hanno applicato la teoria matematica dei frattali per sviluppare
un modello per la coltivazione di un campo di rocce calde secche, arrivan
do alla conclusione che, per essere convenientemente sfruttati, questi de
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vono essere alimentati da flussi d’acqua adeguati, circolanti attraverso stra

ti di rocce con alta densità di fratture. A Soultz-sous-Forets, poco a nord di

Strasburgo (Francia) dal 1987 è stato avviato un progetto per lo sfrutta

mento di un sistema HDR con contributo finanziario dell’Unione Europea

e con il sostegno diretto di francia, Germania e Inghilterra. L’area di la

voro si trova nel margine occidentale del graben del Reno, in corrispon

denza di un vecchio giacimento di petrolio, ormai fuori produzione,

quasi al centro di una vasta anomalia tennica delle dimensioni di

150x20 km2 che si estende a cavallo del confine franco-tedesco. La geo

logia del sottosuolo è stata caratterizzata dagli studi per le ricerche e lo

sfruttamento delle riserve petrolifere della zona. A 2000 m di profondità

è stata individuato uno strato fessurato con una temperatura di 140°C. Per

forazioni sino a 3500 m hanno permesso di localizzare importanti riserve

di calore ed avviare un programma di iniezioni di acqua per verificarne la

possibilità di sfruttamento (Jupe et al., 1995).

L ‘esplorazione e Io sfriiftainento

La ricerca del calore della terra e del vettore (l’acqua) capace di portarlo

sino alla superficie sono l’oggetto dell’esplorazione geotermica, che proce

de attraverso la successione di operazioni distinte (Sommaruga e Verdiani,

1995):
• Studio delle condizioni termiche del sottosuolo;

• Localizzazione, nel sottosuolo, di rocce porose e permeabili, idonee a

costituire un serbatoio di fluidi riscaldati;

• Perforazione di uno o più pozzi per l’estrazione dei fluidi.

La perforazione del pozzo è l’ultimo atto al quale si dà il via solo dopo

che le indagini di superficie hanno indicato l’esistenza di una risorsa sfrut

tabile. I costi di perforazione sono molto elevati ed arrivano ad eguagliare

quelli dell’installazione di una centrale geotennoelettrica (un solo pozzo di

3.500 metri costa attorno ai 6 miliardi di lire): è quindi necessario conte

nere al massimo il rischio di non raggiungere una risorsa adeguatamente

importante. L’esplorazione di superficie procede attraverso una serie di

rilevamenti (geologico, vulcanologico, idrogeologico, geochimico) che

hanno per obiettivo la caratterizzazione delle rocce e della successione de

gli strati, fornendo indicazioni sulla struttura del sottosuolo e sulla even
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tuale presenza di camere magmatiche in grado di riscaldare le acque sot
terranee. Con il rilevamento idrogeologico si studiano le acque sotterra
nee, individuando le rocce che le contengono (dette acqueri, o rocce

serbatoio). allo scopo di valutare le modalità di ricarica (con acque meteo
riche e/o acque marine), la quantità ed il tipo di fluidi e le caratteristiche
fisiche degli acquiferi, come la porosità, lo spessore e la permeabilità.
Spessore e permeabilità dell’acquifero, insieme alla pressione del serba
toio, permettono di ricavare la trasmissivitò del serbatoio e di qui, se vi
è una temperatura adeguata, la possibilità di produzione di energia (Som
maruga e Verdiani, 1995). Il rilevamento geochimico fornisce una caratte
rizzazione di acque, vapori e gas allo scopo di individuare sistemi e campi
geotermici ad elevata temperatura. Nel caso che le ricerche di superficie
diano indicazioni positive, la fase esplorativa viene conclusa con la perfo
razione di un pozzo di piccolo diametro (slim hole) che ha lo scopo di
mettere alla prova le ipotesi costruite sulla base delle indicazioni di super
ficie. Le tecniche di perforazione sono mutuate dalla ricerca petrolifera,
con alcune modifiche ed adattamenti dovuti alla presenza di fluidi ad alta
temperatura. La maggior parte dei pozzi geoteimici attuali raggiunge pro
fondità comprese tra i 600 ed i 3000 metri. Si considera accessibile un
serbatoio localizzato a 3000-3500 m, grazie all’impiego di sonde a rota
zione. Queste hanno sostituito le sonde a percussione, impiegate nel pas
sato, che avevano una capacità di penetrazione limitata ai 300 m. Prima di
iniziare le operazioni di perforazione, è necessario preparare una piattafor
ma in calcestruzzo contenente la cantina del pozzo (Figura 3.3), nella qua
le alloggiare le valvole di testa pozzo. La torre di perforazione (derrick)
sostiene ed orienta l’asta rotante, che lavora immersa nel fango di perfora
zione; questo viene recuperato alla superficie e, dopo setacciatura su un
vaglio vibrante, raffreddato e reimmesso in circolo.

La funzione principale del fango, che è in pressione, consiste nel raf
freddamento dello scalpello, nell’estrarre dal fondo pozzo i detriti di per
forazione e, in terreni soffici, nel sostenere le pareti del pozzo. A testa
pozzo vi è un sistema di sicurezza in grado di bloccare fuoriuscite improv
vise di vapore (blow-out preventer). La sonda è azionata da un motore
(diesel o elettrico), che serve a far ruotare lo scalpello e le aste che lo so
stengono (“batteria”). Lo stesso motore aziona un argano che serve sia
per sollevare la batteria (cioè l’insieme delle aste di perforazione), sia
per sollevare e posizionare le tubazioni di rivestimento del pozzo (Ca
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Figura 3.3.- Schema di impianto di perforazione a scalpello rotante.

sing). Questi sono tubi di acciaio, che vengono ancorati alle pareti del poz
zo, con cemento preparato in funzione del tipo di roccia incontrata e della
temperatura di lavoro. L’insieme del casing e del cemento di ancoraggio
deve fornire alla perforazione una solida protezione allo scopo di evitare
perdite di fluido geotermico, in modo da non contaminare acque sotterra
nee di falde superficiali. I tubi di rivestimento hanno diametro decrescente
man mano che ci si spinge in profondità; la successione delle sezioni, a
tenuta di vapore, viene scelta in funzione della portata. La parte della tu
bazione fessurata per permettere l’entrata nel pozzo di vapore o acqua cal
da viene chiamata liner. I materiali sono a norma delle indicazioni
dell’A merican Petroleum Institute (API). La struttura di un pozzo geoter
mico è riportata, schematicamente, nella Figura 3.4. La parte superiore
d’ancoraggio del pozzo è collocata nella cantina, dove si possono trovare
più casing. Il raggruppamento di più pozzi nella stessa cantina permette di
ridurre l’area occupata per le captazioni e favorisce il contenimento delle
emissioni. In talune situazioni si effettuano, a fianco di una perforazione
diretta, trivellazioni deviate che raggiungono il serbatoio in punti diversi.
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Figura 3.4.- Schema di pozzo. I numeri a destra indicano la sezione (diametro ester
no) dei tubi del casing e del liner, in pollici (1 pollice = 2,54 cm), adatti a flussi di
vapore dell’ordine di 50-80 t/h. Da Armstead, con modifiche (1983).

La parte terminale del POZZO, il liner, è fessurata, in modo da impedire
il trascinamento in superficie di grossi frammenti di roccia provenienti dal
serbatoio, che potrebbero creare delle cavità di notevoli dimensioni, in gra
do di ridurre la pressione del fluido e la velocità di uscita dal pozzo. Il
trasporto di solidi (sabbia e frammenti di roccia più grandi), inoltre, può
dare problemi di erosione delle linee che, con l’impiego di liner fessura-
ti, vengono efficacemente contrastati.

Eventuali problemi di corrosione per la presenza di acidi (HC1) vengo
no contrastati con l’iniezione, direttamente nel pozzo, di piccole quantità
di soda caustica. Nei casi più gravi, viene aggiunto un ulteriore tubo d’ac
ciaio all’interno del pozzo (tubing), come avviene nello sfruttamento dei
giacimenti petroliferi, per evitare il contatto diretto fluido-casing.

Nei pozzi si possono avere problemi di incrostazione da carbonati ed
anche da silice, sino a comprometterne h funzionalità. Questi fenomeni
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vengono normalmente risolti con opportuni interventi di manutenzione,
dopo che le caratteristiche chimico-fisiche dei fluidi sono note.

In genere, le operazioni di trivellazione sono piuttosto rapide e permet
tono di raggiungere, salvo complicazioni, la profondità di 2000 m in circa
2 mesi. Anche i tempi di prova del pozzo sono rapidi (1-2 settimane). Du
rante i giorni di prova, vengono effettuate una serie di misure per valutare
la qualità del fluido erogato e la sua potenzialità di impiego per la produ
zione di energia elettrica. I parametri presi in considerazione sono la pres
sione e la temperatura a testa pozzo, la portata di acqua e/o vapore,
l’entalpia del fluido e il titolo del fluido.

Il materiale di risulta delle perforazioni è, in media, dell’ordine di 0,5
m3/m. Questo viene raccolto in vasche di decantazione da dove, dopo inertiz
zazione con leganti cementizi, passa ad un trattamento per la riduzione del
contenuto in acqua (filtro-pressa) per poi essere smaltito in idonea discarica.

A Larderello si effettuano perforazioni a secco (ad aria) almeno per at
traversare gli acquiferi di superficie. All’Amiata si perfora ad acqua con
una tecnica del tipo di quella sopra illustrata, usando un fango, la bento
nite (un tipo di argilla), al 6% in acqua. Particolare attenzione viene devo
luta ad evitare che l’acqua impiegata per preparare il fango sia di buona
qualità e non contenga sostanze contaminanti tali da trasformare detriti
di roccia risultanti dalle perforazioni (cuttings) da rifiuti speciali, come
di norma vengono classificati, in rifiuti pericolosi.

Anche i pozzi, col tempo, perdono vigore ed invecchiano. Da studi con
dotti sia su campi a vapore secco (Larderello, The Geysers) o a liquido
dominante (Wairakei, Monte Amiata) è stato osservato che nei primi 2-3
anni di attività la quantità di vapore prodotto si riduce del 7-8% all’an
no, per poi declinare con un tasso annuale del 12%. Si considera norma
le, nei primi 10 anni di attività, un declino del 10-12% all’anno, che Porta
il pozzo, in questo intervallo di tempo, a circa il 30% della portata iniziale.
Fatto questo che fa mettere il pozzo fuori produzione, reimpiegandolo,
eventualmente, come pozzo di reiniezione dei condensati nel serbatoio.
La reiniezione di condensati nel serbatoio è una pratica ormai consolidata
che permette di rallentare il processo di invecchiamento dei pozzi in pro
duzione, trovando allo stesso tempo una idonea collocazione a dei reflui
che potrebbero produrre fenomeni di contaminazione ambientale.
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L’energia dell’acqua e del vapor d’acqua

Ti calore è una forma di energia (energia termica) che si può misurare
con la caloria (unità di misura superata, ma ancora usata frequentemente
nel settore). Una caloria (cal) è la quantità di energia necessaria per far in
nalzare di 1°C (da 14,5 a 15,5) la massa di un grammo di acqua pura alla
pressione di una atmosfera (1,013x105 Pa). In prima approssimazione,
per portare da O a 100°C un grammo di acqua occorrono 100 cal e con
100 kcal si ottiene lo stesso risultato con i kg di acqua. Si può pertanto
affennare che la massa di 1 kg di acqua a 100°C contiene una energia ter
mica paria a 100 kcal; in unità del Sistema Internazionale (SI): i cal = 4,186
J; 100 kcal 418,6 kJ). L’entatpia indica la quantità di energia termica con
tenuta nell’unità di massa. Ecco allora che 100 kcal/kg, equivalenti a 418,6
kJ/kg corrispondono all’entalpia di I kg di acqua a 100°C. Parte di questa
energia assorbita dall’acqua per elevare il suo livello termico può essere
restituita ed, eventualmente, trasformata in altre forme di energia.

L’entalpia dell’acqua dipende, oltre che dalla temperatura, anche dallo
stato fisico in cui essa si trova. I valori riferiti allo stato liquido ed alto stato
di vapore saturo sono riportati nella Figura 3.5. Il riferimento agli stati di
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Figura 3.5.- Variazione dell’entalpia dell’acqua liquida (triangoli) ed in fase di vapore
(quadrati) in funzione delta temperatura. Si noti la convergenza in corrispondenza del
punto critico (374°C, alla pressione di 225 kg/cm2). Da Gudmundsson e Thriinsson
(1989) e Trabattoni e Moschella (1974).
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aggregazione della materia suggerisce di richiamare alcuni concetti fonda
mentali che stanno alla base dello sfruttamento dell’energia geotermica.

Nella Figura 3.6 è illustrato uno schema di diagramma delle fasi del
l’acqua, valido per tutte le sostanze, che mostra le relazioni tra pressio
ne, volume e temperatura. Tutte le sostanze possono esistere come solidi
(se aggregate in cristalli), liquidi e gas. Inoltre tra il liquido ed il gas esiste
la condizione di vapore saturo umido che può dar luogo a condensazione,
e di vapore surriscatdato, che non condensa se non si modificano la tem

peratura e la pressione in maniera adeguata. La linea di confine tra i due
individua la condizione di vapore saturo secco. Vi è poi il fluido supercri
tico, nel quale si realizza una condizione di coesistenza delle tre fasi: liqui
do, vapore e gas. Per l’acqua pura, si raggiunge il punto critico alla
pressione di 21$ atmosfere (221 bar) ed alla temperatura di 374°C. I fluidi
geotermici contengono concentrazioni saline anche piuttosto elevate, che
portano ad un aumento del punto critico del fluido medesimo. Ad esem
pio già con 35 g/L di NaCI in soluzione, il punto critico si raggiunge alla
temperatura di 4 15°C ed alla pressione di 320 bar; con 200 g/L di NaC1 la
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Figura 3.6.- Diagramma delle fasi dell’acqua. Da Dejak et al. (996).
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temperatura e la pressione critica salgono, nell’ordine, a 600°C e 925 bar
(Sommaruga e Verdiani, 1995).

L’acqua raccoglie in sé molte delle caratteristiche de] fluido ideale per
trasferire energia termica. Queste sono:
• inerzia chimica e stabilità al calore;
• alta capacità di conduzione termica;
• elevato calore di condensazione (ovvero quello che si sviluppa durante

il passaggio vapore-liquido);
• avere una volatilità contenuta;
• non essere pericoloso (non esplosivo né tossico);
• avere costi accessibili.

Una versione semplificata del diagramma tridimensionale delle fasi può
mettere in evidenza come in trasformazioni a temperatura costante, durante
la fase di condensazione del vapore saturo umido, si possa produrre lavo
ro. La figura 3.7 illustra una versione generalizzata del diagramma di An
drews, dove si individuano 5 zone relative alla fase liquida, al vapore
saturo umido e surriscaldato, al gas ed al fluido supercritico.

tj_ t2 tc

E

P

Figura 3.7.- Diagramma di Andrews generalizzato.
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Se si osserva il punto A, lungo l’isoterma intermedia, nella zona del

vapore surriscaldato, questo si trova alla stessa temperatura di 3 (vapore

saturo secco), ma ad una pressione inferiore. Si trova anche alla stessa

pressione di F (vapore saturo secco), ma ad un temperatura superiore (è

collocato su una isoterma più elevata). Se ne deduce che un vapore surri

scaldato, prima di dare luogo a condensazione deve subire un abbassamen

to di temperatura o un aumento di pressione. I tratti BD e FE indicano che

la condensazione avviene senza variazioni di temperatura che, qualora non

si vari la pressione come nello schema della figura precedente, portano ad

una variazione di volume, tanto più marcata quanto più si è lontani dal

punto critico (C), in corrispondenza del quale la variazione di volume è

nulla.

-
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Figura 3.8.- Pressione ed entalpia, a diverse temperature, per l’acqua allo stato puro.
Il quadrato pieno indica il punto dove il vapore saturo secco raggiunge il massimo
valore di entalpia (670 cal/g, o 670 kcal/kg) alla pressione di 31,8 kg/cm2. Da Chi
lingar et al. (1982), leggermente modificato. Il valore O di entalpia per l’acqua a 0°C è
una scelta convenzionale.
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La Figura 3.8 mostra il variare della pressione in funzione dell’entalpia
a diverse temperature per l’acqua pura.

La parte racchiusa nella campana indica la presenza di acqua liquida e
vapore, in miscela. E interessante osservare come, fissata una temperatura
ed una pressione, l’entalpia, ovvero la quantità di calore, aumenti con l’au
mentare della frazione di vapore. Questo perché quando l’acqua arriva, in
determinate condizioni di pressione, all’ebollizione, diviene satura di ca
lore, ovvero la somministrazione ulteriore di energia al sistema non si tra
duce in aumento di temperatura dell’acqua, ma viene impiegato dall’acqua
liquida per passare allo stato di vapore assorbendo quello che si chiama
calore latente di evaporazione, o entalpia di evaporazione. Questo viene
restituito nel processo inverso (condensazione), quando l’acqua in fase di
vapore ritorna allo stato liquido. Nella zona delle due fasi (liquida e vapo
re), pertanto, stabilite temperatura e pressione, l’energia dell’acqua cresce
al crescere della componente in fase di vapore: è il vapore che, condensan
dosi, può liberare l’energia in eccesso rispetto alla fase liquida. Questa,
almeno in parte, potrà essere impiegata per compiere del lavoro.

La qualità, o titolo, del vapore, X intesa come misura della quantità di
energia contenuta per unità di massa, potrà essere ricavata tramite la rela
zione (Chilingar et al., 1982):

X (hfg - hf)/(hg - hf)

con hfg che indica l’entalpia della miscela liquido/vapore, hf l’entalpia del
liquido saturo in equilibrio con il vapore e hg l’entalpia del vapore saturo
in equilibrio con il liquido (hg - calore latente di evaporazione). Quan
do il valore di Xdiminuisce (qualità del vapore decrescente), significa che
la componente in fase di vapore decresce e con questa decresce il conte
nuto termico.

Nei sistemi geotermici l’energia accumulata nel serbatoio viene tra
smessa in superficie dall’acqua che la rende accessibile per eventuali tra
sformazioni, come avviene negli scambiatori di calore o negli impianti
geotermoeleffrici. La possibilità di effettivo sfruttamento dipende dal nu
mero di pozzi da perforare, dalla massa di fluido che se ne può trarre, dal
la pressione a testa pozzo, dalla composizione del fluido e dall’entalpia del
medesimo. Il rendimento del processo adottato sarà quello che determinerà
la quantità di energia effettivamente prodotta, ma la materia prima rimane
l’entalpia del fluido di partenza. Prima di chiudere questa sezione è forse
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opportuno procedere ad un confronto tra il potere calorifico (ovvero l’en
talpia, o contenuto termico) dell’acqua e quello di altre fonti energetiche

(Tabella 3.2).

Tabella 3.2.- Quantità di energia termica contenuta in diversi materiali (Chiras, 1985).

Sostanza Entalpia
kcal/kg kJ/kg

Acqua liquida a 100°C 100 419
Acqua liquida a 200°C 203 850
Vapor d’acqua a 200°C * 667 2.790
Torba 950 3.977
Legna verde 2.500 10.465
Carbon fossile 7.000 29.300
Etanolo 7.000 29.300
Petrolio greggio 10.000 41.860
Benzine 10.500 43.953
Gas di petrolio liquefatto (GPL) 11.000 46.045
Gas naturale (essenzialmente CR4) 13.000 54.418
Idrogeno 30.000 125.580

* Alla pressione di 16 kg/cm2.

Unità correnti per la misura della quantità di calore sono anche la ton
nellata equivalente di petrolio (te?) e la tonnellata equivalente di carbone
(tec) corrispondenti, nell’ordine a 10.000.000 e 7.000.000 kcal (Somma
ruga e Verdiani, 1995). A fronte di un contenuto termico relativamente
modesto, il vapor d’acqua surriscaldato presenta il vantaggio della possi
bilità di reiterazione dei processi di estrazione di calore.
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4. Cenni di chimica dei fluidi geotermici

Un sistema geotermico necessita di una sorgente di calore e di un fluido
che sia in grado di trasferire il calore dalle profondità della terra alla super
ficie. Al fine di comprendere il comportamento dei fluidi geotermici è es
senziale tracciare almeno le linee fondamentali della chimica dell’acqua e
dei gas che essi contengono (Nicholson, 1993).

Acqua

Nonostante che tra un fluido ed un altro esistano anche notevoli diffe
renze, una base comune è costituita da una serie di sostanze che, seppure
in proporzioni variabili, sono presenti un po’ in ogni acqua. Queste sono le
seguenti:
• Anioni: C1, HC03, S042, f, Br, F.
• Cationi: Nat K, Li, Ca2, Mg2, Rb, Cs, Mn2, Fe2.
• Sostanze neutre: Si02, NH3, As, 3, gas nobili.

L’acqua che si ritrova nei fluidi geotermici è vicina alla neutralità, spesso
con Cl come anione dominante. In alcuni casi dominano i solfati o i bicar
bonati. Così, le correnti classificazioni si basano sull’anione prevalente.

Acque a cloruri
Hanno concentrazioni di clomri sino a 10 g/L, con punte, eccezionali,

che possono raggiungere i 100 g/L (come a Salton Sea, CA). In queste i
principali cationi sono Na e K , ed anche alti valori di silicio e boro.
La reazione è leggermente acida o alcalina. I gas disciolti sono CO2 e, a
livelli molto più contenuti, H25 e CH4.

Acque a solfati
Sono acide, e derivano da fluidi superficiali formati dalla condensazio

ne di gas geotermici con acque sotterranee ben ossigenate. Possono dissol
vere le rocce e formare crateri e cave, come è avvenuto in alcuni campi di
vapore della Nuova Zelanda. L’origine dei solfati è, prevalentemente, dal
l’ossidazione dell’idrogeno solforato che si condensa. Questa reazione
porta il pH ad un valore minimo di 2,8. Se si scende al di sotto di questo
valore significa che vi sono altri contributi acidi (HCI, HF) derivanti dal
l’intrusione di gas magmatici.
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•Acque a bicarbonati
Si trovano in corrispondenza di fluidi ricchi di CO2, o possono essere

associate a modeste concentrazioni di solfati. Generalmente sono assai po
vere di cloruri.

Acque a solfati e cloruri
Possono avere varia origine, come quando strati contenenti zolfo nativo

sono attraversati da fluidi ricchi di cloruri o quando si hanno condensazio
ni di gas vulcanici dentro acque meteoriche, in prossimità della superficie.
Il pH varia tra 2 e 5, con cloruri e solfati in proporzioni quasi uguali.

Acque a cloruri diluiti
fluidi ricchi di cloruri, anche di origine marina, vengono diluiti da ac

que di falda o acque a bicarbonati durante processi di scorrimento orizzon
tale. Il pH è tra 6 e 8, con il cloruro come ione dominante e il bicarbonato
presente in proporzioni variabili.

Nella tabella che segue (Tabella 4.1) sono riportati alcuni esempi.
Quando i fluidi muovono verso la superficie si può avere ebollizione

dovuta alla riduzione della pressione idrostatica. Per flussi elevati, il pro
cesso di raffreddamento si può considerare adiabatico (ovvero senza scam
bi di calore). Il passaggio delle specie gassose e di acqua in fase di vapore
cambia la chimica delle acque che restano in fase liquida.

Il passaggio di CO2 in fase di vapore comporta un innalzamento del pH,
e quindi una caduta della solubilità dei carbonati (calcite) ed un aumento di
quella dei silicati.

Acqua: comportaniento delle specie più comuni

L’acqua dei fluidi geoterrnici è ricca di sostanze disciolte presenti sia in
forma neutra sia in forma ionica. Di seguito si cercherà di dare una imma
gine, seppur sintetica e semplificata, rappresentativa delle specie più co
muni e del loro comportamnento.

a) Sostanze neutre

Silice (Si02)

Con il tennine silice, che significa l’ossido Si02, si indica il silicio
sciolto in acqua che, in realtà, è presente in questo mezzo in forma idrata
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Tabella 4.1.- Chimica delle acque di alcuni sistemi geotermici (Nicholson, 1993; Hur
tado et al., 1989). Concentrazioni in mg/L. Il pH è riferito alla temperatura di 25°C.

*Condensati di gas vulcanici

H4SiO4° , o Si(OH)40. La silice presente nelle acque naturali deriva dalla
solubilizzazone di minerali a base di silicati, regolata dai seguenti equilibri
(a 25°C; Bodek et al., 1988):

Si02 (quarzo) + 2 1-120 = Si(OH)4°
Si02 (silice amorfa) + 2 H20 Si(OH)4°
Si(OH)4° = SiO(OH)3 + H
SiO(OH)3 = Si07(OH)22 + H
4 Si(0H)° = Si406(OH)62 + 2W + 4H20

T,°C pH Na K Mg Ca 3 Si02 SO4 HCO3 Ci

99 8,0 1070 102
95 7,1 860 82
89 7,6 8090 1860

0,4
0,1
4,6

26 22 294 26 76
2,5 32 338 100 679
450 20 1140 31 65

Tipo acqua

Località
Cloruri
Wairakei
Ohaaki
Cerro Prieto

SoUciti
Yellowstone
Waiotapu
Ngawha

Bicarbonati
Kizildere
Ohaaki
Ohaaki
Ngawha

$olfati-cloruri
Rotokawa
Tatun*

Cloruri dil+bic.
Rotokawa
Mokai

1770
1060

15130

70 2,2 27 24 1 2,6 1,5 364 482 <1 6
99 2,2 32 6,6 0,8 4,0 2 308 338 <1 6
72 2,7 28 3,0 2,4 6,0 22 18 344 <1 37

99 7,8 1172 117 1,2 6 25,6 268 778 2502 112
— 7,4 435 39 90 180 1,2 180 15 2284 28
— 8,0 140 24 1,7 6,6 0,7 380 $ 390 40
58 7,4 131 10 37,2 94 12 128 48 704 67

65 2,4 990 102 11 11 45 340 520 144 1433
161 2,0 146 58 53 205 46 419 3165 — 1620

85 7,4 270 22
— 6,3 245 13

1,4 23 11 144 72 226 309
1,2 9,4 3 130 8 155 274

Log K = -3,7
Log K = -2,7
Log K = -9,46
Log K -12,56
Log K -12,57

dove K indica la costante di equilibrio. Nelle acque naturali con pH<9 la
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forma più probabile della silice è l’acido silicico monomerico, Si(OH)40.
Con valori di pH>lO la concentrazione della silice in soluzione aumenta
fortemente. I livelli di silice nelle acque naturali variano, di norma, tra i
e 30 mg/L. Le concentrazioni nei fluidi geotermici sono dell’ordine di
100 mg/L. La solubilità in acqua varia, oltre che con la temperatura,
con la forma di silice ed è massima per la silice amorfa e minima per il
quarzo che è invece silice cristallina. Per quanto riguarda l’effetto della
temperatura su queste due forme si rimanda alla Figura 4.1.

Durante il trasferimento dei fluidi dal serbatoio alla superficie possono
avvenire cambiamenti di temperatura e pressione in grado di favorire feno
meni di deposizione della silice. Una perdita di vapore porta ad un aumen

700
..

I

j
o, 400 /
E

300.
c.)
20O. 21

ci)
100 fl’

Lr
o —o o -G

‘ I

Q O O O O O O
LO Q ) Q LO O

- CN CN C)

Temperatura (°C)

Figura 4.1.- Solubilità della silice amorfa (serie 3) e del quarzo senza (serie 1) e con
fughe di vapore (serie 2) dal fluido in funzione della temperatura. Da Nicholson
(1993).
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to della solubilità della silice che, nonostante la riduzione di massa del
fluido, può permanere in soluzione.

Se si assume che durante l’ascesa non vi sia stata deposizione, alla sor
gente bollente (100°C) l’acqua si potrà trovare facilmente sovrasatura, an
che per la forma amorfa, specie se la temperatura del serbatoio supera i
2 10°C. La presenza di spessi depositi in corrispondenza di sorgenti bollen
ti o molto calde (80-100°C) indica che il serbatoio è ad oltre 200°C. Le
relazioni tra contenuto di silice, tipo di minerale e temperatura del serba
toio sono state impiegate come geotermometri, che sono modelli per il cal
colo della temperatura del serbatoio (Tabella 4.2).

Tabella 4.2.- Equazioni geotemiornetriche basate sul tipo e sulla concentrazione della
silice (Fournier, 1981; Nicholson, 1993). Si02 = concentrazione della silice nel fluido,
in mg/kg2O; t < 250°C (oltre questa temperatura la silice si dissolve e precipita troppo
rapidamente e i valori in superficie possono non essere simili a quelli profondi).

Tipo di minerale Equazione geotermometrica

Qitarzo, senza perdita di vapore t°C = [13097(5,19 - Log Si02)] - 273
Quarzo, massima perdita di vapore a 100°C t°C = [15227(5,75 - Log Si02)] - 273
Calcedonio t°C = [10327(4,69 - Log Si02)] - 273
o-Cristobalite t°C [1000/(4,78 - Log SiO,)] - 273
13-Cristobalitc t°C = [ 781/(4,51 - Log SiO,)] - 273
Silice amor/h t°C = [ 7311(4,52 - Log Si02)] - 273

Boro
Le concentrazioni nelle acque geotermiche sono dell’ordine di 10-50

mg/kg, con punte sino a 1000 mg/kg, dove le acque sono associate a roc
ce sedimentarie ricche di materiali di origine organica.

Il coefficiente di ripartizione del boro tra la fase di vapore e la fase li
quida, in unità di (massa/massa)/(massa/massa), KD, varia in funzione del
rapporto tra la densità del liquido, dL e la densità del vapore, d come se
gue (Glover, 1988):

Log KD = -0,947 Log (dL/dv) + 0,0547 [Log (dL/d\7)]2

Al variare della temperatura, varia il valore del rapporto tra le densità
del liquido e del vapore. La relazione è valida tra 100°C e la temperatura
critica dell’acqua (374°C). A 100°C la concentrazione in fase liquida è cir
ca 300 volte quella in fase di vapore. Glover (1988) ha anche suggerito
una forma semplificata della precedente relazione che permette di calcola
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re a temperature tra 150 e 320°C il coefficiente di ripartizione CVApORF /
CLIQUIDO, KD, dell’acido borico:

Log KD = (t°C-456)/149,5

Ad esempio, a 150°C, Log KD = 306/149,5 = - 2,05 ovvero, CVApORE/
CLIQUID0 = 1/1 12, mentre a 200°C, CVAp0RE /CLIQuID0 = 1/52 e a 250°C
CvApORE/CLJQUIDO = 1/24.

Il fatto che il boro preferisca sempre più la fase liquida man mano che il
fluido si raffredda, provoca un progressivo arricchimento in acido borico
della fase medesima. Così, se ad esempio a 100°C si ha la condensazione
dell’l% del vapore formatosi in un serbatoio a 300°C, nella fase liquida si
avrà un arricchimento di boro per un fattore di circa 7.

Tra O e 100°C, la solubilità dell’acido borico in acqua aumenta rapida
mente con la temperatura: dal 2,5% (in peso della soluzione) a 0°C, si pas
sa a 4,7% a 20°C ed a 27,5% a 100°C (Bodek et al., 198$).

Ammoniaca
Si trova sia nella forma neutra (NH3) che, in soluzione, come ione am

monio (NH4) E, seppur comune, uno dei costituenti minori dei fluidi
geotermici. In fluidi profondi, in associazione con strati sedimentari, può
arrivare a concentrazioni più elevate della norma.

Arsenico
Nel serbatoio è sotto forma di As(III) e come tale può ritrovarsi nelle

acque delle sorgenti idrotermali. Dopo l’ossidazione dei solfuri, compare
la forma As(V) che però rimane una componente minore rispetto all’al
tra. In soluzione si trovano le forme corrispondenti: acido arsenioso
(H3A5O3) ed acido arsenico (H3AsO4). Può dar luogo a composti volati
li, come l’arsina (AsH3) in grado di raggiungere l’aria insieme ai gas in
condensabili.

Gas nobili
I gas nobili (argon, Ar; elio, He; krypton, Kr; neon, Ne; xenon, Xe)

sono, prevalentemente, di origine atmosferica e possono venire impiegati
come traccianti di acque meteoriche negli studi sulla velocità e le modalità
di ricarica di serbatoi geotermici. Elio ed argon, possono avere anche una
origine radiogenica: il primo è della famiglia dell’uranio e del tono, men
tre il decadimento del 40K produce 40Ar. Anche il radon, Rn, è un gas no

50



bile, il più pesante. A differenza dei precedenti è radioattivo e presenta
diversi isotopi. Quello più “stabile” è il 222Rn con una semivita di 3,8
giorni. fa parte della serie 238U-206Pb e, dopo emissione di particelle ,

decade a polonio-218.

b) Cationi
I più importanti sono il sodio (Na) ed il potassio (K). Nei fluidi geo

termici, il sodio può raggiungere concentrazioni superiori a 1000 mg/kg,
mentre il potassio si mantiene, di norma, un ordine di grandezza al di sot
to. Il rapporto Na/K viene impiegato per stimare la temperatura del fluido
nel serbatoio (geotermometro Na/K), sulla base della dipendenza dalla
temperatura degli equilibri che si stabiliscono tra i minerali di contatto
ed i fluidi geotermici (Tabella 4.3).

Tabella 4.3.- Equazioni geoteni-tornetriche basate sul rapporto Na/K (concentrazioni
in mg!kg; t> 120°C).

Fonte Equazione

Fournier (1979) t°C = 1217/{Log (Na/K) + 1,483] - 273
Giggenbach (1988) t°C = 13901{Log (Na/K) + 1,750] - 273

Alti valori del rapporto Na/K possono indicare flussi laterali del fluido
o processi di cessione in vicinanza della superficie, mentre bassi valori
possono indicare acque che affiorano rapidamente, come avviene nelle
aree in cui gli strati di roccia superficiali sono abbastanza permeabili.

Il calcio (Ca2) viene rilasciato dalle rocce carbonatiche (calcite:
CaCO3; anidrite: CaSO4; fluorite: CaF2), in funzione della disponibilità di
CO2, della salinità, dell’acidità, della temperatura. Quest’ultima tende a
ridurre i livelli di calcio, che crescono all’aumentare della CO2, dell’acidi
tà e della salinità. Nei fluidi ad alta temperatura le concentrazioni di Ca2’
sono dell’ordine dei 50 mg/kg.

Relativamente abbondante è il litio (Lij, che raggiunge livelli di 20
rng/kg, mentre rubidio e cesio (Rb, Cs) si trovano in concentrazioni in
torno ad 1-2 mg/kg.

Anche i rapporti Na/Li, Na/Ca e K!Ca sono stati impiegati in relazioni
geotermometriche (D’Amore et aL, 1994).

Lo ione magnesio (Mg2) è nei fluidi geotermici molto meno abbon
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dante che nelle acque di superficie o sotterranee. Nei fluidi ad alta tempe
ratura se ne possono misurare 0,01-0,1 mg/kg.

Lo ione alluminio (A13j è relativamente abbondante nelle acque acide
dove può raggiungere e superare i 100 mg/kg, mentre a livello del serba
toio raramente supera i mg/kg. Nelle acque a cloruri è presente in concen
trazioni assai contenute (<0,02 mg/kg).

Il ferro ed il manganese sono presenti in tracce nei fluidi geotermici.

c) Anioni
Tra gli anioni, un ruolo primario è esercitato dallo ione bicarbonato

(HC03). La pressione parziale della CO2 nel fluido determina, insieme
al pH, lo spostamento degli equilibri di cui alle reazioni che seguono:

CO2(aq) CO2(gas)
H2C03 1420 + CO2taq)
HC03+ H H2C03
C032+ H HC03

La perdita di anidride carbonica con l’ebollizione porta ad un innalza
mento del pH per uno spostamento degli equilibri verso destra, “consu
mando” protoni. Lo ione carbonato (CO32) domina solo per valori di
pH molto alcalini (>10), l’acido carbonico (H2C03) domina per pH acidi
(<3,8), mentre con valori di pH tra 6 e 10 lo ione bicarbonato è la specie
chimica dominante. Maggiore è l’interazione tra il fluido geotenTlico e le
rocce di contatto, e maggiore è il tenore in ione bicarbonato che, pertanto,
può indicare la lunghezza del percorso tra il punto di affioramento ed il
serbatoio.

Lo ione cloruro (CL) può variare molto in abbondanza, a seconda del
tipo di fluido, rimanendo, tuttavia, l’elemento più conservativo: spesso
basse concentrazioni di cloruri indicano diluizione con acque di superfi
cie, mentre linee di isoconcentrazione per C1 possono essere impiegate
per individuare l’area di affioramento di un campo di vapore.

Lo ione solfato (S042) è generalmente basso a livello del serbatoio ed
aumenta verso la superficie, prodotto dall’ossidazione dell’idrogeno solfo
rato. E contenuto primariamente nei sedimenti evaporitici ed, in misura mi
nore, in alcuni minerali presenti in rocce ignee. Il gesso (CaSO4 2H20) e
l’anidrite (CaSO4) rappresentano i minerali a solfati più importanti. Nel
l’acqua di mare il solfato è lo ione più abbondante, dopo il cloruro.
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Lo ione bromuro (3r), di solito presente in tracce nei fluidi, diviene
importante nel caso che vi sia intrusione di acque marine.

Gas
Alle alte temperature, l’acqua può presentarsi sotto forma di vapore sec

co per il crescere della tensione di vapore con la temperatura. Riducendo la
temperatura o aumentando la pressione, l’acqua può condensare, mentre
altre componenti del fluido non sono altrettanto semplicemente separabili
in fase liquida. Queste costituiscono i cosiddetti “incondensabili”. Nella
frazione non condensabile sono presenti, in varie proporzioni, CO2,
H2S, NH3, N2, H2, CH4 e componenti minori (come COS e CS2; Fai
vre-Pierret e Le Guern, 1983; Chiodini et al., 1991). Tradizionalmente,
la caratterizzazione dei fluidi negli studi esplorativi avveniva per mezzo
delle analisi delle acque, relegando la composizione dei gas in seconda
linea. In seguito si è data maggiore importanza all’analisi dei gas che è
ormai divenuta essenziale anche ai fini della valutazione dello stato del
serbatoio geotermico. Tipico è l’approccio della misura del rapporto mo
lare C02/H2S (Giggenbach, 1981) e, di recente, si è rivolta l’attenzione
anche ai componenti minori. Nella Tabella 4.4 sono riportati i dati anali
tici riferiti al fluido di alcuni pozzi del campo di vapore di Larderello,
quando venne messa in evidenza per la prima volta la presenza di solfuro
di carbonile (CO$) derivante dalla reazione di CO e CO2 con H2S.

Tabella 4.4.- Componenti in fase di vapore o gassosa presenti nel fluido di dodici
pozzi del campo di Larderello (Chiodini et al., 1991). D.S. = deviazione standard;
range = intervallo di variazione.

Concentrazione, in limol/mol

H20 CO2 FI2 H2S C FI4 CO COS
Media 950190 46560 1055 650 590 0,45 0,034
D.S. 64180 62060 610 365 700 0,57 0,037
Range 801400-995400 3330-191000 325-2150 310-1390 12-2540 0,05-1,81 0,005-0,100

Solo in questi ultimi decenni si è riconosciuto anche ai gas un ruolo
fondamentale ai fini della caratterizzazione dei campi di vapore. La ripar
tizione delle specie gassose tra la fase di vapore e quella liquida è uno
degli aspetti fondamentali del comportamento di queste componenti nei
fluidi geotermici. In condizioni di equilibrio la distribuzione tra le due fasi
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è governata dal valore del coefficiente, BGAs = Cv / CL, con Cv e CL che
indicano nGAs/nJ in fase di vapore e liquida, rispettivamente. Quando le
concentrazioni delle specie gassose sono sufficientemente basse le concen
trazioni, C, possono essere espresse, anziché come rapporti molari (IIGAS/

nH,o), come frazioni molari XGAS:

XGAS = flGASI( flH n) con n che indica la somma delle moli di tutte le

specie gassose presenti in soluzione. Nei sistemi a bassa concentrazione di
gas > ni « IIH,O il che permette di scrivere che XGAS = GAS1 ovvero:

BGAS = XGAS VAPORE / XGAs LIQUIDO

ovvero il coefficiente di ripartizione, per basse concentrazioni di gas, è
uguale al rapporto tra le frazioni molari in fase gassosa e in fase liqui

da. Il valore di BGAs varia con la temperatura secondo una relazione ricon

ducibile alla forma:

Log BGAS = a + bT

dove i è la temperatura (°C) ed a e b due parametri empirici. In Tabella

4.5 sono indicati i valori dei coefficienti a e b per le principali specie gas

sose presenti nei fluidi geotermici secondo Giggenbach (1980).

Tabella 4.5.- Valori dei parametri a e b della relazione Log B(]As = a + bT per il
calcolo del coefficiente di ripartizione di una specie gassosa, BGAS, tra la fase di va
pore ed il liquido di un fluido geotermico per l’intervallo di temperatura compreso tra
100 e 340°C (da Giggenbach, 1980).

Specie chimica a i,

NH3 1,41 13 -0,00292
H2S 4,0547 -0,00981
Co2 4,7593 -0,0 1092
CH4 6,0783 -0,01383
112 6,2283 -0,01403
N2 6,4426 -0,01416

Relazioni distinte, sempre del tipo Log 3GAS a + bT per diversi in

tervalli di temperatura, sono state proposte da Saracco e D’Amore (1989;
Tabella 4.6).

Al crescere della temperatura, sino ai 340°C, in prossimità del punto

critico dell’acqua, si osserva una progressiva diminuzione della ripartizio
ne nella fase di vapore a vantaggio di quella liquida. Questa è la ragione
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per la quale i fluidi quando si raffreddano tendono a perdere gas, perdita
che può essere ancora più forte quando la caduta di temperatura si accop
pia ad una caduta di pressione.

Tabella 4.6.- Valore dei parametri a e b secondo Saracco e D’Amore (1989) per il
calcolo del coefficiente di ripartizione di massa vapore/liquido dei principali compo
nenti gassosi, a diverse temperature.

GAS a b Intervallo di temperatura (°C)

CO2 5,035833 -0,013292 20-99
4,895136 -0,011754 100-149
4,769526 -0,010961 150-320
5,393368 -0,012947 321-350

13,173940 -0.035211 351-374

H2S 4.600467 -0.014363 20-99
4,377379 -0.012025 100-149
4,044170 -0,009798 150-330
7,988000 -0,021330 331-350

FI2 6,868929 -0,021121 20-99
6,432524 -0,016323 100-149
5,968130 -0,013301 150-320
8,422500 -0,021050 321-350

16,315200 -0,043542 351-374

CH4 6,597095 -0,017338 20-99
6,399970 -0,015902 100-149
6,080947 -0,013875 150-340

12,649167 -0,033150 341-359
16,859010 -0,045012 360-374

CO 6,688962 -0,017588 20-99
6,449000 -0,014850 100-140
6,286525 -0,013729 141-320
6,831643 -0,015464 321-350

21,930700 -0,058616 351-374

Un’alternativa, per esprimere la ripartizione dei gas tra la fase di vapore
e quella liquida è l’approccio della Legge di Henry: la costante di Henry H,
è per definizione:

H=P/X
con P che indica la pressione parziale del gas in fase gassosa e X la fra
zione molare, del medesimo, però in fase liquida.
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La ripartizione è temperatura dipendente e il variare di H con la tempe
ratura è stato studiato da Nehring e D’Amore (1984). La Tabella 4.7 mo
stra le correlazioni ad alta temperatura (T) per i principali componenti
gassosi.

Tabella 4.7.- Costante della Legge di Henry per le specie gassose più comuni nei
fluidi geotermici: dipendenza dalla temperatura (°C) in acqua pura (da Nchring e
D’Amore, 1984).

Log HCO2 = 5,3 1328 - 0,00306T t>200°C
Log H17 = 7,34835 - 0,00563T t>150°C
Log H14 = 7,35692 - 0,00590T t>150°C
LogH1125 =4,00871 -0,001142T t>150°C
Log HN2 = 7,56 180 - 0,00567T t>l50°C
Log HNI]3 = - 0,21173 + 0,00488T t>150°C

La presenza di soluti nell’acqua riduce la solubilità dei gas, aumentando
di conseguenza il valore di H (le variazioni sono dell’ordine del 10%, per
CO2 a temperature sui 150-200°C, per una concentrazione di NaCI 1 M).

Durante la migrazione dei fluidi verso la superficie, la pressione si ri
duce e permette la separazione della fase di vapore da quella liquida (il
fluido bolle). Questo comporta che il vapore che si scarica, ad esempio,
nelle fumarole, non ha la stessa composizione del fluido che lo produce,
dove la solubilità dei gas, per le maggiori pressioni e temperature, è diver
sa. Sia la distanza dalla sorgente, che la durata delle emissioni possono
influenzare, pertanto, la composizione dei gas presenti nel vapore.

In accordo con Nicholson (1993) si possono distinguere due estremi nei
processi di separazione del vapore: a stadio singolo o continuo. Nel primo
governano gli equilibri tra le fasi, nel secondo si può arrivare all’estrazione
totale delle sostanze più volatili. Nei sistemi a singolo stadio è importante
osservare come anche una separazione di solo il 3% del vapore porta ad un
abbattimento della maggior parte delle forme più volatili, come N2, CH4,
CO2. Per H2S si perdono quantità minori, pur sempre importanti, mentre le
specie più affini alla fase liquida, come l’ammoniaca (NH3), non ne risen
tono molto. Se vi sarà un processo di ebollizione successivo, nella forma
zione del vapore si potrà osservare una ulteriore caduta della componente
gassosa. Nel caso di separazioni in continuo, i gas vengono rimossi man
mano che si formano, portandone il contenuto nel fluido vicino a zero an
che con separazioni dcl vapore solo del 5%.
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La composizione dei gas ed il rapporto gas/vapor d’acqua possono for
nire utili indicazioni sulla direzione dei flussi del fluido e sulla distanza del
punto di affioramento dal serbatoio. E anche estremamente utile conoscere
le tendenze di medio e lungo termine: nello stesso luogo, emanazioni gio
vani possono essere diverse da emanazioni più datate (Nicholson, 1993).
L’esperienza ha portato alla formulazione di alcune semplici regole prati
che, come le seguenti:
• fumarole con alta frazione gassosa e bassi valori dei rapporti C02/H2S,

C02/NH3 e C02/H2 stanno ad indicare che il vapore viene da un serba
toio molto vicino e possono essere, se non vi sono controindicazioni, il
posto adatto per una perforazione;

• basse concentrazioni di gas ed alti valori dei rapporti C02/H2S, CO2!
NH3 e C02/H2 stanno ad indicare che il vapore viene da un serbatoio
lontano.
Quando il fluido arriva all’ebollizione, il 2-5% di vapore che si forma

contiene la maggior parte dei gas (prima disciolti nella fase liquida). Se vi
sono più cicli, il fluido viene progressivamente sempre più “sgassato”.

Anche l’elio, di origine endogena, può essere utile allo scopo di valu
tare il tempo di ricambio del fluido in un serbatoio profondo: il rapporto
He!Ar è, in atmosfera, tipicamente pari a 5,7x104, mentre nei fluidi geo
termici lo stesso rapporto è diversi ordini di grandezza al di sopra di questo
valore e tanto più grande quando più lungo è il tempo di ricambio del flui
do nel serbatoio. Quando i valori del rapporto He/Ar arrivano a 1/10, que
sto potrebbe indicare la presenza di intrusioni magmatiche.

Geotermometri a gas

Si tratta di modelli per il calcolo della temperatura del serbatoio a par
tire dalla conoscenza dei rapporti gas/vapore (nei sistemi a vapore domi
nante) o vapore/acqua (in quelli a liquido dominante). Questi rapporti,
però, non sono sempre facili da ricavare, se non in corrispondenza della
testa di un pozzo di perforazione. Per superare questi ostacoli D’Amore
e Panichi (1980) hanno introdotto un originale approccio (empirico) basa
to solo sulla conoscenza dei livelli di CO2, H2S, H- e CH4 nelle emissioni
naturali:
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24775
t(C) =

____________

— 273
o+/3+36,05

dove c 2 Log [CH4]! [CO2] - 6 Log [112]! [CO2] - 3 Log [H2S]/ [CO2]
con le concentrazioni di gas espresse in % in volume
e
/3 = -7 Log Pc02

Nonostante che il geoterniometro a gas di D’Amore e Panichi sia stato
criticato per alcune forzature presenti nelle assunzioni che lo sorreggono,
in determinate condizioni può fornire valide indicazioni (Tabella 4.8).

Tabella 4.8.- 11 geotermometro a gas (GGT) di D’Amore e Panichi (1980): previsoni
da modello e misure dirette.

Località Concentrazione dei gas (% voi) cc F T GGT, °C T misurata,

oC
The Geysers CO775 4,2 7 240 247

Larderelio CO775; CH42H2; H,S2i-1, 11,2 0 251 250

Broadiands CO275; CH42H,; H,S2lI, 17,0 -7 265 275

Più recentemente D’Amore e collaboratori (1987) hanno introdotto un
nuovo approccio basato sulla misura dei livelli di CO in aggiunta a quelli
di CO2, H2S, 112 e CH4.

Isotopi, geotermoiltetria e caratterizzazione dei fluidi

La relazione tra la temperatura delle rocce del serbatoio e l’abbondan
za di alcune specie chimiche derivanti da processi di decadimento radio
attivo è alla base degli approcci geoterrnometrici basati su rapporti
isotopici come ‘3C/12C e 34S/32S. L’attendibilit delle previsioni con
questi indicatori si basa sull’ipotesi del mantenimento, durante il percor
so, degli equilibri che si stabiliscono a livello del serbatoio. Un approc
cio classico è quello introdotto da Lloyd (1968), basato sullo scambio di
ossigeno-16 (‘CO) ed ossigeno-18 (‘SO) tra lo ione solfato e l’acqua. Nel
le condizioni di p11 della maggior parte delle acque naturali, la velocità
di scambio isotopico tra l’ossigeno e lo ione solfato (SO42, dominante
rispetto al bisolfato, HS04) è piuttosto bassa, così che l’equilibrio rag
giunto nel serbatoio geotenriico non sarà significativamente alterato du
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fante il movimento del fluido verso la superficie, anche quando questo
sia piuttosto lento.

Un elemento di disturbo è dovuto al fatto che la ripartizione 160180 tra
la fase liquida e la fase di vapore è temperatura-dipendente e, a parità di
condizioni di partenza, si avranno diverse composizioni isotopiche in ftin
zione di come avviene la condensazione. Così può accadere che il geoter
mometro solfato-acqua, ò ‘80(S042 - H20), non fornisca stime accurate
della temperatura del serbatoio. Ma quando questa è nota per altre vie,
una composizione isotopica dell’acqua e dei solfati diversa dal valore at
teso può indicare che vi è stato un mescolamento di acque superficiali con
quelle profonde. Infatti, la composizione isotopica delle acque geotermi
che è diversa da quella delle acque dei corpi idrici di superficie: alle basse
temperature si ha il frazionamento di 180 e deuterio (D, o 2H) nelle fasi
condensate e le nubi, originatesi dall’evaporazione deLL’acqua oceanica
in regioni tropicali, attraverso le precipitazioni, perdono progressivamente
gli isotopi stabili più pesanti nel loro movimento verso i poli o nell’attra
versamento di masse continentali e di massicci montuosi. Prendendo come
riferimento l’acqua media oceanica (standard tnean ocean v.’ater,
SMOW), Craig (1961) ha ricavato la ineteoric water line, con la quale
si caratterizza un’acqua meteorica sulla base dello scarto di deuterio e di
o, secondo la relazione:

D 8 18O + 10

dove 5D è lo scarto del deuterio per mille (%o) e lo scarto dell’ossi
geno-l8 (%o), rispetto alla SMOW. La composizione isotopica dell’acqua
scaricata dai pozzi geotermici diviene un prezioso indizio per individuame
l’origine. Deuterio ed ossigeno-is, in combinazione divengono dei trae
cianti che, note le caratteristiche di partenza del fluido, possono aiutare
a comprendeme le origini. Quando, in un determinato luogo, la concentra
zione di D in molte acque geotermiche ricche di l8 è molto vicina a quel
la delle acque sotterranee, questo indica l’origine meteorica delle acque
geotermiche. Può accadere che queste ultime siano arricchite in 18 come
conseguenza di interazioni ad alta temperatura tra ]e rocce e l’acqua, in
profondità, a livello del serbatoio.

In alcuni casi si può avere anche un arricchimento in deuterio, meno
suscettibile agli scambi roccia/acqua, essendo il contenuto in idrogeno del
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le rocce assai minore di quello di ossigeno. Confrontando la composizione
isotopica delle acque meteoriche con que]la dei fluidi geotermici di un de
terminato luogo si possono ricavarne informazioni sull’entità del mescola-
mento in corso tra le acque magmatiche (più “pesanti”) e quelle
meteoriche o, comunque, più di superficie (più “leggere”; D’Amore e Bo
lognesi, 1994). Un’applicazione di questi concetti è data in figura 4.2 per
Larderello.

Si noti come, nello stesso campo di vapore, si abbiano diverse compo
sizioni isotopiche che, probabilmente, corrispondono a diversi gradi di mi
scelarnento delle acque magmatiche con le acque di superficie.

La produzione di vapore a Larderelio è dell’ordine di 26x 106 t/a, men
tre l’infiltrazione di acque di superficie è stata calcolata in lix 106 t/a, ov
vero poco meno della metà del vapore prodotto (Petrucci e! aL, 1994). 11
resto della ricarica è di origine profonda ed, almeno in parte, magrnatica.

/
6D=86’°0÷15//

O Linea meteocica //
di Larderello 116D=86’80÷10

________

Il Linea dell’acqua meteorica

// (generale)

-30 / miscebzi

//
rneeo //,,tZi)’ 6D=i.io 6w0 -36,9
locale I

6180 ROCCE

—60 MACMATICHE

I I I I I I
-10 0 10

8Ot%o)

figura 4.2.- Composizione isotopica del fluido di alcuni pozzi di Larderello per il
periodo 1979-X3, non ancora influenzati da ritorni da reiniezione (da D’Amore e Bo
lognesi, 1994).
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Deposizione di solidi negli impianti geotermici

L’utilizzazione del calore geotermico richiede la perforazione di pozzi,
la realizzazione di macchine come gli scambiatori di calore o le turbine, e
sistemi per l’eliminazione o il recupero dei fluidi esauriti, come le vasche
di raccolta ed i pozzi di reiniezione. Ad ogni stadio dei processi di sfrut
tamento, il fluido naturale che aveva raggiunto condizioni di equilibrio
termico e chimico con la roccia del serbatoio subisce variazioni di tempe
ratura e/o pressione che possono portare alcune specie chimiche oltre il
livello di saturazione. Il raffreddamento abbassa la solubilità della silice,
dei solfuri e degli ossidi metallici sino a farli precipitare, mentre la riduzio
ne di pressione porta l’acqua all’ebollizione e favorisce il passaggio in aria
dei gas in essa disciolti. L’ebollizione riduce il volume del solvente liquido
e ne abbassa ulteriormente la temperatura, combinando un aumento della
concentrazione delle specie in soluzione con una riduzione di solubilità (ad
eccezione della calcite, per la quale la solubilità aumenta al diminuire della
temperatura). La perdita di specie gassose come CO2 e H2S influenza il pH
e, di conseguenza, la solubilità di carbonati e solfuri (Thomas e Gud
mundsson, 1989).

Incrostazioni da carbonati
La deposizione di carbonato di calcio rappresenta uno dei principali

problemi nelle aree geotermiche a media ed alta temperatura (100-
250°C). Anche con fluidi a bassa temperatura (<100°C) possono manife
starsi fenomeni importanti di incrostazione da carbonati quando vi siano
perdite di anidride carbonica o forti infiltrazioni saline. Le forme più co
muni di incrostazione sono la calcite e l’aragonite. La calcite è la forma
di carbonato di gran lunga più frequente nei depositi e nelle incrostazioni
dei pozzi geotermici. La velocità di deposizione varia da un campo geoter
mico all’altro e, nello stesso campo, da un pozzo all’altro. Nello stesso
pozzo può variare nel tempo. In alcuni casi è così forte da impedire lo
sfruttamento della risorsa, tuttavia, di norma viene combattuta con metodi
meccanici (rimozione delle incrostazioni) o chimici (aggiunta di inibiton,
o trattamento con acidi). Studi sulle incrostazioni dei pozzi hanno rivelato
come esse si formino a partire dal livello di prima ebollizione dell’acqua,
dove la supersaturazione raggiunge il massimo. Quando la prima ebollizio
ne avviene nell’acquifero, questa non produce importanti fenomeni di in
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crostazione, essendo il volume delle fessurazioni ben più ampio di quello

del tubo di un pozzo geotermico. La calcite viene impiegata anche come

indicatore di zone dove avviene l’ebollizione del fluido. In alcuni serbatoi

a temperatura molto elevata la calcite, come altri minerali di calcio, non

sono presenti: a Salton Sea (California) scompare a temperature superiori

ai 310°C, mentre in alcuni campi islandesi diviene insigtiificante già a

270°C (Arnòrsson, 19$9). La calcite è largamente diffusa nelle rocce alte

rate che costituiscono il serbatoio dei sistemi geoterrnici e, secondo alcune

stime, ne rappresenta circa l’l%, in volume. In generale l’acqua del serba

toio è molto vicina alla saturazione per la calcite; condizioni di sottosatu

razione possono verificarsi in carenza di CO2 come avviene nei sistemi ad
alta temperatura, sopra ricordati. La solubilità dei carbonati in acqua au

menta all’aumentare della pressione parziale della CO2: l’ebollizione por

ta ad una forte riduzione della pressione parziale dell’anidride carbonica

che passa in fase di vapore, specie se ciò accade a temperature tra 160 e

180°C, dove la CO2 presenta il minimo di solubilità in acqua. Una succes

siva ebollizione, a temperatura più bassa, seguita da raffreddamento del

l’acqua porterà a fenomeni di supersaturazione molto meno importanti:

la perdita di CO2 sarà assai minore e la solubilità della calcite cresce

con l’abbassarsi della temperatura.

Incrostazioni di silice
Sono presenti in tutti i sistemi tiquid-dominated ad alta entalpia (ovvero

ad alta temperatura, oltre i 200°C). 1 meccanismi di deposizione sono com

plessi e, a differenza della calcite che precipita poco dopo aver raggiunto

un livello di sovrasaturazione, la silice può precipitare anche dopo alcune

ore. Diversi fattori quali l’acidità del mezzo, la concentrazione di elementi

in tracce, la forza ionica del fluido, possono influenzare la carica della si

lice polirnerica in soluzione e quindi la velocità di precipitazione (Thomas

e Gudmundsson, 1989). L’alluminio può regolare la velocità di polimeriz

zazione, con effetto ritardante sulla deposizione a pH basso o accelerante

(a pH alto). Il fatto che la deposizione di incrostazioni di silice sia ritardata
rispetto al momento in cui il sistema va in sovrasaturazione fa sì che, a
differenza di quanto avviene con le incrostazioni da calcite, quelle di sili

ce non sono localizzate in punti precisi degli impianti, bensì si trovano un

po’ dappertutto, dai pozzi di produzione sino a quelli di reiniezione: ecco
allora che, ad esempio, Hurtado e collaboratori (1989) si sono occupati del
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problema della rimozione della silice proprio dai pozzi di reiniezione di
Cerro Prieto (Messico), dove il sistema è del tipo liquid-dominated ad alta
temperatura (>350°C), e contiene un’acqua a cloruri originata da una mi
scela di acqua di mare e acqua del fiume Colorado, con oltre i g/L di SiO.
Le incrostazioni di silice sono inerti alla maggior parte delle sostanze chi
miche e resistenti alla rimozione con mezzi meccanici. I migliori irietodi di
trattamento, pertanto, devono basarsi sulla prevenzione agendo sui fattori
che ne controllano la deposizione. In alcuni casi si è arrivati ad evitare la
separazione del vapore a temperature inferiori a quelle che producono de
posizione di silice; in altri si sono acidificate le salamoie. In altri casi an
cora si è cercato di accelerare il processo di deposizione, separando la
silice in apposite vasche d’invecchiamento della salarnoia, con aggiunta
di flocculanti, per poi ottenere un liquido reiniettabile senza ulteriori pro
blemi di intasamento delle condotte e dei pozzi (Thornas e Gudmundsson,
1989).

Solfuri ed ossidi metallici
Incrostazioni miste di ossidi e solfuri metallici sono state rinvenute in

ogni tipo di campo geotermico, da quelli a bassa a quelli ad alta entalpia.
Il ferro liberato dai processi di corrosione reagisce rapidamente con i solfu
ri contenuti nel fluido geotermico, accelerando la produzione di incrosta
zioni di solfuro di ferro ed, in misura minore, di altri solfuri metallici.
Variazioni di pressione del fluido, con conseguenti alterazioni di pH, cau
sano più o meno forti deposizioni di solfuri ed ossidi metallici (ferro, rame,
zinco). Il ferro, raro nei fluidi geotermici, deriva per lo più dalla corrosione
delle strutture metalliche con le quali questi vengono in contatto (interno di
tubazioni e condotte, pale di turbine, ecc.), come avviene nei campi a va
pore dominante sostenuti da salarnoie ricche di cloruri. Il vapore secco di
Larderello rientra in questo tipo: qui si hanno concentrazioni di acido clo
ridrico, in fase gassosa, in grado di attaccare le parti metalliche delle stmt
ture, non appena si ha la condensazione del vapore. La neutralizzazione
dell’acido cloridrico è una operazione che permette di contrastare efficace
mente sia i processi di corrosione che quelli di deposizione del ferro.

L’acido cloridrico
Sin dagli anni ‘50 era nota la presenza di HCI nei gas vulcanici ad alta

temperatura (>400°C) e nelle sorgenti termali acide associate a vulcani, ma
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solo in tempi più recenti si è posto l’attenzione a questa componente dei
fluidi geotermici, soprattutto per la comparsa di problemi di corrosione
sulle turbine di centrali geotermoelettriche (Truesdeil et al., 1989). In qual
che caso si era arrivati ad abbandonare lo sfruttamento di campi di vapore

per l’eccessiva corrosione a livello delle pareti dei pozzi di produzione.

Anche a Larderello si erano osservati severi problemi di corrosione che,

prima della metà di questo secolo, avevano portato all’adozione di sistemi

di produzione di elettricità che evitassero il contatto diretto tra le pale della
turbina ed il vapore geoterrnico; l’avvio delle pratiche di reiniezione, for

tunatamente, ha portato negli anni più recenti, ad un progressivo calo del

tenore di HC1 nel vapore. A The Geysers i livelli maggiori di HCI si tro

vavano in corrispondenza delle risorse a temperatura più elevata. L’acido

cloridrico è un gas (punto di ebollizione: -85°C), che si scioglie in acqua a

0,4 mol/mol, quasi 4 volte più dell’H2S (0,11 mol/mol), per la sua forte

dissociazione in H e C1. Allo stato di vapore, 1’HCl non è aggressivo

(non è dissociato), mentre in presenza anche di una sola goccia di acqua
allo stato liquido vi si scioglie producendo un mezzo fortemente acido.
Nei gas vulcanici, l’acido cloridrico rappresenta sino all’l% della compo
nente gassosa totale e si forma nel magma per reazione di NaCI, H20 e
Si02 (Truesdeli et al., 1989). Una volta in fase di vapore, l’HCl tenderà
a passare in fase liquida se incontrerà, durante il suo cammino, liquidi
in cui si scioglie meglio che non in quello da cui è originato: durante il
cammino dal serbatoio alla testa di pozzo, il vapore trova liquidi a pH
più alto, più bassa temperatura e più bassa salinità che lo attrarranno pro
gressivamente sempre più verso la fase liquida. Nei sistemi a vapore
(d’acqua) saturo è improbabile che l’acido cloridrico riesca ad arrivare
in superficie, mentre in quelli a vapore sui-riscaldato (secco, quindi), l’as
senza di condensazioni lungo il percorso serbatoio-bocca pozzo rende as
sai probabile che l’acido in questione giunga in contatto con le
apparecchiature di superficie provocando, se in quantità sufficienti, feno
meni di corrosione.

Da questa breve rassegna si possono già individuare alcuni dei proble
mi da affrontare per poter sfruttare le risorse geotermiche. L’esperienza
acquisita, soprattutto nel settore della produzione di energia elettrica, ha
permesso di introdurre numerose innovazioni nel settore, talvolta con tec
nologie d’avanguardia, e con i necessari adattamenti alle diverse realtà.
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5. Sistemi geotermici della Toscana e del Lazio settentrionale

In Toscana e nell’alto Lazio sono stati localizzati sistemi geotermici
molto importanti, anche per la storia dello sfruttamento di questo tipo di
risorse (figura 5.1). La Toscana meridionale, in particolare, oltre ad esse
re ricca di acquiferi termali abbastanza superficiali, a basso contenuto
energetico (adatti pertanto solo ad impieghi diretti in agricoltura e nell’in
dustria, o nel riscaldamento di abitazioni), presenta sistemi ad elevata en
talpia come quelli di Larderello, Travale-Radicondoli e del Monte Amiata.
Questi sono collocati in aree dove la piovosità e l’eccedenza idrica favo
riscono la ricarica dei serbatoi. I fluidi geotermici sono contenuti nelle for
mazioni evaporitiche e carbonatiche del Mesozoico (Serie Toscana)
altamente permeabili, ricoperte da formazioni impermeabili eocenico-giu
rassiche e neogeniche (Barazzuoli e Salleolini, 1993).

Nella Figura 5.2 è rappresentato un dato importante al fine di una va
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\
4 km

Rocce magmatiche

Figura 5.1.- Schema geomorfologico dei sistemi geotermici della Toscana meridiona
le e del Lazio settentrionale. Da ENEL (1995).
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lutazione delle potenzialità di rinnovamento della risorsa geotermica in
condizioni naturali: l’eccedenza idrica (o precipitazione efficace) in Tosca
na meridionale.

Come si vede sull’Amiata si hanno valori anche superiori ai 900 mm/a
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figura 5.2.- Carta dell’eccedenza idrica (media annua) della Toscana meridionale (da
Barazzuoli e Salleolini, 1993).

o
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e comunque intorno ai 300-350 rnm/a anche a Larderello e nel territorio di
Radicondoli.

Lo sfruttamento delle risorse geotermiche comporta perdite d’acqua
che, seppure minimizzate mediante tecniche di reiniezione dei condensa
ti, richiedono efficaci sistemi di ricarica. Le condizioni climatiche e plu
viometriche dei siti in discussione appaiono, pertanto, più che favorevoli
allo sfruttamento.

L’elemento essenziale per l’individuazione di un sistema geotermico
rimane la sua temperatura e come questa varia con la profondità. La valu
tazione dello stato termico del sottosuolo, cioè la misura del gradiente geo
termico o meglio ancora del flusso di calore terrestre alla superficie, si fa
con pozzi di piccola profondità (< 300 m) e piccolo diametro (circa 10
cm), per conteneme i costi. Si procede quindi alla misura della temperatu
ra a diverse profondità e della conducibilità termica (Ct) delle rocce attra
versate, sino ad ottenere il flusso di calore (f) con la relazione:

F=Ct c[f/dZ

dove dT/dZ indica il gradiente termico. 11 flusso di calore a Larderello ed
al monte Amiata supera i 300 mW/m2 (Mongelli, 1981). Le temperature
della parte più alta del serbatoio (tetto del serbatoio) possono essere rica
vate, mediante diversi modelli, a partire dal flusso di calore. La distribu
zione delle temperature può anche essere ricavata anche attraverso l’uso
di geotermometri. Le figure che seguono mostrano la distribuzione delle
temperature in testa al serbatoio (intorno ai 1000 m di profondità) ed alla
profondità di 2000 m riferite al sistema di Larderello, con Travale-Radi
condoli (Figure 5.3 e 5.4). L’affioramento di strati permeabili, facilita la
ricarica e produce, in superficie, un abbassamento di temperatura in grado
di deformare gli andamenti delle isoterme (Figura 5.3), che divengono in
vece più regolari a maggiore profondità (Figura 5.4). Questo fatto indica
come, in realtà, i due campi di vapore appartengono ad uno stesso siste
ma, che estende su di una superficie di circa 400 km2 (Gianelli et aL,
1997).

Diverso è il caso dell’area geotermica amiatina, situata nella parte sud
orientale della Toscana dove si trova un edificio vulcanico del Quaterna
rio, con intrusioni di granito sino a 7 km. Si tratta di una struttura geolo
gica composta da Unità Liguri e della Falda Toscana e da un substrato
metamorfico. La struttura si estende da N verso S ed è limitata ad W ed
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figura 5.4.- Sistemi di Larderello e Travale-Radicondoli: distribuzione delle tempe
rature (°C) alla profondità di 2000 m. Da ENEL (1995).
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E da bacini del Neogene. I campi di vapore di Bagnore, Poggio Nibbio e
Piancastagnaio si trovano nel versante meridionale dell’Amiata. Il serba
toio ha il tetto tra i 400 ed i 1000 m di profondità, in formazioni della
Falda Toscana, con temperature di 160 °C a Bagnore e Poggio Nibbio e
220 °C a Piancastagnaio. A Piancastagnaio, scendendo verso i 2500-
3500 m, si trova un secondo serbatoio, separato dal primo da rocce scar
samente permeabili (Figura 5.5). Tutti e due sono del tipo liquid-domina
ted. Il serbatoio profondo arriva a temperature di 300-360°C e pressioni
che sono in equilibrio con il serbatoio superiore, nonostante che tra i
due, come si diceva sopra, vi sia uno strato di rocce impermeabili dello
spessore di 800-1000 m (Bertini et aL, 1995). 11 serbatoio profondo è clo
ro-alcalino, con elevato tenore in ammonio ed acido borico. Poggia su di
uno strato metamorfico impermeabile che raggiunge i 450° alla profondità
di 4000 m.

A Bagnore è stato individuato uno strato ben fessurato tra i 1700 ed i

NW NE
km Bagnore Poggio Nibbio Piancastagnaio

km

150

—1 250C

-2 -2

4 5fl•c

Vulcaniti 0 2 km

Formazioni del Neogene

Complesso di Flgsch Liguri

Formazioni calcareo—anidritiche della Falda Toscana

Filliti e strati dolomitIci delle formazioni metamorfiche

Figura 5.5.- Sezione geologica dei campi di vapore del monte Amiata. Da Bertini et
aL (1995).
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2400 m sotto il livello del mare con temperature di 300-330°C ed una pres
sione massima di 19 MPa (Bertini et al., 1995), sufficienti per uno sfrut
tamento commerciale. A Poggio Nibbio un pozzo esplorativo che arriva
alla profondità di oltre 3200 m ha rivelato l’esistenza di temperature più
basse e scarsa permeabilità che ne rendono poco conveniente lo sfrutta
mento. I dati delle esplorazioni in profondità, insieme ad alcuni approcci
teorici basati sulla gravimetria e su profili di riflessione sismica hanno per
messo di localizzare, alla profondità di circa 7000 rn, una intrusione gra
nitica a 750-800°C che interessa un’area notevolmente più vasta di quella
che era stata ipotizzata agli inizi delle ricerche nella zona amiatina.

Nell’alto Lazio, nella zona dei monti Volsini, sono stati localizzati i
campi di vapore di Torre Alfina e Latera in corrispondenza di forti anoma
lie nel flusso di calore terrestre (Figura 5.6).

Come si vede si arriva a valori notevolmente superiori al fondo (50

N
isfl
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flOL5ENA 50

5R

Figura 5.6.- Mappa della densit?ì del flusso di calore (mW/rn2) nel Lazio settentrio
nale. Da Buonasorle et al. (1995).
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mW/m2), specie nei pressi di Torre Alfina e Latera, dove sono stati indi
viduati due campi di vapore distinti. A Torre Alfina pozzi sperimentali
sono in grado di produrre circa 400 t/h di vapore, da un serbatoio superfi
ciale (200 m sotto il livello del mare) dove il fluido è un’acqua salata (6 g/
L), satura di gas (1-2% in peso) costituto per lo più da anidride carbonica,
con tracce di idrogeno solforato, alla temperatura di 130-140°C ed una
pressione di circa 5 MPa (Buonasorte et al., 1995). A Latera il fluido è
costituito da acqua pressurizzata (è un sistema Ìicjuid-dominatecl), con cir
ca 10 g/L di salinità, 3,5% in peso di gas di cui 1’l% (in volume) di H2S e
temperature tra 190 e 230°C. La pressione in testa al serbatoio arriva a 10
MPa (100 bar). E in fase avanzata di realizzazione una centrale geotermoe
lettrica da 40 MW che inizierà l’attività entro il 199$.
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6. Energia geotermica: breve storia degli impieghi

L’uomo conosce l’energia geotennica sin dalla più lontana antichità.
Cataldi e Chiellini (1995) riferiscono del ritrovamento, in un insediamen
to del Neolitico, a atal Htiytik, in Anatolia, risalente al 6200 a.C., di una
parete dipinta con un paesaggio sul cui sfondo è rappresentata una eruzio
ne vulcanica. L’abbondanza di dettagli dimostra come l’uomo del Neoli
tico inferiore fosse già in grado di osservare questo tipo di fenomeni
naturali e, con tutta probabilità, doveva essere già venuto in contatto
con manifestazioni vulcaniche secondarie. Probabilmente il vissuto collet
tivo dei nostri antenati aveva già permesso di distinguere i fenomeni più
violenti e pericolosi, come le eruzioni vulcaniche ed i terremoti, da quelli
meno terrificanti, come le fumarole o le sorgenti calde, sviluppando anche
qualche rudimentale tecnica di sfruttamento. La fertilità dei suoli vulcanici
e la disponibilità di acque calde deve aver favorito l’insediamento umano,
al termine del periodo nomade.

Le civiltà antiche di tutto 11 mondo hanno fatto uso, in vario modo, di ri
sorse geotenniche: in Cina da oltre 2000 anni è noto l’impiego di sorgenti
termali per l’irrigazione dei campi e per usi domestici, come il lavaggio degli
indumenti e la cottura dei cibi. Durante la dinastia Ming un famoso medico
del tempo, Li Shi-zhen introdusse l’impiego delle acque termali per la cura
di alcune patologie assai diffuse (Wang, 1995). La medicina tradizionale ci
nese ha cercato di spiegare il successo di certe acque tennali contro alcune
malattie: le malattie da raffreddamento, come i dolori artritici, i reumatismi
possono essere efficacemente trattate con il caldo. Questo non è indicato, in
vece, per le malattie che innalzano la temperatura corporea, come la febbre
tifoide o la febbre gialla. Per le malattie della pelle sono ottime le acque sul
furee, essendo lo zolfo il principio attivo d’elezione nel trattamento delle af
fezioni cutanee nella medicina tradizionale. Da tempi più lontani (Dinastia
Han, 206 a.C.-220) era conosciuta l’estrazione di sale da salamoie termali,
specie in località dell’interno dove gli scambi con il mai-e erano difficili. La
città di Zihong, nella provincia di Suchuan, divenne, in quel periodo, la capi
tale del sale grazie allo sfruttamento di questa risorsa geotemiica. Non a caso
alcuni importanti insediamenti umani sono sorti in prossimità di sorgenti ter
mali, come le città di Fuzhou e Zhangshou. Quest’ultima è ancora oggi il cen
tro più importante per l’impiego diretto della risorsa geotemlica (terme,
piscicohura, essiccamento di alimenti) che sostiene una fiorente economia.
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Anche il Giappone, paese di vulcani, ha una lunga storia sull’uso della

geotermia, soprattutto per i bagni caldi e per gli usi terapeutici. In tutto il Pae

se sono presenti reperti archeologici che dimostrano l’uso delle sorgenti ter

mali, sin dalla preistoria. Sekioka (1995) riferisce di pietre disposte in fonTìa

circolare in prossimità di una sorgente calda, che veniva impiegata dall’uo

mo già circa 6000 anni fa. Allo stesso periodo risalgono le rovine di un bagno

termale, scavate in vicinanza del lago Suwa, nella prefettura di Nagano.
In nuova Zelanda i Maori, che avevano grande rispetto per la Natura,

consideravano la risorsa geotermica tra i beni da conservare e trasmettere

alle future generazioni (taonga). I Maori chiamavano puia, ngawha e 14’aici-

riki rispettivamente i geyser, i lagoni bollenti e le sorgenti calde. Le deno

minazioni indigene sono rimaste in uso in diverse località: la sorgente di

Tiger Bath si trova nella località termale di Ngawha. La cottura dei cibi,

in canestri immersi nelle acque bollenti era una pratica ricorrente. Usavano
bagnarsi in acque sulfuree per curare le malattie della pelle e bevevano ac

que termali (ricche di bicarbonato), riscontrate efficaci contro i dolori di sto

maco. Ogni tipo di acqua aveva un suo campo d’azione, così che erano state

individuate, per ogni affezione, le sorgenti più adatte (Seveme, 1995).
Anche nell’America precolombiana si faceva uso della geotermia. Un

recente scritto di Arriaga e Cataldi (1995) tratta delle esperienze degli an

tichi popoli dell’America centrale, che hanno avuto uno sviluppo indipen

dente sia dalle civiltà dell’estremo oriente che da quelle europee. Sviluppo

tutt’altro che trascurabile se si considera che questi popoli sapevano pre

vedere la posizione dei corpi celesti con sorprendente accuratezza ed era

no in grado di realizzare opere architettoniche di notevole complessità.

Una peculiarità delle civiltà dell’america centrale è che, mentre quelle me

diterranee si sono sviluppate in prossimità di grandi fiumi (Nilo, il Tigri e

l’Eufrate, il Tevere), qui il centro di attrazione erano i siti vulcanici. E pare

che già da oltre 3000 anni, con l’inizio dell’agricoltura, non solo si usasse

bagnarsi nelle terme, sia a scopo ricreativo che curativo, ma che venissero

impiegate le pietre roventi di siti geotermici per cucinare i cibi mediante

contatto diretto. Le cotture “al vapore” sono iniziate più tardi, verso la
metà del I millennio a.C. con l’introduzione e la diffusione del vasella

me. Questa pratica è ancora in uso tra i nativi della zona geotermica di

Ixtlàn de los Hervores, in Messico (Arriaga e Cataldi, 1995). E la diffusio

ne del nome Atotonilco, che nel linguaggio dei nativi significa “luogo del-

le acque bollenti”, per almeno 25 villaggi in Messico può contribuire a
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dare un’idea della profonda relazione tra l’uomo ed il calore della terra in
quelle parti del mondo.

Ma come ha scritto fridleifsson (1995), i geyser devono essere stati una
vera sorpresa per i primi colonizzatori dell’Islanda, verso il IX secolo a.C.,
tanto che nomi di origine “geotermica” si ritrovano nella radice del nome
di molte località. Reyk (fumo), laug (acqua termale) e hver (acqua bollen
te): Reykjavfk, la capitale, porta un nome che significa “la baia dei vapo
ri”. In Islanda si contano oltre 250 aree geotermiche con più di 600
sorgenti calde. La maggior parte si trovano nelle pianure della parte
sud-occidentale e della parte nord-orientale dell’isola. Uno degli usi più
antichi delle acque termali è stato la lavatura degli indumenti anche se,
in qualche caso, poteva verificarsi qualche problema, come rilevava già
Joris Carolus nel 1630 con la sua mappa dell’Islanda, dove due sorgenti
della costa sud-occidentale del paese sono indicate con il nome “/òns com
inutants lanas albas in nigras’’ e, non poteva mancare, “fbns commtttants
lanas nigras in atbas” (Linda!, 1992; figura 6.1).

Il sito storicamente forse più famoso, recentemente restaurato, è Snorra
laug (la sorgente bollente di Snorri) a Reykholt, dove si trova una vasca
circolare del diametro di quasi 4 rn per circa 1 m di profondità, costruita
con blocchi di silice. La particolarità consiste nel fatto che l’acqua calda
giunge alla vasca attraverso una condotta sotterranea, in pietra, lunga più
di 100 m, da una sorgente che alimenta anche una condotta di vapore,
che pare venisse utilizzata anche per il riscaldamento di una fattoria. Tutto
questo già nel XII-XTTI secolo. Ed è probabile che le condotte di vapore e
d’acqua fossero di “scuola italiana”, giunte sin lassù attraverso i pellegrini
che si recavano a Roma, a seguito dell’adozione del cristianesimo come
religione ufficiale, avvenuta intorno all’anno 1000 (fridleifsson, 1995).
Anche se in Islanda abbondano da sempre le risorse idrotermali e la tempe
ratura media annua è attorno ai 4°C, occorrerà, tuttavia arrivare al 1909 per
vedere un sistema di riscaldamento domestico moderno basato sullo sfrut
tamento della geotermia. In questo campo il primato spetta alla francia,
dove a Chaude Aigues (acque calde) nel XIV secolo venne realizzato il
primo sistema di teleriscaldamento; in Islanda un sistema municipale per
il riscaldamento delle abitazioni è stato realizzato solo nel 1930 (fridleifs
son e Freeston. 1994). Un impiego originale dei geysers, in Islanda, era
quello per le previsioni meteorologiche: la gente che viveva presso il Gran
de Geisyr, a circa 100 km da Reykjavik, nell’interno, riusciva a prevedere
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l’arrivo delle perturbazioni dall’altezza della colonna d’acqua emessa dal
geyser: quando questa si innalzava al di sopra dei valori normali, stava
per arrivare il brutto tempo. Essendo questo collegato a riduzioni, anche
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Figura 6.1.- Porzione di una carta dell’Islanda del XV1I secolo dove sono indicate le

due sorgenti termali che cambiavano il colore degli abiti. Per gentile concessione del

la Biblioteca Comunale di Siena.
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repentine, della pressione atmosferica, è oggi facile fornire una spiegazione
per tali fenomeni, che per molti secoli hanno contribuito a circondare di
mistero i geyser. In Islanda, verso la metà del ‘700, si avviò la produzione
di sale a partire dall’acqua di mare, impiegando l’energia di sorgenti calde.
La produzione ebbe un notevole successo commerciale (salatura di pesce e
carne), arrivando a dare circa 50 t!a, per terminare nel 1793 per una sorta di
errore di processo: l’acqua di mare veniva messa in vasche di piombo che in
parte veniva ceduto al sale che poi conferiva un colore scuro al pesce salato.
Anche se non sono noti casi di intossicazione da piombo, non è escluso che
vi sia stato qualche problema di saturnismo.

Ritornando al Mediterraneo, è probabile che le risorse geotermiche, in
cluso minerali evaporitici come l’alabastro, il gesso o il cloruro di sodio,
depositi idrotermali (allume, borati, ossidi di ferro, caolino, zolfo, traver
tino...), unite alla ricchezza e la diversità di giacimenti minerari abbiano
favorito lo sviluppo dell’Etruria e della civiltà etrusca. Le decorazioni
dei vasi etruschi erano realizzate con smalti preparati anche con l’acido
borico estratto in quella parte del territorio di Velatri (l’odierna Volterra)
dove sorgerà Larderello. Gli scambi commerciali con i Greci ed i Feni
ci, sempre più frequenti, e già attivi verso la fine dell’età del Bronzo
(X1I-IX secolo a.C.), contribuirono alla crescita della civiltà etrusca, dove
molti dei centri maggiori, come Populonia, Saturnia, Bolsena, Tarquinia,
Cerveteri e Volterra sono situati in prossimità di aree geotermiche. L’aver
saputo sfruttare le risorse naturali è una delle chiavi del successo della ci
viltà etrusca ed è condivisibile l’idea che questo popoio abbia saputo dare
un impulso decisivo e ricco di innovazioni nello sfruttamento della geoter
mia (Cataldi e Chiellini, 1995; Burgassi, 1987). Anche se tra i popoli del
Mediterraneo era da tempo diffusa l’abitudine di bagnarsi in acque termali,
come diffuso era anche l’uso dei bagni di vapore (in caverne), è con i Ro
mani che si inizia la costruzione di veri e propri bagni pubblici, prima nella
capitale e poi in tutto l’impero, anche in aree non anornale dal punto di
vista geotermico. A Roma, le prime grandi terme furono costruite da
Agrippa, nel Campo Marzio (25 a.C.). Altri imperatori, come Nerone, Ti
to, Traiano, Diocleziano, Costantino ne seguirono l’esempio. Le terme ro
mane fornivano tre distinti servizi: il bagno di vapore (bagno turco), il
bagno in acqua molto calda, ed il bagno in acqua calda (nell’ordine laco
nicurn, catidariurn e tepidarium); vi era, poi ilfrigidariurn, per chi deside
rasse bagnarsi in acque a temperatura ambiente e a volte si finiva con una
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piscina scoperta (natatio), come nelle famose terme di Caiacalla, costruite

nel lI secolo d.C., ed ancora funzionanti nell’anno 537, quando gli Ostro

goti le resero inutilizzabili, tagliando gli acquedotti e distruggendo gli edi

fici. Le terme di Caracalla occupavano una superficie di 10.000 rn2, ed

erano in grado di accogliere più di 1500 persone. Alle tenne si andava

nel primo pomeriggio, sino all’ora di cena, non solo per lavarsi, ma anche

per scambiare opinioni, concludere affari. Un solo problema: il calore delle

terme di Roma non era di origine geotermica, ma doveva essere prodotto

con fuoco di legna! Si trattava di terme “artificiali”, essendo localizzate

fuori dai siti termali naturali dei quali, tuttavia, influenzarono l’architettura.

Larderetto

È probabile che già nel Paleolitico l’uomo avesse iniziato ad avvicinarsi

alle manifestazioni di Montecerboli e Monterotondo. Certo è che gli Etru

schi, presenti in Toscana sin dal 1500 a.C., hanno lasciato numerose tracce

dell’impiego delle acque e dei fanghi della zona sia a scopi terapeutici sia

per la realizzazione di vasellame. Tracce di borati sono state rinvenute ne

gli smalti delle terrecotte. I famosi vasa sigillata del museo di Arezzo, ri

salenti al I secolo a.C., sono ricoperti con una miscela di ossidi di ferro e

sali dell’acido borico, questi ultimi reperibili, all’epoca, probabilmente so

lo vicino a Monterotondo (Burgassi, 1987). E probabile che già in epoca

etrusca si facesse commercio delle acque e dei fanghi termali a scopo te

rapeutico o magico. E certo, invece, che durante la dominazione romana,

vi fossero due importanti centri termali, uno nell’entroterra dell’attuale

Piombino, in prossimità di Populonia, già esistente all’epoca, ed un altro

verso Mons Cerberi (Montecerboli), nel dominio di Volterra. Questi luo

ghi erano tanto rinomati da essere riportati con grande risalto nelle carte

“geografiche” dell’antichità (itineral-ia picta), come la carta del Mondo

di Agrippa (Orbis pictus) e gli itinerari imperiali dell’inizio dell’era cristia

na. La più completa testimonianza della cartografia romana giunta sino a

noi è la Tabula Peutingeriana, copia medievale del X o XI secolo di un

originale prodotto tra il 250 ed il 270 d.C., conservata nella Biblioteca na

zionale di Vienna (Palagiano et al., 1984). Questa fu ritrovata nel 1507 da

Konrad Celtes, bibliotecario dell’imperatore Massimiliano 1, che la affidò

allo studioso Konrad Peutinger (1465-1547), che ne curò la riproduzione,
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terminata nel 1598, diversi anni dopo la morte del curatore. Nella Tabzcta
Feittingetiana, un rotolo di quasi sette metri per 34 cm, è rappresentato il
mondo conosciuto in epoca imperiale (dalle foci del Gange all’Europa,
ovviamente senza le Americhe) i simboli delle terme sono più grandi di
quelli che indicano le città (escluso Roma) e vi si possono ancora leggere
i nomi delle stazioni termali di Populonia e Volterra (Aquae Populoniae,
Aquae Volaterrae; figura 6.2).

Alle attività termali, si sono andate, con il crescere delle conoscenze,
sempre più affiancando quelle estrattive: zolfo, solfato di ferro, nitro vol
terrano (nifrum nativurn) ed allume che, per la loro importanza, furono og
getto di numerose dispute per tutto il Medio Evo. Famosa la guerra tra
firenze e Volterra (1472) con la quaLe i fiorentini riuscirono ad accaparrar
si il controllo delle sostanze prodotte in quel di Montecerboli e Montero
tondo, ed in particolare dell’allume (solfato di alluminio e potassio),
impiegato nella concia delle pelli e nella produzione del cuoio.

Per arrivare ad un approccio scientifico dello studio dei soffioni, dei
lagoni (stagni bollenti) e di altri simili fenomeni, si deve arrivare al Rina
scimento, quando Giorgio Agricola, fondatore della moderna mineralogia,
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Figura 6.2.- Porzione della Tabula Feutingeriana dove sono indicate le terme di Po
pulonia e di Volterra (nel rettangolo). Da ENEL (1995).
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pubblicò nel 1546 l’opera De natura eoururn quae effluent ex terra (cfr.
Burgassi et al., 1995) nella quale descrivono le caratteristiche dei siti e
dei fluidi geoternlici, con approccio comparativo. Di lì a pochi anni
(1571) venne stampata, a Venezia, l’opera De Thermis, del naturalista An

drea Bacci, con la quale si sosteneva l’esistenza di un fuoco sotterraneo

quale causa delle manifestazioni di superficie, dando avvio all’idrologia
termale moderna. Sempre nel XVI secolo si ebbe la prima menzione di
quel nitrum nativum, che altro non era che l’acido borico. Nel secolo suc
cessivo comparvero le prime mappe dell’area dove oggi sorge Larderello,

mentre il famoso medico G. falloppio si occupava delle proprietà terapeu
tiche delle acque termali. Nel 1717 comparve uno studio sui depositi mi
nerali associati alle emanazioni di Larderello, ad opera di M. Mercati,
studioso di mineralogia, con il quale si dà una dettagliata descrizione

del nitrurn nativum, tale da permettere di identificarlo con l’acido borico.
Si deve all’opera di U.f. Hoefer, direttore generale delle farmacie del

Granduca di Toscana, l’aver determinato, per via analitica, l’acido borico
nei lagoni dei dintorni di Montecerboli, mettendo a punto, allo stesso tem

po, un metodo di separazione e purificazione per quello che, già allora, era
un importante sostanza chimica. L’acido borico era stato prodotto nel 1702
da W. Homberg a partire dal borace (Na2B4O7), trattandolo con acido solfo
rico. Trovava largo impiego nelle applicazioni farmaceutiche dell’epoca, do
ve veniva impiegato come sedativo (con il nome di Sale sedativo di

Homberg). La possibilità di uno sfruttamento commerciale dei lagoni spinse
il governo toscano ad approfondire le conoscenze sia per comprendere meglio
la natura dei fenomeni geotennici, sia per mettere a punto tecniche di trivel
lazione che favonssero le attività estrattive. Il famoso chimico, fisiologo e
studioso di anatomia Paolo Mascagni venne coinvolto in quella avventura:

sua fu l’idea di sfruttare il calore della terra, anziché un fuoco di legna, per
far evaporare l’acqua dalle salamoie ricche di boro, che prese forma in diver
si progetti di caldaie da porre, addirittura, direttamente all’interno dei lagoni
bollenti (Mascagni, 1779). Come riferiscono Burgassi e colleghi (1995), le
idee di Mascagni non dettero avvio, nell’immediato, ad alcuna attività con
creta. Si deve arrivare al cambio di secolo per vedere all’opera G. Guerrazzi
che riuscì a perfezionare le caldaie di Mascagni, mediante una serie di espe
rimenti sul campo con i quali, inoltre, mise a punto un nuovo sistema per la
produzione di borace a partire dall’acido borico (Guerrazzi, 1818).

I primi tentativi per uno sfruttamento commerciale delle idee di Mascagni
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e di Guerrazzi, ad opera di quel Francesco Larderet (1789-185 8), un impren
ditore francese che si era stabilito in Toscana, si consumarono tra il 1 818 ed i
dieci anni successivi, durante i quali vennero avviate le attività nei pressi di
Montecerboli, di Casteinuovo Val di Cecina ed in altre località vicine, ma
con scarsi risultati economici. Questo era in parte dovuto al fatto che, in que
sti primi tentativi di decollo industriale, per eliminare l’acqua e separare il
boro si impiegavano dei contenitori metallici che venivano riscaldati con
fuoco a legna. L’uso accelerato di questa risorsa portò rapidamente a feno
meni di disboscamento delle aree più vicine ai lagoni, contribuendo al pro
dursi di una profonda crisi economica. La crisi presto portò allo
scioglimento di quella società (Chemin-Prat-La Motte-Larderel) che aveva
avviato le attività di sfruttamento a livello industriale. Francesco Larderet,
che non aveva intenzione di rinunciare a quell’avventura, rilevò la società
e, nel 1827, arrivò a costruire i famosi lagoni coperti, nei quali l’evaporazio
ne dell’acqua, arricchita di acido borico, non avveniva per riscaldamento
della salamoia con fuoco a legna, ma impiegando il vapore dei soffioni. I
lagoni, coperti da una cupola di mattoni, altro non erano che separatori in
bassa pressione accoppiati con uno scambiatore di caLore (Figura 6.3).

—4 -.

Figura 6.3.- Un lagone coperto (per cortese concessione ENEL SpA).

!
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Nel 1 832, Larderel impiega un sistema rudimentale di trivellazione per

aumentare la produzione di acque ricche di boro e salamoia. Nel 1842 ven

gono messe in funzione le caldaie cidriane (un antenato degli attuali scam

biatori di calore in controcorrente), progettate da Adriano de Larderel,

figlio di Francesco, al quale due anni prima il Granduca di Toscana Leo

poldo 11 aveva conferito il titolo di “Conte di Montecerboli”, cambiando-

ne il cognome in “de Larderel”, e nel 1846, sempre il Granduca chiama

Larderello la fabbrica di Montecerboli, come ulteriore riconoscimento a de

Larderel per i successi ottenuti nella produzione dell’acido borico. Già nel

184$, a Larderello, si riscaldavano le abitazioni con fluidi geotermici.

Pochi anni dopo si arrivò a sostituire le pompe azionate dall’acqua cor

rente o a trazione animale che venivano impiegate per sollevare le acque

ricche di boro, con pompe meccaniche azionate dal vapore. Nel 1 870, pe

rò, iniziò anche il declino dell’industria del boro, per la scoperta di grandi

depositi di borace nella Valle della Morte, in California, che squilibrarono

domanda ed offerta, con il risultato di un drastico crollo dei prezzi di mer

cato. Poteva essere l’inizio di un inarrestabile declino, come è accaduto in

molti altri casi dove risorse minerarie, un tempo asse portante dell’econo

mia di diversi Comuni, sono entrate in una fase di crisi senza apparente via

d’uscita. Ma non è stato così: a Larderello non vi era solo il boro, vi era

una miniera di calore che di lì a pochi decenni avrebbe dato i suoi frut

ti. Nel luglio del 1904 il Principe Piero Ginori Conti (1865-1939), mana

ger della società f. de Larderel riuscì ad accendere 5 lampade con

l’elettricità prodotta da una dinamo azionata dall’energia geotermica: il va

pore, previamente separato dalle impurezze contenute nell’acqua trascina-

ta, raggiungeva una macchina a stantuffo da circa 0,5 kW che azionava la

dinamo (Figura 6.4).
E fu un’idea certamente illuminante, tanto che, l’anno successivo, ven

ne istallata una macchina da 30 kW azionata da un vapore a 0,35 MPa (3,5

bar) che rimase in servizio per un decennio.
Già nel 1908 gli impianti industriali di Larderello e la città erano illu

minati, per la prima volta al mondo, con l’energia geotermoelettrica pro

dotta da due unità da 20 kW. Nel 1913 la potenza installata saliva a

250 kW, ed era sufficiente per l’elettrificazione dei centri vicini: era stata

realizzata la prima vera centrale geotermoelettrica (Larderello 1). Nel 1917

entrarono in rete due gruppi da 2,5 MW netti ciascuno, con tanto di gruppo

di riserva per far fronte ai guasti ed alle operazioni di manutenzione.
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figura 6.4.- Il Principe Piero Ginori Conti e gli inizi dello sfruttamento della geoter
mia per la produzione di energia elettrica a Larderello (per cortese concessione ENEL
SpA).

Prima della distruzione degli impianti, avvenuta verso la fine della se
conda Guerra Mondiale, la potenza istallata a Larderello e dintorni era ar
rivata a 136,8 MW, per una produzione annuale di 900 milioni di kWh
(ENEL, 1993). Risultato tutt’altro che trascurabile anche in termini di
quantità di elettricità prodotta, in relazione ai consumi dell’epoca, che ave
va permesso di fare di Larderello il luogo dove, per la prima volta, si af
frontava il tema della produzione di elettricità da vapore naturale ed era la
prova che una prima serie di problemi tecnici erano stati superati introdu
cendo, ad esempio, scambiatori di calore che impedissero il contatto diret
to tra la turbina ed il fluido geotermico. Come si vedrà in seguito,
l’esempio toscano, anche se non immediatamente, ha poi avuto gran segui
to in tutto il mondo, al punto che oggi si ritiene che lo sfruttamento della
risorsa geotermica possa essere una delle più promettenti per il futuro della
produzione di elettricità. Viene da chiedersi, da profani, se abbia senso
compiere tanti sforzi per realizzare un nucleare pulito (a fusione, per inten
dersi), quando la centrale c’è già: occorre solo sviluppare una tecnologia
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adeguata per l’accesso alla risorsa e saperne contenere i reflui entro limiti
accettabili. Per quanto riguarda l’industria chimica di Larderello, questa ha
avuto sorti alterne in questo secolo. Sino a quando erano in uso le centrali
elettriche della prima generazione, che evitavano il contatto diretto vapore
turbina per problemi di scarsa resistenza dei materiali allora impiegati alla
corrosione, si avevano condizioni favorevoli all’industria dell’acido bori
co. Soluzioni concentrate di H3B03 venivano prodotte in notevole quanti
tà dai separatori installati sulle linee del vapore delle turbine a ciclo
secondario, ed anche notevoli quantità di bicarbonato di ammonio
(NH4HCO3) e di zolfo venivano recuperate e messe in commercio.

L’acido borico, oltre che come tale, veniva preparato anche sotto forma
di borace (3Na2B4O7 . 10H20). Verso la metà del secolo vi furono due
importanti novità: la caduta di tenore in acido borico dei fluidi e l’introdu
zione di nuovi acciai resistenti alla corrosione. Questi ultimi rendevano
possibile l’impiego di turbine direttamente sul vapore, senza la necessità
di un ciclo secondario. A fronte di una maggiore efficienza nelle produzio
ne di elettricità, si perdeva la disponibilità di soluzioni boriche concentrate.
E questo accadeva in un momento in cui la domanda interna ed internazio
nale di acido borico e dei suoi derivati era in rapida crescita. Così, a Lar
derello, vennero adottate nuove strategie che portarono alle seguenti
trasformazioni (Allegrini et al., 1992):
• tutti gli impianti per la produzione di energia elettrica vennero modifi

cati introducendo il ciclo diretto;
• la produzione del bicarbonato d’ammonio e di zolfo venne soppressa;
• la produzione di derivati del boro venne ripresa impiegando il minerale

colemanite (un borato di calcio, 2CaO 3B203 5H20), importato dalla
Turchia.
A partire dagli anni ‘60, il fluido geotermico cessò di essere materia

prima per la produzione di sostanze chimiche e venne impiegato solo
per la produzione di elettricità e per fornire l’energia termica dei processi
di essiccamento, riscaldamento e concentrazione dei prodotti del boro ri
cavati dalla colemanite d’importazione. La produzione annuale di acido
borico all’inizio degli anni ‘90 era dell’ordine delle 50.000 tonnellate, di
cui oltre l’80% destinate all’esportazione. Il borace veniva prodotto ad
un ritmo di circa 12.000 t/a (Allegrini et al., 1992).
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7. Impianti geotermoelettricì in Toscana: stato attuale

Ne]l’ultimo dopoguerra venne avviata la ricostruzione degli impianti

geotermoelettrici di Larderello. L’impiego di nuovi materiali, resistenti al

la corrosione, aveva permesso di installare turbine a ciclo diretto (a contat

to con il fluido geotermico). Sino al 1955, l’ftalia è l’unico paese al mondo

che sfrutta fluidi geotermici per la produzione di energia elettrica. Alla fine

degli anni ‘50 la potenza installata arrivava a 300 MW, per una produzione

annua di oltre 2 miliardi di kWh. Inizia in quel periodo la ricerca di nuovi

campi di vapore nell’area amiatina, dove vengono perforati pozzi a Bagno-

re ed a Piancastagnaio.

Le ricerche continuano anche in aree ritenute marginali rispetto a Lar

derello dove, con l’esplosione di un soffione (il Travale 22), perforato nel

gennaio 1972, si riaccesero le speranze di rilancio delle attività di sfrutta

mento in quella zona, con l’installazione (nel 1980) di una prima centrale

da 15 MW alimentata da questo solo pozzo. Altre perforazioni sempre a

Travale, permisero di portare la potenza installata a 30 MW. Nella prima
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Figura 7.1 .- Potenza installata ed energia elettrica prodotta annualmente in Toscana.
Da ENEL (1995). La caduta di potenza e produzione del 1944 è dovuta alle distni
zioni della Seconda Guerra Mondiale. Le previsioni per il 1997 sono state rispettate.
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metà degli anni ‘80 a Larderello si inizia ad osservare un progressivo calo
di pressione del vapore dei soffioni, per il probabile loro eccessivo sfrut
tamento. Il problema è stato efficacemente affrontato con la reiniezione dei
condensati e riorganizzando le aree di sfruttamento in funzione della velo
cità di ricarica.

Nel 1988 l’ENEL lancia il Programma 2000, recentemente aggiornato
(Programma Geotermia 1997-2002; ENEL, 1997b) allo scopo di arrivare a
produrre oltre 5 miliardi di kWh (5 TWh). Nella Figura 7.1 è riassunto
l’andamento della crescita della potenza installata, assieme all’energia elet
trica effettivamente prodotta.

La potenza installata attuale è di oltre 740 MW, con una produzione
effettiva di oltre 3,8 TWh/a (3,8 miliardi di kWh/a) di energia elettrica,
pari a circa l’1,6 % dell’intera produzione nazionale (229 miliardi di
kWh nel 1995). Nella Tabella 7.1 sono elencati gli impianti attualmente
in funzione e quelli in disarmo, le unità di cui sono o erano composti,
la potenza installata per impianto, il comune sul territorio del quale è col
locato ed il totale per ogni area.

t
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Tabella 7.1.- Impianti Geotermoelettrici in Italia (ENEL, 1995; con aggiornamento ed
integrazioni). Situazione al gennaio 1997.

Centrale e anno di entrata Comune, Provincia
in produzione I Area

Larderello 3(1950)

Valle dei Secolo 1991-92)

Gabbro (1969)
Casleinuovo Vai di Cecina
(i 946-48)
Farineilo (1995)
Totale area Larderello

Lago (1960-64)

Comia 1(1987)
Comia 2 (1994)
San Martino (1985-88)
Moiinetto 2 (1982)

La Leccia (1983)
Lagoni Rossi 3(1981)
Monterotondo (1958)

Sasso Pisano (1958)

Nuova Sasso (1996)

Serrazzano (1957-75)

Le Prata (1996)
Totale area Vai di Cornia

Pianacce (1987)
Rancia I (1986)

Rancia 2 (198$)
Radicondoli (1979)
Totale area Radicondoli

Bagnore 2 (1962)
Piancastagnaio 2(1969)

Bellavista (1987)
Piancastagnaio 3(1990)
Piancastagnaio 4 (1991)
Piancastagnaio 5(1996)

No. Potenza per
Di unità unità, MW

3 21
I 26

2 60
15

2 11

i 60
l0

6,5
12,5
11,5

20
1 20
2 20

8
8

1 8
1 12,5

12,5
1 3,2

20
2 12.5
1 15

1 20
18

20
20
20

2 15
5

1 3,5
i 8
I 20
I 20
I 20

20

Pomarance (PI)

Pomarance (PI)
Pomarasce (PI)

Casteinuovo VC. (PI)

Pomarance (PI)

Monterotondo (GR)

Castelnuovo VC. (PI)
Castelnuovo VC. (PI)

Monterotondo (GR)
Castelnuovo VC. (PI)
Casteinuovo VC. (PI)

Pontarance (PI)
Monterotondo (GR)

Castelnuovo VC. (PI)

Castelnuovo VC. (PI)
Pomarance (PI)

Castelnuovo VC. (PI)

Radicondoli (SI)
Radicondoli (SI)
Radicondoli (SI)
Radicondoli (SI)

Santa Fiora (GR)
Piancastagnaio (SI)
Piancastagnaio (SI)
Piancastagnaio (SI)
Piancastagnaio (SI)
Piancastagnaio (SI)

Totale potenza
nominale , MW

98
120
15
22

60
315

33,5
20
20
40
8
$
$

12,5

15,7
20

40
20

245,7

20
20
20
30
90

3,5
$

20
20
20
20

Potenza efficiente
netta, MW

O
10$

14,40
9,25

42,50
174,15

14,15
14,10
14.10
34,20
6,65
7,65
6,15
12,00

o
14,10

25,20
14,10
162,4

16,1
16,1
16,1
28,5
76,8

o
5,9
16.1
16,1
16.1
16,1

Totale area Andata 6 91,5 703

Totale generale: 27 centrali 39 742,2 483,65
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Oltre a quanto elencato in Tabella 7.1, vi sono le due centrali Monte-
verdi I e Monteverdi 2 che, dopo aver tenninato il periodo di prova, sono
entrate in produzione nell’estate 1997, con un gruppo unificato da 20 MW
ciascuna. La dislocazione delle centrali è indicata nella Figura 7.2.
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Figura 7.2.- Dislocazione delle centrali geotermoelettriche in Toscana.
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La strategia di sviluppo più recente ha portato l’ENEL all’adozione di
unità standard da 20 MW, piuttosto versatili ed in grado di funzionare con
soli 3-5 pozzi, riducendo sia i tempi che intercorrono tra la trivellazione e
l’impiego del vapore, sia la lunghezza dei vapordotti per convogliare il
fluido al punto di utilizzazione. Inoltre, il range di pressione utilizzabile
in questo tipo di impianti è piuttosto ampio e, per la loro modularità, pos
sono adattarsi anche a substrati irregolari. Nella Tabella 7.2 ne sono rias
sunte le principali caratteristiche tecniche. Sistemi automatici e di
controllo a distanza contribuiscono a rendere più competitivi i sistemi at
tuali, rispetto a quelli più tradizionali.

Tabella 7.2.- Caratteristiche principali delle centrali ENEL da 20 MW (ENEL, 1995).

Turbina
Portata 15-30 kg/s
Contenuto di gas 2-12% in peso
Pressione del vapore 0,5-2 MPa (5-20 bar)
Vapore all’ammissione saturo o surriscaldato
Massima temperatura del vapore 280°C
Pressione scarico turbina 0,00 8-0,1 MPa (0,08-1 bar)
Temperatura acqua di raffreddamento 25°C
f lusso acqua di raffreddamento 0,67-1,33 m3/s
Potenza asse turbina (shaftpower) 6,6-20,4 MW

Alternatore
Tensione 6 kV
Potenza 2OMVA

Compressore estrattore
Portata incondensabili 0,42-3, 75 kg/s
Potenza assorbita 250-1500 kW
Pressione aspirazione compressore 0,007 MPa

Pompa circolazione
Portata 0,83-1,67 m3/s
Prevalenza 22 m
Potenza assorbita 400 kW
Tensione 6 kV

Ai fini della produzione di elettricità, il vapore è la materia prima. Per
tanto, nei campi a vapore secco questo potrà essere avviato direttamente
alla turbina, dopo aver risolto i possibili problemi generati dalla presenza
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di sostanze aggressive con centrali che, nel tipo più semplice, sono costi
tuite da un gruppo turbina-altematore, con scarico libero in atmosfera (Fi
gura 7.3). Si può dotare la centrale di un sistema di condensazione, a valle
della turbina, con estrattore dei gas incondensabili, unito ad un circuito di
raffreddamento con relativa torre, come avviene nei campi a vapore umi
do. In questi ultimi i tipi di cicli impiegati nella produzione di elettricità
con i fluidi geotennici a vapore umido (liquid-dominated) sono tre (Shul
man, 1995):

flash singolo, senza condensazione (singleflash, non-condensing)
flash singolo, con condensazione (singie flasli, condensing)
doppio flash, con condensazione (dttalflash, condensing)
Il “flash”, ovvero l’ebollizione, viene prodotta nel separatore, dove il

fluido geotermico si divide in vapore e componente liquida. Il vapore viene
inviato alla turbina, mentre la salarnoia viene reiniettata. I sistemi a fiasli sin
golo, senza condensazione, sono i più semplici. Il vapore ed i gas di scarico
vengono rilasciati in aria (scarico libero in atmosfera: backpressure) affra
verso un camino con silenziatore, dopo aver compiuto il lavorò nella turbina
(figura 7.3). Tra il separatore e la turbina vi può essere un dernister, ovvero
un lavaggio vapore, in grado di eliminare le gocce d’acqua dal vapore.

L’estrazione di calore, in questo tipo di impianti, non è certamente ot
timizzata, tuttavia presentano il vantaggio di una rapida installazione a co
sti relativamente contenuti. In presenza di un’elevata componente (10-15
% in peso), nel fluido geotelmico, di gas incondensabili possono rappre

Pozzi di
produzione

Pozzi di reiniezione

Figura 7.3.- Schema di impianto a flash singolo, senza condensazione.
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sentare la soluzione ottimale (Shulman, 1995). Se si complicano un po’ di
più le cose, aggiungendo un condensatore si ottiene la centrale a flasli sin
golo, con condensazione (Figura 7.4).

L’aggiunta del condensatore porta a più che raddoppiare la potenza del
l’impianto, a parità di consumo di vapore, aumentandone anche la com
plessità e i costi. L’aumento di efficienza è dovuto al fatto che il vapore
viene fatto espandere nella turbina dalla depressione del condensatore,
mantenuto poco al di sotto di 0,1 bar. Nel condensatore il vapore viene
liquefatto con una pioggia di acqua fredda, nebulizzata. L’acqua del con
densatore viene quindi inviata alla torre di raffreddamento. Spesso, in que
sto tipo di impianti, vi è un sistema di estrazione a doppio stadio per la
rimozione dei gas incondensabili dal condensatore, costituito da tubi Ven
turi che impiegano la pressione del vapore per produrre vuoto in grado di
estrarre i gas dal condensatore. Il getto in uscita dagli eiettori viene a sua
volta condensato a livello dell’inter- e dell’aftercondenser (Figura 7.4). La
componente gassosa può essere sottoposta all’abbattimento deIl’H2S, con
uno dei diversi sistemi disponibili, per poi essere avviata alla torre di raf

Torre di raffreddamento

____E

n

____

Separatore ti rurina

I I Il a doppio Vasca acqua fredda
fIuo

Generatore Lavaggio

d I
Trattamento

produzione IC O
- Il stadio

Pozzi di reiniezione Eiettore
I GtadIo Intercondenser flj

I Aftercondenser

Figura 7.4- Impianto a flash singolo, con condensazione.
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freddamento per la dispersione in aria. In alternativa agli eiettori, possono
essere montati uno o più compressori centrifughi, azionati da motori elet
trici o dall’energia delle turbine. I costi di installazione e di esercizio dei
sistemi di estrazione dei gas vengono recuperati attraverso una riduzione
dei consumi di vapore, a parità di energia prodotta. La scelta dipende dal
l’ammontare della componente gassosa. Nei sistemi liquid-dominated dove
sono in funzione impianti di questo tipo, come a Wairakei (Nuova Zelanda)
vengono usati indifferentemente eiettori o compressori. A The Geysers, con
una percentuale (in peso) di gas incondensabili attorno allo 0,5%, si prefe
riscono gli eiettori, mentre negli impianti toscani, con gli incondensabili di
nonna oltre al 5%, è più vantaggioso l’impiego di compressori.

Un passo verso una migliore utilizzazione dell’energia, da un punto di
vista terniodinamico, è costituito dagli impianti a doppio flash (figura 7.7).

Nel ciclo a doppio flash la salamoia in uscita dal primo separatore (ad
alta pressione, in genere 5-7 bar) viene immessa in un secondo separatore
che lavora a pressione più bassa (2 bar), comunque superiore a quella at
mosferica. In questo modo viene generato nuovo vapore che può essere
avviato ad un’altra turbina, con un incremento dell’energia prodotta di ol
tre il 50%. Impianti di questo tipo sono in funzione a Tiwi, nelle filippine

Torre di rtIrddm

It priOfle

Prior condnatar

V

Turbin.

__

EJLorrp d In
IItdiu

di rtflZOfle
Int.rondenr

‘Att.,r.,unden.er

Figura 7.7.- Centrale a doppio flash.

92



ed a Mori, in Giappone. Soluzioni basate su riduzioni di pressione al di
sotto di quella atmosferica non sono facilmente percorribili sino a quando
non si potranno meglio controllare i problemi prodotti dalle incrostazioni.

Centrali standard modulari garantiscono rendimenti accettabili, che pu
re rimangono piuttosto contenuti: con un fluido in ingresso alla pressione
di 6,5 bar, surriscaldato a 200°C, con una pressione di scarico di 0,1 bar,
contenuto di gas non condensabili 1,5% in peso e temperatura dell’aria
(bulbo umido) di 20°C, occorrono circa 20.000 kJ per dare i kWh. Essen
do 3.600 kJ = i kWh, questo corrisponde ad una efficienza del 18%. In
queste condizioni, la potenza di 1 MW può essere sviluppata con circa
7,5 t/h di vapore (Lazzeri et al., 1995).

In passato si consideravano sfruttabili fluidi con temperature di almeno
177°C, essendo questa la temperatura minima per la produzione di vapore.
Di recente, tuttavia, si è posto l’attenzione anche su risorse a temperatura
inferiore: sino a 130°C è possibile produrre elettricità con cicli a flash
(Shulman, 1995). Il miglior rendimento, in teoria, può essere ottenuto
con impianti a ciclo binario (Rankine) in cui il fluido geotermico riscal
da, per mezzo di uno scambiatore di calore, un fluido a basso punto di
ebollizione (freon, isobutano, cloruro di etile) che, in certe condizioni
può rimanere ipercritico nell’intervallo di temperatura e pressione di lavo
ro ed alimentare le turbine. Con questi sistemi a ciclo binario è possibile
produrre energia elettrica a partire da fluidi a bassa entalpia, come l’acqua
a temperatura inferiore ai 100°C, fatto che comporta la necessità di grandi
quantità di acqua (anche 400 kg/kWh ; Barbier, 1994).

A parità delle altre condizioni (sia di impianto, sia derivanti dalle carat
teristiche del fluido) un fluido più freddo, e quindi con minor contenuto
calorico, dovrà essere fatto affluire con maggiore velocità per sviluppare
la stessa potenza (Tabella 7.3).

Tabella 7.3.- Temperatura e flusso di fluido geotermico necessari per sviluppare la
potenza di 1 MW (Shulman, 1995; Lazzeri et al., 1995).

Temperatura del fluido, °C Flusso in arrivo, t!h Potenza sviluppata, MWe

190 7,5 1
170 98 1
150 138 1
130 233

93



I valori di cui alla tabella precedente sono da prendere come indicativi
in quanto la potenza sviluppata non dipende solo dalla temperatura del
fluido in ingresso. Alti rendimenti sono stati ottenuti con impianti binari
a ciclo Kalina (Kalina et al., 1995), dove il fluido di lavoro nello scambia
tore di calore è costituito da una miscela ammoniaca/acqua, con circa l’80-
90% di ammoniaca, dove il vapore di quest’ultima aziona una turbina col
legata ad un alternatore. Interessanti le applicazioni di questo ciclo in im
pianti ibridi, dove il secondo separatore viene sostituito con uno
scambiatore di calore, evitando i problemi di deposizione della silice
che si possono produrre a seguito dell’arricchimento di questa nella fase
liquida a seguito dell’estrazione del vapore.

Come si è visto sopra, per generare 1 kWh di energia elettrica occorro
no, in un moderno impianto tenTloelettrico a combustibile circa 2.200 kcal
(pari a 0,314 kg di carbone). Nelle centrali geotermoelettriche i rendimenti
netti sono inferiori, come già accennato sopra, variando tra il 12 ed il 18%.
I flussi di vapore saranno pertanto superiori a quelli di combustibile tradi
zionale, anche perché il contenuto energetico del vapore geotermico è in
feriore. Ed è tanto più basso quanto più freddo è il fluido di partenza,
portando sistemi con buoni rendimenti a richiedere flussi importanti di
fluido, come avviene negli impianti a ciclo binario a bassa temperatura
(<130°C). Una serie di valori tipici del fabbisogno dei diversi tipi di im
pianti è riportato nella Tabella 7.4.

Tabella 7.4.- Esempio di consumo di fluido in diversi tipi di impianti geoterrnoelet
trici per produrre i kWh (Sommaruga e Verdiani, 1995).

Fluido Tipo di centrale C’onsumo, kg/kWh

Vapore secco Condensazione 6-9
Vapore secco Scarico libero 12-15

Miscela acqua/vapore Singolo flash 40-80
Miscela acqua/vapore Doppio flash 30-60
Miscela acqua/vapore Ciclo binario 80-300

Nonostante il rendimento sia contenuto ed il potere calorico dei fluidi
geotermici relativamente limitato, i costi di generazione della geotermia
rimangono molto competitivi (Barbier, 1997a). Un quadro, al 1989, per
gli USA è riportato nella figura 7.8. Più in generale, i costi di produzione
possono variare tra 3 e 12 centesimi di dollaro statunitense per kWh, con
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figura 7.8.- Costi di produzione dellenergia elettrica con le diverse tecnologie negli
Stati Uniti d’Amenca (Miller, 1994: Barbier, 1997).

valori medi che si mantengono comunque entro livelli competitivi rispetto
alle fonti di energia tradizionali (Barbier, 1997a,b). Questo, unito alla qua
si rinnovabilità della risorsa, ne fa una delle strategie più promettenti per il
prossimo futuro.

Una volta che l’energia termica è stata trasformata in elettricità, questa
può venire trasportata a distanza, tramite gli elettrodotti con dispersioni
assai minori di quelle che si hanno nel trasporto del calore. La scarsa tra
sportabilità dei fluidi geotermici ne limita gli usi diretti alle installazioni
che si trovino in vicinanza dei luoghi di produzione.
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8. Impieghi diretti in Italia

Oltre alla produzione di elettricità, i fluidi geotermici possono dare luo
go ad applicazioni dirette, a seconda delle toro caratteristiche. La tempera
tura è un elemento cruciale che, se per la produzione di energia elettrica
deve superare i 150°C (o almeno i 130 negli impianti dell’ultima genera
zione), rende tuttavia possibili applicazioni dirette anche al di sotto dei
70°C. Lindal (1973) presentò una prima divisione degli impieghi in base
alla temperatura del fluido, recentemente riadattata da fridleifsson e free
ston (1994; Figura 8.1).

In Italia l’uso diretto di energia geotermica è di circa 3600 TJ/a, con un
picco di potenza di circa 340 MW, nel gennaio 199$. Nella Tabella 8.1
sono riportati i valori della potenza installata al 1995, con l’uso di energia
per settore (Allegrini et al., 1995).

200

o
100 Refrigerazione con assorbimento di ammoniaca

Lavorazione della carta

160 Essiccamento pesce

Produzione di allumina (processo Bayer)

o 140 Insoatolamento alimenti

Evaporazione nella raffinazione dello zucchero

> 120 Evaporazione

Essiccamento blocchi di cemento

100 Essiccamento prodotti agricoli

Essiccamento stoccafisso

30 Riscaldamento ambienti e serre

Conservazione al freddo

60 Impianti di climatizzazione

Allevamenti animali

40 Riscaldamento del suolo

Piscine, sistemi di fusione del ghiaccio

20 Acquacoltura

o
Figura 8.1.- Diagramma di Lindal relativo alle temperature ottimali per le applicazio
ni dirette dei fluidi geotermici (da Fndleifsson e Freeston,1994).

97



Tabella 8.1.- Impieghi diretti dell’energia geotermica in Italia (da Allegrini et al.,
1995).

Potenza temica installata Impieghi (TJ/a)
(MW1)

Riscaldamento 44 579
Terme 187 2076
Serre 64 695
Acquacoltura 3 41
Industria I I 23$

Totale 309 3629

Le terme, il settore più tradizionale, rappresentano ancora oggi l’impie
go più importante, anche perché gli investimenti per il potenziamento de
gli impieghi diretti della risorsa in discussione sono ancora piuttosto
modesti (circa 20 miliardi di lire per il periodo 1985-1994, contro i 18
del quinquennio 1980-84). Tuttavia, dopo il 1990, si è fatto qualche passo
avanti.

In Toscana gli usi diretti sono tutt’altro che trascurabili essendo stati,
nel 1994, pari a 1100 Ti/a, di cui 2/3 impiegati in colture di serra. La pri
ma applicazione al riscaldamento degli edifici (teleriscaldamento) è stata,
in epoca moderna, nel 1904 a Larderello dove uffici, stabilimenti indu
striali e botteghe artigiane venivano riscaldati impiegando i fluidi geoter
miei, per una potenza di circa 18 MW (Burgassi et al., 1995). Nel 1958
anche una piccola serra prese a funzionare a Castelnuovo Vai di Cecina
con un impianto da 0,9 MW ed un’altra, più grande, venne avviata nel
1960 a Lago Boracifero. Un centro di studio e consulenza è stato aperto
a Casteinuovo Vai di Cecina allo scopo di promuovere l’impiego di fluidi
a bassa entalpia. In seguito anche Castelnuovo Vai di Cecina, Monteroton
do Marittimo hanno attivato sistemi di riscaldamento simili, come pure
alcune serre sono climatizzate con l’energia geotermica. La più grande ser
ra riscaldata con questi sistemi è quella che si trova a sud di Piancasta
gnaio, in località Casa del Corto, dove ben 230.000 m2 sono mantenuti
in temperatura, anche in inverno, grazie ai vapore di scarico della centrale
Piancastagnaio 2. Il vapore è condensato a 90°C, cede il calore all’acqua di
un circuito chiuso e, attraverso questa, viene trasportato per circa 4 km alla
serra dove si coltivano, su scala industriale, piante ornamentali (Barichel
lo, 1987). La potenza impegnata è di quasi 35 MW, con un impiego di
energia di oltre 400 TJ per anno.
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Nel 1993, a Casteinuovo Vai di Cecina, è stato avviato un impianto di
piscicoltura sperimentale, con una superficie coperta di 1800 m2, dove la
temperatura dell’acqua è mantenuta a 25±1°C con scambiatori di calore
alimentati con un fluido geotermico a circa 105°C, in grado di reggere
un carico di 290 kW, fornendo un’energia di 3,3 TJ per anno (Berdondi
ni et al., 1995).

Al contrario di quanto avviene per la produzione di elettricità, gli im
pieghi diretti hanno cominciato a muovere i primi passi anche in altre re
gioni italiane. Nel corso di ricerche petrolifere condotte dail’AGTP venne
individuata, nel 1955, un’importante anomalia termica nelle vicinanze di
ferrara: il pozzo Casaglia 1 non trovò idrocarburi ma accettò la presenza
di un importante acquifero tra i 1000 ed i 2000 m di profondità, con acqua
salata (65 g/L), a circa 100°C. La crisi petrolifera degli anni ‘70 indusse a
sfruttare questa risorsa per realizzare un progetto di teleriscaidamento ur
bano. Questo è entrato in esercizio nel 1990 e all’inizio del 1995 serviva
una volumetria di 2.200.000 m3 (circa 8.000 alloggi di dimensione media),
con una potenza impiegata di oltre 8 MW, sostituendo l’impiego di 5.530
tep/a (Sommaruga e Verdiani, 1995).

A Rodigo, vicino Mantova, un pozzo fornisce circa 40 m3/h di acqua a
59°C, alla pressione di 0,3 Mpa (30 bar). Con questa risorsa, relativamente
modesta, è stata avviata una attività produttiva con una cooperativa agri
cola locale che consta di serre per 5300 m2 di superficie coperta, essicca
toi per foraggi e cereali ed un impianto di acquacoltura (facchini et aL,
1993). Dal 1992 a Vicenza è in funzione un sistema di condizionamento
alimentato da un fluido a bassa entalpia situato a circa 2000 m di profon
dità. Si tratta di acqua a 67°C, con basso tenore salino (<0,5 g/L) e basso
contenuto in H25 (<1 g/L). La temperatura è sufficiente a fornire acqua
calda (50°C), ma non basta per il riscaldamento (80-90°C), pertanto si è
resa necessaria l’installazione di pompe di calore che, in estate, vengono
impiegate per produrre acqua fredda per il condizionamento (Leoni, 1995).
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9. Uno sguardo al mondo

Uno sguardo alla situazione mondiale lo si può dare attraverso la rela
zione di freeston (1995) presentata in occasione del Congresso Mondiale
sulla Geotermia, tenutosi a firenze nel maggio 1995, apparsa, aggiornata,
anche sulla rivista Geothermics l’anno successivo (freeston, 1996).

Impieghi diretti

Alla fine del 1994 il totale della potenza termica installata nel mondo
per usi diretti era di oltre 8200 MW termici (MW), con un impiego di
36.000 kg/s di fluido ed un impiego di energia pari a 105.500 TJ/a. Pur
con le dovute cautele, per l’approssimazione e le assunzioni che sostengo
no i calcoli, questi numeri danno un’idea dell’importanza, crescente in tut
to il mondo, di questo tipo di fonte energetica. Gli impieghi sono
distribuiti come indicato nella Figura 9.1.

Come si vede, il riscaldamento di ambienti (che include la produzione di
acqua calda) rappresenta il settore più importante, impegnando, da solo, ben
il 34% dell’intera risorsa. La voce ‘terme”, che si riferisce impianti termali
o a piscine riscaldate con energia geotermica, segue con il 14%. Settori im
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Figura 9.1.- Impieghi diretti del calore: distribuzione globale (da Freeston, 1996).
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portanti sono anche le serre e l’acquacoltura (14 e 12%, rispettivamente). Il
13% viene impiegato in pompe di calore, soprattutto in Svizzera e negli Stati
Uniti. Gli impieghi industriali sono ancora modesti, ma si è solo agli inizi.

Svizzera
Negli anni ‘90 vi è stata una svolta decisiva nei confronti delle risorse

endogene: le banche svizzere hanno iniziato a finanziare, all’estero, proget
ti per l’installazione di centrali geotermoelettriche sia in Paesi in via di svi
luppo (filippine), che negli Stati Uniti (Hawaii, California). In patria, data
la scarsità di risorse, lo sfruttamento si è diretto, con decisione, verso la
realizzazione di sistemi di scambio termico da impiegare nel riscaldamento
di abitazioni o altro, basati su una geotermia di superficie, secondo l’ap
proccio dei borehole heat exchangers (BHE). Con trivellazioni di superfi
cie si intendono fori di 15-400 in, tipicamente 50-150 in. Una o più
perforazioni servono a far circolare un fluido (acqua) nel sottosuolo, sot
traendone il calore che, con pompe di calore permette di riscaldare un ap
partamento o un condominio di varia dimensione. I sistemi possono essere
sia a circuito chiuso che aperto. Pur essendo ad impatto trascurabile anche i
sistemi aperti, quelli chiusi sono di gran lunga i più diffusi (Tabella 9.1).

Tabella 9.1.- Energia prodotta dai sistemi BHE (borehole heat exchangers) in Sviz
zera al dicembre 1994 (Rybach e Hopkirk, 1994).

Circuito No. Installazioni Temperatura sorgente, °C Pompe di calore, MWh Energia usata, TJ/a
Chiuso 6000 Il 98 775
Aperto 132 15 4,1 25

La maggior parte degli impieghi si riferiscono a sistemi a circuito chiu
so. Gli impieghi diretti, ovvero quelli senza uno scambiatore di calore, uti
lizzati quasi esclusivamente nel riscaldamento di ambienti come quelli di
Oberwald e Riehen (30 e 20 TJ/a di energia usata) sono assai più limitati
dei BHE, totalizzando quasi 55 TJ/a.

Il totale dell’energia geotermica impiegata in Svizzera è oggi pertanto

intorno a 875 TJ/a. A scopo comparativo può essere utile ricordare che,
solo per il riscaldamento di ambienti e di acqua, la Svizzera impiega oggi
circa 350 PJ/a (pari a 350.000 TJ/a). Queste cifre mostrano quali possano
essere le prospettive di sviluppo per il prossimo futuro. Ed è su queste che
si basano gli sforzi di ricerca e gli impegni finanziari degli ultimi anni.
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Francia
L’esperienza francese nell’uso diretto della risorsa geotermica si è svi

luppata soprattutto negli ultimi 30 anni, a seguito della crisi energetica de
gli anni ‘70, portando alla realizzazione di circa 200.000 appartamenti
riscaldati con la geotermia, di cui 54 nel bacino di Parigi. Il riscaldamento
urbano geotermico impiega complessivamente, una potenza di oltre 330
MW che consente consumi di energia superiori a 3000 TJ/a. Una partico
larità francese che ha facilitato la diffusione dell’impiego di queste risorse
è stata l’introduzione di un’assicurazione che oltre a coprire la fase di per
forazione, garantisce 15 anni di disponibilità della risorsa. La discesa del
prezzo del petrolio verificatasi verso la metà degli anni ‘80 ed alcuni pro
blemi relativi alla manutenzione degli impianti, prodotti da fenomeni di
corrosione e deterioramento, ha messo in difficoltà la geotermia francese
per alcuni anni. Le tendenze attuali, tuttavia, sono favorevoli ad una rapi
da ripresa. Una delle vie più interessanti pare sia quella del reimpiego dei
pozzi di giacimenti di petrolio e gas esauriti.

Germania
In Germania, al 1995, vi era una potenza installata di 323 MW, di cui

39 MW, in installazioni di potenza superiore a 100 kW ed il rimanente
sparso sul territorio nazionale. Si tratta, per lo più, di pompe di calore im
piegate nella climatizzazione di ambienti (Clauser, 1997).

Regno Unito
Gli usi diretti non sono che agli inizi e, per il momento, non sono al

centro dell’attenzione del governo inglese.

Islanda
L’Islanda con i suoi 370 GJ/a pro capite, presenta uno dei consumi

unitari di energia più alti del mondo. La geotermia nel suo complesso
(soprattutto mediante usi diretti) fornisce ben il 44% del totale che, con
un 16% prodotta dalle centrali idroelettriche fa sì che le fonti rinnovabili
battano le tradizionali petrolio (3 8%) e carbone (2%). Se si osservano i
dati relativi alla sola produzione di elettricità, il peso della geoternlia si
riduce “solo” al 5,5 %, con 265 GWh prodotte nel 1994, su un totale
di 4800 GWh. Di queste, ben il 94,4% viene dalle centrali idroelettriche
e solo lo 0,1% dai combustibili fossili (Ragnarsson, 1995). Venendo agli
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impieghi diretti, già prima dell’ultima crisi petrolifera, circa il 50% del
fabbisogno per il riscaldamento domestico era fornito dalla geotermia
ed oggi ben l’85% delle abitazioni sono riscaldate con questo sistema,
il 12% impiega energia elettrica e solo il 2% combustibili fossili (Ra
gnarsson, 1995). Considerate le condizioni climatiche dell’islanda, il ri
scaldamento è una delle necessità primarie, per tutta la durata dell’anno
(per un totale di oltre 16000 TJ/a). Sono in servizio 27 servizi distrettuali
di riscaldamento, il più grande dei quali è quello della capitale, Reykjavik
che serve, oggi, 145.000 persone (99,7% del totale, inclusa la cintura ur
bana). La condotta è lunga 1120 km, trasporta 57 milioni di m3/a da 56 poz
zi, con una temperatura, all’utilizzatore, di 75°C (potenza installata: 640
MW). Un impiego caratteristico dei climi freddi è quello per la fusione tiel
la neve (snow metting): l’acqua del riscaldamento in uscita dalle abitazioni
ha ancora una temperatura piuttosto elevata (circa 3 5°C) che viene impiega
ta, attraverso speciali condotte, per rimuovere la neve da marciapiedi e par
cheggi nelle aree urbane. Ad oggi, ben 350.000 m2 sono attrezzati per
questo tipo di operazioni, il 70% dei quali si trovano nella capitale, dove
si è potuto misurarne il costo energetico: dalle 250 alle 375 kWh/m2 per
anno, per un totale attorno ai 380 TJ/a, partendo da un sistema in grado
di erogare 180 W/m2.

Il “calore della Terra” viene impiegato efficacemente anche in attività
industriali: ad esempio un impianto per la produzione di diatomite (terra di
diatomee) è in funzione, da 30 anni, in prossimità del lago Myvatn, dove i
depositi degli scheletri silicei di queste alghe monocellulari sono prelevati
dal fondo del lago, puliti, essiccati, calcinati, macinati, divisi per granulorne
tria, impacchettati e messi in commercio (olio, acqua, prodotti fannaceutici,
vino, birra, carburanti per aerei vengono spesso passati su filtri di diatomite).
La particolarità dell’impianto consiste nel fatto che la fase di essiccamento
del materiale (fangoso) in arrivo all’impianto viene effettuata con un evapo
ratore rotante, sotto vuoto, riscaldato con fluidi geotermici a 170°C, prove
nienti dal vicino campo di vapore di Bjarnarflag (Sigurdsson, 1992).

Sino al 1994 è stato attivo per il anni (oltre i 4 di sperimentazione) un
impianto per la produzione di sale per usi domestici e per la conservazione
industriale del pesce nell’area geotermica di Reykjanes, situata nella parte
sud-occidentale dell’Islanda. La produzione di sale arrivava ad 8000 t/a e,
nel 1986, venne aggiunto un impianto per la produzione di CO2, con una
potenzialità di 1500 t/a. La composizione del fluido geotermico è simile a
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quella dell’acqua di mare, che alimenta il campo di vapore, con qualche
differenza dovuta a processi di scambio ionico tra le acque marine di rica
rica e la roccia di contatto (le salamoie sono basse in solfati e magnesio,
ma risultano arricchite di potassio e di calcio Tabella 9.2).

Tabella 9.2.- Composizione chimica dei fluidi geotermici di Rcykjanes e dell’acqua
di mare (da Kristjnsson, 1992). Concentrazioni in mg/kg.

Componente Pozzo $ Pozzo 9 Acqua di mare
SiO, 572 584 6
Na 9.849 9.120 10.470
K 1.402 1.387 380
Ca2 1.593 1.475 398
Mg2 1,2 0,9 1.250
CO2, totale 1.193 1.842 100
S042 23,4 17,8 2.630
H2S, totale 26,1 58,1 -

CI- 19.183 17.634 18.800
P 0,16 0,15 1,26
Solidi totali 33.160 30.270 33.900

Durante il processo di produzione del sale, questo veniva impoverito di
sodio ed arricchito in potassio e magnesio, ottenendo un prodotto di alta
qualità.

Un riassunto degli impieghi diretti in Islanda è dato in Tabella 9.3.

Tabella 9.3.- Usi diretti della geotermia in Islanda (da Ragnarsson. 1995).

Potenza termica installata Impiego di energia
MW TJ/a

Riscaldamento 1150 16300
Terme 60 1000
Serre 45 830
Acquacoltura 25 630
Processi industriali 105 2000
fusione neve 55 380
Pompe di calore 3 18
Totale 1443 21158

L’esperienza delle serre è iniziata nel lontano 1920, sulla base dell’im
piego tradizionale dei suoli particolarmente caldi per colture fuori stagio
ne. Oggi vi sono 175.000 m2 di serre e 105.000 m2 di suolo artificialmente

105



riscaldato, mediante condotte interrate, per la produzione di piante orna
mentali e verdure pregiate. Gli anni ‘80 hanno visto crescere rapidamente
gli impianti di piscicoltura, a terra, soprattutto per la produzione di salmo
ni. Non tutti hanno avuto successo e oggi ne restano in funzione solo 75
dei 120 avviati una decina di anni fa.

Austria
Il quadro degli impieghi, nei diversi Paesi, è ancora assai vario e disper

so, per le diverse storie, esigenze ed anche culture che hanno operato nelle
distinte realtà. In Austria, ad esempio, l’uso della risorsa geotermica è in
forte ritardo, anche se negli ultimi tempi si sono accesi notevoli interes
si, specie per l’impiego tennale. Alla fine del 1993 la potenza installata
era di 19,3 MW (Freeston, 1995), con l’avvio di sistemi per il riscalda
mento dei locali e delle strutture dei siti di balneazione.

Belgio
Il relativamente basso prezzo del petrolio di questi ultimi anni non ha

favorito lo sviluppo dello sfruttamento della geoterrnia in quel Paese. E
stato comunque condotto a termine il rilevamento delle potenzialità del
sottosuolo da questo punto di vista, insieme alla caratterizzazione dei prin
cipali acquiferi, in vista di un loro possibile sfruttamento. Tuttavia, ad og
gi, un solo impianto è in funzione, nel sud del Paese, che serve a riscaldare
una scuola, una piscina, un complesso sportivo ed uno residenziale, una
serra ed, infine, i fanghi di risulta di un depuratore di liquami cloacali.
Il tutto per una potenza installata di 3,89 MW, con un uso di energia di
107 TJ/a (Freeston, 1995).

Polonia
Se si eccettuano le terme, in uso sin dal secolo XI, solo all’inizio degli

anni ‘80 la Polonia si è avvicinata alla geotermia per ragioni di deficit
energetico. Le ricerche hanno dato buoni risultati, rilevando l’esistenza
di importanti riserve. Gli impieghi attuali sono ancora limitati: un impian
to di climatizzazione è stato realizzato a Pyrzyce con una potenza di 40
MW, pari a 2/3 del totale della potenza installata nel Paese. Sempre a Pyr
zice è stata messa in funzione una pompa di calore da 18 MW (Freeston,
1995), mentre gli altri usi (circa 5 MW, in tutto) sono ancora praticamente
a livello sperimentale.
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Olanda
Le abbondanti riserve di gas naturale hanno permesso di risolvere, sino

ad oggi, con relativa facilità i problemi di approvvigionamento energetico.
Stime recenti sostengono che le riserve siano sufficienti a far fronte alle
necessità per alcuni decenni. Anche le serre, che in Olanda coprono una
superficie di circa 10.000 ha, sono riscaldate con gas naturale come lo so
no praticamente tutti gli impianti di riscaldamento per le abitazioni, gli
edifici pubblici, gli insediamenti produttivi (Walter, 1995). Il solo vero
impulso verso lo sfruttamento della geotermia si ebbe nel 1974, un anno
dopo la prima seria crisi energetica, che si tradusse in attività solo nel
1979, quando terminava il primo progetto di ricerca europeo sull’energia
geotermica. Il piano di ricerca nazionale olandese (1979-1984) ha permes
so di rilevare sia gli acquiferi profondi adatti allo sfruttamento dell’energia
geotermica che quelli più superficiali idonei alla messa in opera di pompe
e di accumulatori di calore. Da quei primi risultati è emerso come almeno
1/3 del territorio olandese abbia buone potenzialità di sfruttamento per le
risorse profonde che per il momento restano dove sono. La linea di sfrut
tamento sofi scelta è stata quella dell’impiego di pompe di calore azionate
da motori a gas per riscaldare acqua ed ambienti. Il risparmio di energia è
stato, però, inferiore al previsto (20-25 contro 55-60%). I guasti invece
sono stati di gran lunga superiori alle aspettative, anche per la scarsa espe
rienza degli operatori e degli impiantisti. Così dei 45 MW installati all’i
nizio, oggi non ne restano che 2-3 ancora in funzione (Walter, 1995). La
caduta dei prezzi del petrolio, nel 1986, non ha certo facilitato la ricerca di
fonti di energia alternative. Ma dal 1990 è successo qualcosa di nuovo:
una svolta verso una diversificazione delle fonti, con priorità per le risorse
rinnovabili dettata da esigenze di ecocompatibilità, più che da ragioni pu
ramente di tipo economico. Il governo olandese si è dato come obiettivo,
per il 2010, di arrivare all’introduzione di 150 PJ/a di energia da fonti rin
novabili (il 5% dei consumi su base 1990). Il piano prevede l’impiego del

l’energia eolica, solare (termica e fotovoltaica), idroelettrica, recupero
dalle biomasse ed anche della geotermia, seppur come componente mino
re (Tabella 9.4)
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Tabella 9.4.- Piano di produzione di energia da fonti rinnovabili per il 2010 del go
verno Olandese (Walter, 1995).

Energia PJ/a

Eolica 33
Solare: fotovoltaica 2
Solare: termica 5
Geotermica 5
Idroelettrica 5
Biomasse 100

TOTALE 150

L’anno in corso, pertanto, vedrà il rilancio delle attività di ricerca e
l’avvio dello sfruttamento della geotermia anche nei Paesi Bassi.

Svezia
L’impiego principale, sebbene ancora molto modesto, è quello per il ri

scaldamento, avviato nel 1986. Un’area geoterrnica a bassa temperatura è
stata localizzata nell’estremo Sud del Paese, nella provincia di Scania, do
ve ad una profondità di 500-800 m si trovano acque a 20-25°C (Alm e
Bjelm, 1995) con le quali funziona un impianto con pompa di calore da
47 MW1, situato alla periferia di Lund. L’energia prodotta è di 960 TJ/a.

Slovenia
La collocazione del Paese, tra le zolle tettoniche Euroasiatica ed Africa

na, fa sì che nella parte orientale si concentri una notevole riserva di energia
geotermica. L’impiego della risorsa in 21 diverse località era, nel 1994, pari
ad oltre 760 TJ, differenziata come indicato nella Tabella 9.5.

L’uso principale è ancora quello legato alle terme, ma si cominciano a
muovere anche i settori del riscaldamento domestico e delle serre. Nella
prima metà degli anni ‘80 sono state avviate una serie di ricerche per ac
quisire informazioni di base come la temperatura delle rocce ed il relativo
gradiente, la conducibilità termica e la concentrazione di elementi radioat
tivi. Gli studi delle temperature in profondità hanno individuato aree dove
gradiente geotermico può arrivare anche a 70°C/km.
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Tabella 9.5.- Impieghi diretti della geotermia in Stovenia (Rajver et aL, 1995).

Potenza installata, MW1 Imp ieghi, TJ/a
RiscaLdamento 9,4 205
Terme 17,4 384
Serre 5,3 72
Processi industriali 0,6 13
Condizionatori 1,4 25
Pompe di calore 2,9 64

TOTALE 37,0 763

Croazia
E situata su due bacini sedimentari, quello dei Dinarici ad occidente e

quello di Pannonia ad oriente, assai diversi per le caratteristiche geotermi

che: il flusso di calore del primo è assai modesto (29 mW/m2), mentre la
parte croata del bacino di Pannonia presenta un flusso di 76 mW/m2, do

vuto ad un differente spessore della crosta terrestre, minore nella parte

orientale. Nonostante le notevoli potenzialità, gli impieghi attuali sono sul

la base di 15 MW1 di potenza installata. E difficile prevedere gli sviluppi

degli impieghi, essendo i siti potenziali di utilizzo (agglomerati urbani,

insediamenti industriali) oggi forniti di altre fonti di energia (gasdotti,

ad esempio) e piuttosto lontani dai campi geotermici.

Bulgaria
Vi sono circa 1000 sorgenti termali che, sino al 1980, venivano quasi

esclusivamente sfruttate per trattamenti terapeutici e centri di vacanza.

Una sola eccezione: negli anni ‘60 era stata avviata un’attività per la pro

duzione di biomasse da microalghe per impieghi farmaceutici, cosmetici e

zootecnici. Gli impianti sono ancora attivi, anche se la produzione è limi

tata al periodo aprile-ottobre (Bojadgieva et al., 1995). Negti anni ‘80 sono

aumentati gli stabilimenti termali e sono stati realizzati impianti di riscal

damento (ambienti ed acqua) e di climatizzazione in diversi complessi tu

ristici e sportivi. Anche l’impiego in agricoltura è cresciuto, portando il

complesso della potenza installata ad oltre 130 MW (Tabella 9.6).
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*Tabella 9.6.- Impieghi diretti della geotermia in Bulgaria (Bojadgieva et al., 1995).

Potenza installata, MW Imp ieghi, TJ/a
Riscaldamento 51,0 221,4
Terme 15,0 98,4
Serre 31,0 165,4
Processi industriali 16,0 74,6
Condizionatori 6,8 56,5
Pompe di calore 13,3 162,0

TOTALE 133,1 778,3

Russia
Alla fine del 1991 l’URSS si è divisa in diverse repubbliche e il sistema

energetico precedente questo evento è stato suddiviso. La Russia si è tro
vata così senza alcune importanti risorse energetiche e senza impianti di
produzione di energia di rilevanza strategica. Gli usi diretti sono per il mo
mento i più diffusi, con una potenza installata di 210 MW, per un energia
di 8180 TJ/a: serre per 340.000 m2 e sei città, per un totale di 220.000
abitanti impiegano, oggi, la geoteimia per il riscaldamento. Gli impianti
termali in funzione sono circa 150. Gli impieghi nell’industria e nell’ac
quacoltura sono ancora modesti (Freeston, 1995) e le prospettive future
sono legate allo sviluppo economico del Paese.

Grecia
La ricerca è stata avviata nel 1970 ed ha dato rapidamente buoni risul

tati, permettendo di localizzare aree geotenniche a bassa ed elevata ental
pia. Lo sfruttamento è ancora modesto, tuttavia 65 ha di serre sono oggi
riscaldati con questi mezzi e vi sono 38 impianti termali in funzione, oltre
ad una grande impianto di riscaldamento a Nea Kessani (Tracia, Grecia
settentrionale), alimentato da un acquifero principale con temperature di
75-80°C situato alla profondità di 300-400 m.

Turchia
Da oltre trenta anni hanno preso avvio le ricerche sulla geotennia, in

dividuando 140 campi geotermici con temperature a testa pozzo superiori
ai 40°C. La potenza installata è di circa 160 MW e gli impieghi prevalenti
sono per il riscaldamento di ambienti e di serre (Mertoglu e Basarir, 1995).
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Uno dei primi impianti è stato quello dell’Università di Dokuz Eylùl, dove

il campus della facolta di medicina e l’ospedale (30.000 m) sono riscal

dati sin dal 1983 con un impianto geotermico. Importante è anche il com

plesso di Gònen (nel Balikesir) che dal 1987 riscalda 1500 appartamenti,

un albergo con 600 camere, 56 concerie artigianali ed una piccola serra

con una potenza di 16,2 MW. Tra l’altro, anche due moschee, a Hayma

na, sono riscaldate con acque a bassa entalpia (43°C), con un apparato av

viato nel 1988 e completato l’anno successivo (Mertoglu e Basarir, 1995).

Israele
Gli impieghi sono ancora contenuti (1200 TJ/a) con poco più del 10%

dedicato alle colture in serra ed il rimanente diviso in parti uguali tra l’ac

quacoltura (allevamento di pesci e crostacei) e l’uso tradizionale per le at

tività termali. Nella prima metà degli anni ‘80 sono state condotte una serie

di ricerche allo scopo di valutare le potenzialità del Paese. Queste hanno

permesso di ricavare, oltre ai valori del gradiente geotermico, una carta

delle temperature del sottosuolo a diverse profondità per passi di 250 m,

sino alla profondità di 3000 m. L’area più promettente è risultata la regio

ne del Kinneret (Mar di Galilea), nel nord del Paese, dove il gradiente geo

termico arriva a 4,5°C/lOOm (Levitte e Olshina, 1985).

Cina
Come si è riferito in una sezione precedente, l’impiego tradizionale, in

Cina, risale a tempi molto antichi, specie per i bagni, l’agricoltura e le te

rapie termali. Con l’ultima crisi petrolifera degli anni ‘70, tuttavia, si è

visto il Paese impegnato in ricerche per lo sfruttamento in chiave moderna

di questa importante risorsa, anche per la produzione di energia elettrica

(Wang et al., 1995). Gli impieghi diretti sono largamente diffusi. Nel

1994 la potenza installata era di oltre 2000 MW1, per una produzione di

oltre 5500 GWh termici, corrispondenti a poco meno di 20000 TJ/a. La

collocazione nella parte sud-orientale della placca euroasiatica fa sì che

essa risenta sia delta placca del Pacifico sia di quella indo-australiana

che hanno prodotto due cinture geotermiche, quella himalaiana e quella

detta dell’anello di fuoco del Pacifico, a cui appartiene anche Taiwan. Il

Tibet meridionale, nella cintura himalaiana, presenta flussi di calore note

volmente alti: 80-100 mW/m2, con punte oltre 300 mW/m2 (Wang et aL,

1995). Anche a Taiwan il flusso termico si mantiene quasi sempre al di
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sopra di $0 mW/m2, come accade nelle altre aree geotermiche. Gli studi
condotti hanno consentito di individuare i principali siti geotermici ed i
possibili tipi di sfruttamento. Il riscaldamento domestico viene effettuato
su oltre 15.000 abitazioni del nord del Paese, dove gli inverni sono parti
colanuente freddi. Un progetto è in corso per il riscaldamento di una parte
della capitale. Le serre sono un buon utilizzatore di questa risorsa, con ol
tre 100 ha situati in corrispondenza dei siti termicamente anomali. Anche
l’acquacoltura risulta essere un settore dove gli impieghi della geoterrnia
sono in espansione.

India
Lo sfruttamento della risorsa è agli inizi, nonostante che nel nord del

Paese vi siano risorse di primaria importanza come quelle di Puga e di
Manikaran. Le condizioni climatiche ed i problemi di sviluppo che l’India
non ha ancora potuto avviare a soluzione, non ultimo il fatto che si tratta di
una nazione di 900 milioni di persone, non hanno favorito le ricerche in
questo settore.

Giappone
Con i suoi $3 vulcani attivi (su un totale di oltre 200), pari al 10% del

totale su base globale, su una superficie che è solo lo 0,27% di quella della
Terra, il Giappone è uno dei siti più ricchi di fenomeni geotermici. Tutta
via l’antico uso delle sorgenti calde per i bagni ed il relax ha rappresentato
un ostacolo per lo sviluppo di altre applicazioni (sia dirette, che indirette),
per il timore che queste potessero compromettere l’uso tradizionale, con
tutti gli interessi economici che da questo dipendono. Inoltre lo sviluppo
di attività come quella della produzione di energia elettrica potrebbero
compromettere la qualità del paesaggio giapponese. Una sintesi degli im
pieghi è data in Tabella 9.7.
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Tabella 9.7.- Impieghi diretti della geotermia in Giappone (Sekioka e Toya, 1995).

Potenza installata, MW Impieghi, TJ/a
Riscaldamento 181 4614
Terme 12 233
Essiccamento per l’agricoltura <1
Serre 52 773
Acquacoltura e zootecnia 35 865
Processi industriali 2 19
fusione neve 28 283
Condizionatori 3 44
Pompe di calore 1 18

TOTALE 314 6849

A differenza di altri Paesi a tecnologia avanzata, in Giappone non pare
vi sia interesse per le pompe di calore, essendone state impiantate solo due,
di piccole dimensioni.

Australia
Gli usi diretti principali sono ancora rivolti alle attività ricreative e ter

mali. Da tempo è nota la potenzialità della parte orientale dell’Australia
per lo sfruttamento della geotermia, e sono state effettuate alcune trivella
zioni dedicate, essenzialmente agli impieghi tradizionali, con le sole ecce
zioni degli impianti di Portland e Quilpie, situati nella parte sud-orientale
(il primo) e centro-orientale (il secondo) del Paese (Burns et al., 1995). Dal
1956 la città di Portland è rifornita di acqua potabile da un acquifero pro
fondo 1400 m, con acqua tra 56 e 59°C, di buona qualità e potabile, dopo
l’eliminazione dell’idrogeno solforato. Sino al 1983, l’acqua veniva passa
ta in torri di raffreddamento, a ventilazione forzata, per renderla più adatta
agli usi domestici. Solo nel 1983 si è pensato di recuperame il calore, im
piegandolo per riscaldare edifici pubblici ed impianti sportivi. Di seguito
la rete di riscaldamento è stata estesa per servire una superficie coperta
di quasi 19.000 m2.

L’acqua ritorna al pozzo di alimentazione dopo aver perso solo 3°C dai
59 di partenza e viene quindi inviata alla torre di raffreddamento per l’e
liminazione dell’idrogeno solforato ed essere, infine, immessa in rete per
la distribuzione idropotabile. La buona qualità dell’acqua (ione cloruro:
140-190 mg/L; ione bicarbonato: 330-465 mg/L; sodio: 200-250 mg/L;
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solidi disciolti totali: 640-780 mg/L; durezza totale: 30-110 mg/L come
CaCO3) ha evitato problemi di corrosione o di incrostazioni delle condot
te e degli impianti di distribuzione, anche per la cura nella scelta di mate
riali. Il risparmio è dell’ordine dei 200.000 US$/a.

Altri impieghi diretti sono, ad oggi, comunque, assai limitati, e si ridu
cono alla fornitura di acqua calda per una cartiera a Traalgon (Victoria
orientale); successivi tentativi, recenti, sono per il momento abortiti. Inte
ressante, anche se non ancora in sfruttamento, la scoperta di hot diy rocks
nel Cooper basin, dove è in progetto un impianto pilota per la produzione
di energia elettrica.

Nuova Zelanda
Gli impieghi diretti sono ancora assai limitati, essendo l’indirizzo pre

valente ancora rivolto alla produzione elettrica. Negli anni ‘50, comunque
venne realizzata la prima applicazione, su scala industriale, del calore di un
fluido geotermico in una cartiera di Kawerau. Sempre a Kawerau due cen
trali elettriche da 5,9 MWe complessivi funzionano con acqua a 170°C che
alimenta anche gli impianti di una fabbrica per l’essiccamento del legno,
con una potenza di 3,2 MW fornendo 100.000 m3/a di prodotto (Free
ston, 1995). Essendo gli impianti in funzione per 24 li al giorno, per
340 dIa, il fattore di carico è superiore a 0,9. Un impianto simile funziona
anche ad Ohaaki.

Canada
Prima del 1973, il potenziale geotermico del paese era sconosciuto. La

crisi del petrolio costrinse le autorità di governo a cercare fonti alternative,
anche per la produzione di energia elettrica, lanciando un apposito pro
gramma (Geotherrnal Energy Programme 1976-1986). La conoscenza ac
quisita della struttura geologica del Canada aveva indirizzato le ricerche
verso il complesso vulcanico recente Meager Mountain (British Colum
bia) e nella Piattaforma occidentale. In particolare nella formazione Mea
ger Mountain venivano localizzati campi geotermici di notevole potenza,
adatti anche per la produzione di elettricità (Jessop et al. 1991). Il calo dei
prezzi del petrolio dopo il 1986 ha portato ad un raffreddamento degli in
teressi, con la conseguenza che lo sfruttamento di questa risorsa rimane
ancora oggi estremamente modesto. La disponibilità di energie alternative
a basso costo non ha favorito la ricerca in questa direzione. Negli ultimi
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anni sono stati tagliati i fondi governativi per la ricerca, mentre le compa
gnie private non hanno ancora imboccato la strada della geotermia, consi
derata un investimento a rischio a causa del basso livello di conoscenza di
base sviluppato sull’argomento. Solo un piccolo numero di progetti è ar
rivato a compimento. Interessante è quello di Springhili, nella Nuova Sco
zia, dove una miniera di carbone abbandonata a seguito di un disastro
accaduto nel 1958, è stata allagata per fornire energia, con una pompa
di calore, per alcune lavorazioni industriali. Un sistema di pompe di calo
re è stato installato all’Università di Carleton (Ottawa, Ontario) dove ac
qua a 9,5°C proveniente da locali formazioni sedimentarie viene portata
60-65°C per riscaldare tutti gli edifici, con un risparmio annuo di oltre
500 milioni di lire. Alcuni “incidenti di percorso”, come quello di Surn
merland (British Columbia), dove la profondità della risorsa ne ha reso,
per il momento, antieconomico lo sfruttamento, hanno contribuito a ritar
dare lo sviluppo delle ricerca geotermica e delle sue applicazioni dirette
(Freeston, 1995).

USA
Negli Stati Uniti la situazione è più dinamica, ed il settore è relativa

mente sviluppato, presentandosi attualmente in lenta espansione (Tabella

9.8).

Tabella 9.8.- Impieghi diretti della geotermia negli USA (Lienau et al., 1995).

Potenza installata, MW Impieghi, TJ/a

Riscaldamento 169 138$
Terme 71 1606
Essiccamento per l’agricoltura 20 299
Serre 81 709
Acquacoltura e zootecnia 64 1360
Processi industriali 24 332

fusione neve <1 3
Condizionatori <1 5
Pompe di calore 1444 8188

TOTALE 1874 13890

Negli Stati Uniti, anche se con un certo ritardo, la geoterrnia ha comun

que fornito spunti per soluzioni innovative in diversi campi, molte delle
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quali sono ancora allo stato sperimentale. Una di queste è l’impiego diretto
di fluidi geotennici nei processi di heap leaching, ovvero tisciviazione in
cumulo, con cianuri, per l’estrazione dell’oro dal minerale aurifero. A Va
le, nello stato dell’Oregon, già da oltre 10 anni vengono prodotti funghi in
ambienti climatizzati con la geotermia. In particolare, il raffreddamento dei
reparti di scelta, confezionamento e conservazione viene effettuato con im
pianto da 703 kWt di potenza, funzionante con una miscela refrigerante
bromuro di litio-acqua. Nel Nevada vengono essiccate le cipolle, senza
rischi di incendio, senza decolorazioni del prodotto e con notevole conte
nimento dei costi, grazie alla disponibilità di fluidi geotermici (Culver,
1992).

Le pompe di calore hanno ricevuto maggiore attenzione, in questi ulti
mi anni (Figura 9.2), specie negli stati del sud e dell’ovest, dove risorse a
bassa ed a moderata temperatura (20-150°C) sono largamente diffuse sul
territorio. Un accurato inventano delle risorse geotermiche è già stato mes
so a punto ed aggiornato di recente. Sono anche stati individuati 150 nuovi
siti dove si ritiene conveniente avviare attività di sfruttamento diretto. Il
successo delle pompe di calore è dovuto al notevole risparmio di energia
non rinnovabile che permettono sia per il riscaldamento invernale che per
il condizionamento estivo. E stato osservato come un’abitazione tipo ridur
rà il picco di richiesta invernale di 5kW e di I kW quello estivo. Su un
sistema di 200.000 abitazioni fornite di pompa di calore, questo compor
terà il risparmio di una nuova centrale termoelettrica da 1000 MW, con
tutte le emissioni di anidride carbonica, di ossidi di azoto e zolfo, di me
talli pesanti, ecc. ad essa associate.

A costi attuali, il sovrapprezzo di un impianto di climatizzazione con
pompa di calore (attorno ai 2000 US$), viene recuperato in meno di 5 an
ni (Lienau et al., 1995). Inoltre, alcune compagnie produttrici di energia
elettrica, arrivano a rimborsare sino a 1000 US$ per le spese di installazio
ne delle pompa di calore. E evidente che il potenziale d’impiego della ri
sorsa geotermica negli Stati Uniti è assai elevato, anche se risulta ancora
compresso per la grande disponibilità di fonti di energia a basso costo.
L’attenzione ai problemi di conservazione ambientale, tuttavia, unita alla
possibilità di ridurre le spese di riscaldamento e climatizzazione, fa preve
dere un notevole sviluppo delle pompe di calore, nel prossimo futuro.

La rassegna potrebbe continuare, ma senza grandi novità in quanto in
Africa, America Centrale e Sud America la geotermia degli usi diretti è,
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Figura 9.2.- Andamento degli usi diretti dell’energia geotemiica negli USA (Lienau
etal., 1995).

praticamente, senza storia, se si escludono gli impieghi tradizionali delle
acque termali di cui si è parlato nell’apposita sezione.

Come si può rilevare da quanto sopra riferito, in linea generale l’ap
proccio alla geotermia, in chiave moderna, è ancora in una fase iniziale:
la disponibilità, a buon mercato, di fonti energetiche, magari non rinnova-
bili, ma apparentemente più accessibili (Miller, 1994), ne ha ritardato il
cammino proprio nei Paesi tecnologicamente più avanzati. Laddove la di
sponibilità di risorse economiche è maggiore, l’alternativa non è stata, al
meno sino ad oggi, sufficientemente interessante. Nei Paesi in via di
sviluppo, essendo la geotermia qualcosa di difficilmente esportabile (o
asportabile !), gli ostacoli derivano dalla mancanza di mezzi e tecnologie
per avviarne lo sfruttamento che, in certe condizioni, potrebbe contribuire
a migliorare le condizioni di vita delle popolazioni.



Prodttione di elettricitò

In occasione del Congresso Mondiale sulla Geoterrnia che si è tenuto a
Firenze nel maggio 1995, Huttrer (1995) ha presentato una interessante
sintesi sullo stato dell’arte, nel mondo. I dati aggiornati al gennaio
1995, con il raffronto 1990 e la proiezione al 2000, sono riassunti nella
Tabella 9.9.

Tabella 9.9.- Potenza installata (MWe) in centrali geotermoelettriche nel mondo
(Huttrer, 1995; con modifiche). In ordine decrescente su base 1995.

Paese 1990 1995 2000
USA 2775 2817 3395
Filippine 891 1227 2152
Messico 329 728 753
Italia 545 642 900
Giappone 215 414 600
Indonesia 145 310 1080
Nuova Zelanda 283 305 440
EI Salvador 95 105 175
Costa Rica 0 60 170
Islanda 45 49 —

Kenya 45 35 —

Nicaragua 35 35 —

Cina 19 29 81
Turchia 21 21 125
Russia 11 11 110
Portogallo (Azzorre) 3 8 14
Francia (La Guadalupa) 4 4 —

Grecia 2 2
Argentina 0,7 0,7
Tailandia 0,3 0,3
Australia 0 0,2

TOTALI 5835 6791,2 10.014

Il quadro che risulta dalla tabella che precede è notevolmente diverso da
quanto risulta dagli impieghi diretti. E importante rilevare la tendenza de
gli ultimi anni che vede, in un decennio, quasi il raddoppio della potenza
installata, che, tuttavia, si mantiene in quota fortemente minoritaria rispetto
alle altre fonti energetiche impiegate nella produzione di elettricità. La
classifica su base 1995, inoltre, permette di individuare in quali Paesi lo
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sfruttamento sia più spinto, fatto questo che può fornire un criterio di se
lezione ai fini di un approfondimento degli aspetti relativi ai problemi di
impatto ambientale. Di seguito si cercherà di descrivere, seppure in sinte
si, i sistemi di produzione in atto in quei Paesi che hanno una potenza in
stallata superiore ai 20 MWe.

USA
Sebbene partiti molto dopo le esperienze pionieristiche italiane, gli Stati

Uniti d’America, dopo un avvio in sordina (nel 1960 la potenza installata
era di soli 11 MW), hanno dato grande impulso allo sfruttamento geoter
moelettrico come mostrato nella Figura 9.3. La crescita maggiore è stata
durante tutto il decennio tra il 1979 ed il 1989. La California è lo stato
dove si è osservata la maggiore crescita, seguito, a distanza, dal Nevada.
Al 1994, il peso degli impianti californiani era pari al 9L1% del totale e
quelli del Nevada fornivano il 6,9% (Di Pippo, 1995).

Il contributo della geotermia alla produzione di elettricità è arrivato allo
0,31% del totale nel 1990, per poi attestarsi sullo 0,25%, su base federale.
Le località della California e del Nevada dove sono installati gli impianti
sono indicate nella Figura 9.4. Gli impianti di The Geysers, in California,
poco più di 100 km N di San Francisco, sono quelli dove, dal 1960, è stata
installata, complessivamente la potenza maggiore: ben 1989 MW. Con il
tempo, però, le portate di vapore di questa zona sono andate diminuendo
costantemente tanto che, nel 1991, la potenza disponibile si era ridotta a
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1326 MW, nel 1992 a 1221 e nel 1993 a 1193 MW (Di Pippo, 1995).
Anche il prezzo pagato dalle società che impiegano il vapore per produrre
l’elettricità ha subito diverse oscillazioni nel tempo. Nel 1960 il prezzo
pagato dalla compagnia più importante operante a The Geysers (la Pacific
Gas & Etectric Cornpany) era di 2 US$ per MWh, ma le crisi petrolifere
del 1973 e del 1979 hanno causato aumenti di prezzo che, verso la metà
degli anni ‘$0 era di quasi 40 U$$/MWh. Dopo il 1987 il prezzo ha oscil
lato attorno ai 15-22 dollari per MWh

Verso la fine degli anni ottanta vi è stata una notevole espansione alla
Imperial Valley (che comprende gli insediamenti geotermoelettrici di East
Mesa, Heber e Salton Sea, Figura 9.4), portando la potenza installata in
quelle località ad oltre 402 MW, con ben 92 “unità” costituite, ciascuna
da una turbina accoppiata ad ttn generatore. A Casa Diablo vi sono tre
piccoli impianti da 7, 10 e 10 MW, mentre a Honey Lake Valley si supe
rano di poco i 30 MW. A Coso vi sono tre impianti (9 unità) per un totale
di 240 MW. Altri 240 MW sono in programma per il 2000. Alle Hawaii vi
è solo una centrale da 25 MW, ma altre due (una uguale ed una da 30
MW) sono in programma. Nel Nevada la potenza attuale è di poco inferio
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NEVADA
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THE GEYSERS .I HDNEV LAKE STEAM8OATN
VALLEY

N Las Vegas
CASA UIABLO N 0

San Francisco

Los U.S.A.

SALTON SEA
EAST MESA
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CALIFORNIA

Figura 9.4.- California e Nevada: ubicazione degli impianti geotermoelettrici.
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re ai 200 MW, su 10 centrali (50 unità), ed altrettante, per una potenza di
205 MW sono in programma. Nello Utah vi è una centrale da 20 MW,
avviata nel 1984 che, con altre tre piccole, arriva a 31 MW. Progetti in
Alaska, Nuovo Messico ed Oregon per 75 MW sono in corso di realizza
zione. Una sintesi dei piani di sviluppo statunitensi per l’anno 2000 è data
in Tabella 9.10.

Tabella 9.10.- Piani di sviluppo della produzione elettrica con la geotermia negli
USA, divisi per stato (potenze installate in MW; da Di Pippo, 1995).

Anno California Nevada Hawaii Oregon Utah Alaska N. Messico Totalc

1994 2565 196 25 0 31 0 0 2817

piano 242 205 55 60 0 15 1 578

2000 2 807 401 80 60 31 15 I 3395

I valori di cui alla tabella che precede sono, tuttavia, piuttosto ottimisti
ci, in quanto non tengono conto della differenza che esiste tra potenza in
stallata e capacità reale di produrre energia elettrica. A questo, si devono
aggiungere le perdite di potenza dovute alle cadute di produzione verifica-

tesi a The Geysers. Secondo recenti stime, per l’anno 2000 la potenza reale

degli impianti USA dovrebbe essere di poco superiore a 2200 MW.

fihpine
L’arcipelago delle Filippine deriva dalla collisione di due distinte plac

che, quella del Pacifico e quella del mar della Cina meridionale, dove due
zone di subduzione opposte hanno prodotto una linea di discontinuità (Fa

glia delle Filippine) che si estende da nord-ovest a sud-est attraversando le

isole di Luzon, Leyte e Mindanao, con una serie di vulcani pliocenici e del
Quaternario (Sussman et al., 1993). Molti sistemi geotermici sono in cor
rispondenza di vulcani estinti e due si trovano associati a vulcani attivi

(Cagua ‘e Pinatubo). Si tratta di sistemi ad alta temperatura (>240°C) che

hanno permesso alle Filippine di divenire il secondo produttore mondiale

di energia elettrica con impianti geotermici, nonostante che abbiano avvia

to l’attività solo 30 anni fa (nel 1967), quando, a Tiwi (isola di Luzon),

vennero accese alcune lampadine con un piccolo generatore mosso dal va

pore di un pozzo sperimentale (Sussman et al., 1993). La produzione di
elettricità iniziò nel 1977, a Tongonan, con un impianto da 3 MW, a cui

seguirono, due anni dopo, due centrali da 110 MW ciascuna a Tiwi ed

a Makiling-Banahaw (Mak-Ban o Bulalo). Nel 1980 la potenza installata
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a Tiwi e Mak-Ban venne raddoppiata, ed un impianto da 4,5 MW venne
installato a Palimpinon. Vennero quindi scoperti altri campi di vapore, Co
me quello di Bacon-Manito (Bac-Man) e messi in attività altri impianti.

Nel 1997 la potenza installata era già importante (oltre 1440 MW), spe
cie se si tiene conto delle dimensioni del Paese. li campo geoteimico del
monte Bulalo (Mak-Ban), nell’isola di Luzon, 70 km SE di Manila, ha cir
ca 90 pozzi in produzione su di una superficie di 7 km2 ed è stato scoperto
nel 1972. Nel 1991 il fluido veniva estratto con una portata di 1250 kg/s e
circa il 60% veniva reiniettato nel serbatoio (San Andrés e Pedersen, 1993).
Il campo di Tiwi è del tipo liqtiid-dominated ed è stato il primo al mondo, di
questa categoria, a superare i 160 MW di potenza (Gambili e Beraquit,
1993). Un altro sito importante è Tongonan, sull’isola di Leyte, sempre
di tipo Iiquid-dominated, dove un impianto da 3 unità da 37,5 MW ciascu
na è in funzione sin dal giugno 1983 e sono in corso progetti per oltre 500
MW, che vanno ben oltre il fabbisogno locale, permettendo l’esportazione
di elettricità nelle vicine isole di Luzon e Cebu (Sarmiento et al., 1993).
Anche l’isola di Negros, nella parte meridionale ha importanti risorse, co
me il sistema geotermico di Palinpinon, messo in produzione nel 1985.

I razionamenti di elettricità verificatisi all’inizio degli anni ‘90 nella
capitale e l’aver concesso a compagnie private contratti del tipo Build
Operate-Transfer (30T) hanno contribuito ad un rilancio dello sfrutta
mento di questa risorsa al punto che nuovi impianti geotermoelettrici sono
in fase più o meno avanzata di costruzione a Luzon ed in altre isole del
l’arcipelago (Leyte, Negros, Mindanao; Figura 9.5).

Huttrer (1995) ha ricordato come questa notevole espansione, in tempi
piuttosto brevi, non sia stata esente da problemi, alcuni dei quali sono stati
risolti solo in parte. Tra questi sono da mettere in evidenza:
• la corrosione causata dall’acidità di alcuni fluidi geotermici;
• le incrostazioni di silice o di calcite nei pozzi di perforazione;
• il dover rimediare agli errori dovuti alla collocazione dei pozzi di rei

niezione, rispetto a quelli di produzione.
Il tutto per mantenere alti ed economicamente convenienti i livelli di

produzione. Inoltre, sono stati affrontati i problemi di mitigazione dell’im-
patto ambientale degli impianti, tra cui:
• la drastica riduzione delle emissioni liquide nei corpi idrici di superficie;
• la riduzione delle emissioni gassose dovute ad una alta componente, nei

fluidi, di gas non condensabili.
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Figura 9.5.- Impianti in fase di realizzazione nelle Filippine (i numeri indicato la po
tenza, in MWe, per ciascuna nuova centrale elettrica).

Nel campo di geotermico di Bulalo, in particolare, è stato sperimentato
con successo il sistema di abbattimento dell’H2S con il metodo della bio
cide-assisted oxidation (BIOX; Gallup, 1994). Tutto ciò fa delle Filippine
un interessante punto di riferimento, sia per gli aspetti tecnici riguardanti le
operazioni di perforazione di nuovi pozzi, sia per la progettazione delle
macchine, sia per l’ottimizzazione della resa degli impianti ed anche per
la messa in opera di alcune soluzioni particolarmente interessanti come
il recupero della silice dalle salamoie esauste. La ricchezza di risorse delle
Filippine è stata l’occasione che ha attivato un notevole sforzo di coope
razione internazionale che ha coinvolto l’Italia insieme agli Stati Uniti
d’America, al Giappone, l’Islanda, la Nuova Zelanda con il supporto di

agenzie delle Nazioni Unite.

Messico
Nel 1954 venne trivellato il primo pozzo a Pathé (Hidalgo), dove nel

1959 iniziò la produzione di elettricità con una piccola centrale da 3,5
MW (Suàrez et al., 1995). Per la produzione su grande scala si dovrà at
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Figura 9.6.- Aree geotermiche dove sono installati o sono in fase di realizzazione
impianti per la produzione di energia elettrica in Messico.

tendere l’aprile del 1973 quando, a Cerro Prieto, nella Baja California,
venne avviata una unità da 37,5 MWe (Lippman et al., 1991). Cerro Prie
to resta ancora oggi il campo più importante del Paese. Con il rapido svi
luppo di questi ultimi venti anni, la geotennia produce oggi, annualmente,
circa 5800 GWh su un totale di 127.000 (qualcosa più del 4,5%), con oltre
750 MWe di potenza installata. Il rimanente proviene, per la maggior par
te, dai combustibili fossili (70,5%), dalle centrali idroelettriche (2 1%) e dal
nucleare (4%). Tutti gli impianti geotermoelettrici sono in funzione. La
localizzazione delle aree in sfruttamento (Cerro Prieto, Los Azufres, Los
Humeros e La Primavera) è indicata nella figura 9.6.

Nella Tabella 9.11 sono indicati gli impianti in servizio al dicembre
1994. A questi vanno aggiunti sviluppi per quasi 180 MW a Cerro Prie
to, 150 a Los Azufres (Michoacàn), 43 a Los Humeros (Puebla) e 50 a
La Primavera, con i programmi di sviluppo sino a tutto il 1999.
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Tabella 9.1 1.- Impianti geotermoetettrici in Messico, in funzione al dicembre 1994
(Quijano-Leén e Gutiérrez Negrin, 1995).

Campo geot. Centrale e Uniti Anno di avvio Potenza installata Produzione
MW GWh/a

Cerro Pneto CPI U-I 1973 37,5 287

U-2 1971 37,5 317

U-3 1979 37,5 270

U-4 1979 37,5 318

U-5 1982 30 177

(‘P1! U-l 1986 110 958

U-2 1987 110 879

CP-l1I Ui 986 110 869

L-2 1987 110 947

Los Azuftes U-I 1982 5 41

LI 1982 5 44

U-3 1982 5 41

U-4 1982 5 44

U-5 1982 5 43

U-6 1986 5 43

U-7 198$ 50 280

U-8 1989 5 43

U-9 1990 5 43

U-10 1992 5 18

U-ll 1993 1,5 2

U-12 993 1,5 1

Los Humeros Ui 1990 5 42

L-2 1990 5 37

L-3 1991 5 41

L’-4 199! 5 33

U-5 1992 5 41

U-6 1994 5 -

U-7 1993 5 18

Nonostante le difficoltà economiche che il paese sta attraversando, gli
investimenti per lo sfruttamento di questa risorsa non hanno subito rallen
tamenti.

Giappone
Pur avendo una storia piuttosto lunga, iniziata nel 1925 a Beppu (Isola

di Kyushu), a livello sperimentale, il Giappone ha proceduto con molta
lentezza in materia di sfruttamento della geotermia per produrre energia
elettrica. Si deve attendere sino al 1966 per vedere la messa in produzione
della centrale di Matsukawa (23 MWe) a cui seguì, l’anno successivo, l’av
vio della centrale di Otake (da 13 MW0; Ranano et al., 1991; Yamaguchi
et al., 1995). Non vi furono novità sino al 1974, anno in cui le applicazioni
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in questione ripartirono con un nuovo, decisivo impulso. La prima crisi
pettolifera del 1973 fu l’evento della svolta, che portò una forte accelera
zione della ricerca di nuove risorse, che hanno peniìesso di avere, al gen
naio1998, oltre 520 MW di potenza installata complessiva. Interessante
sottolineare che, mentre per l’anno 2000 sono in programma altri 70
MW, per il 2010 il Giappone ha progetti sino a ben 2800 MW. Inoltre,
ghì verso la fine degli anni ‘70 il Giappone aveva installato impianti di
tutti i tipi, dal vapore secco al ciclo binario e aveva avviato importanti ri
cerche in direzione dello sfruttamento dei sistemi a secco (HDR) ed addi
rittura del magma (Di Pippo, 1980). Questo allo scopo di mantenere, a
livello tecnologico, una posizione di primaria importanza che permettesse
al Paese di esportare tecnologia (cosa che è avvenuta, ed è tuttora in corso,
come in molti altri campi). Nonostante tutto, comunque, la produzione di
energia elettrica con la geotennia, pur avendo un certo rilievo su scala lo
cale, non arriva allo 0,2% del totale (60,5% da combustibili fossili; 11,5%
idroelettrica; 27,8% nucleare). Le aree in sfruttamento si trovano nell’isola
di Hokkaido, nella regione del Tohoku (nella parte settentrionale dell’isola

Hokkido
Onuma -‘

TDHDKU Matsukawa

Kakkunda Uenotai

Onikobe

Hcnhu
Suginoi Tokyo

Takenou GIAPPONE

Otake & Hatchobaru

Kyuhu
Figura 9.7.- Aree in produzione in Giappone.
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di Honshu, la maggiore dell’arcipelago giapponese) e nell’isola di Kyushu
(Figura 9.7).

Maggiori dettagli sugli impianti giapponesi in funzione alla fine del
1994 sono riportati in Tabella 9.12. A questi vanno aggiunte le tre centrali
installate ella regione del Tohoku, da 30, 50 e 65 MW e le altre tre di
Kyushu (30, 30 e 25 MW) divenute operative tra il 1995 ed il 96.

Tabella 9.12.- Centrali geotermoelettriche giapponesi, al dicembre 1994 (Yamaguchi
etat, 1995).

Ubicazione Nome della Anno di avvio Potenza installata Energia prodotta
centrale MW GWh/a

Hokkaido Mori 1982 50 176
Tohoku Matsukawa 1966 23 165

Onurna 1974 10 70
Onikobe 1975 25 93

Kakkonda 1978 50 375
Uenotai 1994 27 42

Kyushu Ota ke 1967 13 100
Hatchobaru 1977 55 328
Hatchobaru 1990 55 363

Suginoi 1981 3 10
Takenoyu 1991 0,2 0

L’impianto di Takenoyu, come quello da 0,1 MW del Kirishima Inter
national Hotel (non riportato in tabella) sono praticamente dei gruppi elet
trogeni, con i quali utenti di piccole dimensioni provvedono al proprio
fabbisogno. Con la centrale di Uenotai, avviata nel 1994, sono stati affron
tati anche i problemi della minimizzazione d’impatto sul paesaggio, a cui i
giapponesi tengono molto. A questo scopo, tra l’altro, sono state introdotte
torri di raffreddamento più basse, aumentando il numero delle celle ed im
piegando circolazione d’aria forzata, in analogia a quanto adottato anche
nelle centrali elettriche toscane.

Indonesia
Sebbene oggi la potenza installata sia, in Indonesia, ancora contenuta

(seppur non trascurabile: 310 MW) il piano di sviluppo per il quinquennio
1994-99 prevede di superare 1000 MW. In Indonesia si trova il campo di
Kawah Kamojang, uno dei quattro al mondo a vapore secco (come Larde
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rello). Le politiche del governo attuale prevedono che al gestore pubblico
si possano affiancare anche compagnie private, alle quali vengono offerti
particolari incentivi al fine di favorire l’afflusso di capitali e di tecnologie
necessarie allo sviluppo della geotermia.

Nuova Zelanda
Gli impianti sono situati nella parte centrale dell’isola del Nord, a NE

del lago Taupo (figura 9.8). La centrale di Wairakei, avviata nel 1958 e
completata neI 1963, dispone di 9 unità (6x1 1,2 e 3x30 MW), per una po
tenza complessiva di 157 MW ed una produzione annua di oltre 1300
GWh; a circa 10 km da Wairakei è stata avviata una centrale da 18
MW, nel campo di Rotokawa. Altre 4 unità compongono la centrale di
Ohaaki (Reporoa), realizzata nel 1989, con una potenza di 114 MW
(2xl 1,2 e 2x46 MW) ed una produzione di 919 GWh/a. Gli impianti di
Kawerau sono di piccole dimensioni, per un totale di 16 MW ed una pro
duzione di 100 GWh/a.

Negli ultimi anni non vi è stato sviluppo della geotermia per la produ
zione di energia elettrica a causa della profonda ristrutturazione dell’indu

KwrLJ

Wir’ki

L. Taupo

fr
Isola del Nord

WiIIirigtori

Nuova Zelanda

Figura 9.8.- Campi geotermici nell’Isola del Nord (Nuova Zelanda).
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stria elettrica nazionale ed anche per il basso costo dell’energia, che non
offre, ancora, particolari attrattive per gli investitori. A ciò si aggiunga
che a Wairakei la produzione di vapore è calata ad un ritmo del 4% all’an
no per la riduzione di temperatura del fluido. Anche la pratica della reinie
zione è stata potenziata e si attendono effetti positivi. A Ohaaki le cose non
sono andate meglio e l’impianto rischia la chiusura anticipata (prevista per
il 1999) a causa della diminuzione di pressione del vapore, a meno che non
si riescano a sfruttare risorse più profonde dove sono state trovate alte tem
perature (270-310°C; Huttrer, 1995).

Li Salvador
Nonostante l’avvio dell’esplorazione geoterniica fosse iniziato negli an

ni ‘60, solo nel 1975 il primo impianto inizia a produrre elettricità, a Ahua
chapàn (nella parte occidentale del Paese, verso il confine con il
Guatemala), a 5 anni dall’avvio dei lavori di costruzione (Dickson e fanel
li, 1993). Si tratta di una centrale da 30 MWe del tipo “single flash”. Nel
1976 la potenza viene raddoppiata con un impianto simile, e nel 1980 en
tra in servizio una centrale a doppio flash da 35 MWe, portando la potenza
installata a Ahuachapàn a 95 MWe. Nessuna di queste unità è fornita di
sistemi di reiniezione del fluido esausto. Solo negli ultimi si è posto il pro-

Figura 9.9.- Ruolo della geotermia nella produzione di energia elettrica a Ei Salvador
(Campos, 1995).
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biema della reiniezione, a causa della caduta di pressione del vapore che
ha causato una riduzione dell’ordine del 30-50% della produttività della
centrale di Ahuachapàn (Ripperda et al., 1991). Nel 1992 due unità da
5 MW ciascuna sono state messe in produzione nel campo di vapore di
Berlin (nella provincia di Usulatan; Huttrer, 1995). Dato il livello dei con
sumi elettrici di EI Salvador, la geotermia ha pur sempre rappresentato una
componente importante tra i mezzi di produzione di energia elettrica (Fi
gura 9.9).

In situazioni come quella di EI Salvador, le fonti rinnovabili di energia
potrebbero arrivare a soddisfare l’intero fabbisogno, riscattando il Paese
dalla dipendenza dal petrolio.

Costa Rica
La prima centrale è stata messa in produzione nel marzo 1.994, dopo 10

anni di ricerche e trivellazioni, nel campo di vapore di Miravalles, nel NW
del Paese (Huttrer, 1995). Si tratta di una unità da 55 MW, in grado di
produrre oltre 400 GWhla, alla quale se ne è aggiunta, sempre nel 1994,
un’altra da 5 MW per 37 GWh/a. Altre 2 unità da 55 MW sono in pro
gramma per il biennio 1997/98. 1 consumi di elettricità sono modesti e
la geoterrnia permette di far fronte a circa il 25% delle necessità. Il contri
buto maggiore proviene dalle centrali idroelettriche, mentre quelle a com
bustibili fossili sono relegate ad un ruolo secondario (attorno al 10% del
fabbisogno).

Islanda
Gli impieghi della geotermia, in Islanda, sono essenzialmente di tipo

“diretto”, anche perché questo è uno dei rari casi dove l’offerta di ener
gia elettrica supera la domanda, anche per la grande disponibilità di acqua
e di centrali idroelettriche. I siti di produzione sono tre: Bjornaflag, Krafla
e $vartsengi. La centrale più vecchia, quella di Bjomaflag è entrata in eser
cizio neI 1969 ed è ancora in produzione con una unità da 3 MW. A Kra
fla, dal 1977, funziona un impianto da 30 MW che è sopravvissuto a nove
eruzioni vulcaniche ed a numerosi terremoti, oltre che agli attacchi della
corrosione e delle incrostazioni causate dall’infiltrazione di emanazioni
vulcaniche nel campo di vapore (Ruttrer, 1995). Nonostante tutto que
sto, l’impianto viene arrestato per circa 4 mesi all’anno, quando l’offerta
di energia elettrica supera la domanda. A Svartsengi vi sono alcune turbi-
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ne di piccola potenza, per un totale di 16 MW. Oltre a quanto sopra, vi è
una installazione da 500 kW presso le saline di Reykjanes, che serve al
fabbisogno di quella attività industriale. E importante sottolineare che co
munque una potenza installata di quasi 50 MW non è cosa da poco per una
nazione di poco più di 220.000 abitanti.

Kenya
Nel 1981 venne messa in servizio la prima unità da 15 MW presso la

centrale di Olkaria, a cui ne seguirono, nel 1982 e 1985, altre due di ugua
le potenza, portando la potenza installata a 45 MW (Huttrer, 1995). Attual
mente la potenza effettiva si è ridotta, complessivamente a 31 MW,
probabilmente per problemi di manutenzione e controllo, e forse anche
organizzativi e finanziari, dovuti all’avvio di riforme che stentano a decol
lare. La fase di transizione, avviata in questi anni, non sembra ancora giun
ta a compimento, cosicché anche i progetti di sviluppo del settore ne hanno
risentito.

Altri
Nelle altre nazioni, la geotermia per la produzione di energia elettrica è

ancora assai poco utilizzata o a livello di ricerca. In Nicaragua vi è un solo
impianto in funzione, avviato con una potenza di 35 MW, successivamen
te portata a 70 MW, nel campo di Momotombo che, comunque riesce a
dare un contributo importante alle necessità del Paese (Dickson e Fanel
li, 1993). In Cina, la sola regione autonoma del Tibet, ha una potenzialità
di installazione di almeno 1000 MWe, mentre nella regione di Tatun, a
Taiwan ve ne sono almeno altri 100. La centrale più importante della Cina
è a Yangbajing (Tibet), dove vi sono 9 piccole unità in grado, oggi, di
sviluppare una potenza di oltre 30 MWe effettivi, alimentate da fluidi di
bassa profondità (circa 200 m), a 140-160°C (Huttrer, 1995, 1996). La cen
trale di Yangbajing riesce a far fronte a circa la metà del fabbisogno della
città di Lhasa, capitale dello Xizang, sulla catena dell’Himalaya. In Tur
chia, nei pressi di Kizildere nel 1984 è entrata in servizio una centrale
da 20 MW, dopo 16 anni dall’avvio dell’esplorazione e quasi 10 dal pri
mo impianto pilota; altri campi di notevole potenza sono già stati indivi
duati ed il loro sfruttamento è in programma. In Russia l’unica centrale
in funzione è quella di Pauzhetskaya, situata nell’estremità meridionale
della penisola della Kamchatka, avviata nel 1967 con un impianto a ciclo
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binario da 0,5 MW, che consta oggi di tre unità (due da 2,5 ed una da 6
MW; Kononov, 1992). Il Portogallo ha mosso i primi passi alle Azzor
re, dove, dal 1980 è in funzione, al campo di vapore di Pico Vermelho,
nell’Isola di Saò Miguel una centrale da 3 MW azionata da un sistema a
flash singolo a scarico libero. Durante i primi dieci anni di attività la pro
duzione di elettricità è stata modesta e variabile per problemi di incrosta
zione dei pozzi. Negli ultimi anni, tuttavia, la produzione è divenuta più
regolare, tanto da incoraggiare l’installazione (nel marzo1994) di due uni
tà da 2,5 MW in una nuova centrale (Central Geotérrnica da Ribeira
Grande), mentre sono in programma altri tre gruppi da 2,2 MW, da realiz
zare entro il 199$. In questo modo la geotermia sarà in grado di far fronte a
poco meno della metà del fabbisogno di energia elettrica dell’Isola di Saò
Miguel (Ponte, 1997). La Francia ha, per il momento, un solo impianto da
4 MW alla Guadalupa, nel campo di vapore La Bouillante (Dickson e Fa
nelli, 1993). In Grecia, sull’isola di Milo (Cicladi), nel 1986 è stato messo
in funzione un impianto pilota da 2 MW azionato da un fluido a 225°C e
25 bar (Christanis e Seyrnour, 1995); la piccola centrale è stata chiusa nel
198$ per i fastidi che arrecava ai residenti (Huttrer, 1996), dovuti soprat
tutto alle emissioni di idrogeno solforato. In Argentina è stato attivato nel
1988, a Copahue, nella provincia di Neuquén, vicino al confine con il Cile,
un impianto pilota da 670 kW (Dickson e Fanelli, 1993). Il campo geoter
mico si trova sulle Ande, ad una altitudine di 2000m, in prossimità dell’o
monimo vulcano dove tre pozzi della profondità di 1000-1400 m hanno
raggiunto uno strato di rocce vulcaniche molto fessurate contenenti un si
stema del tipo liquid-dominated a 230°C. La centrale è a ciclo binario ed
impiega un fluido di lavoro a base di isopentano ed è alimentata da 6,7 t/h
di vapore saturo a 171°C, con l’$% di gas non condensabili (Ruttrer,
1996).

Nonostante che, sulla scena mondiale, l’energia elettrica prodotta con la
geotermia sia prossima allo 0,4% del totale (Barbier, 1997a), la tendenza
di medio-lungo periodo sembrerebbe favorevole e dà ampio spazio ad uno
sviluppo delle applicazioni, se non altro perché i combustibili fossili saran
no sempre meno disponibili alle condizioni ed ai prezzi attuali. Si è visto
come le crisi petrolifere siano state efficaci nel rilanciare lo sfruttamento di
fonti di energia alternative. Inoltre, nei Paesi in via di sviluppo, dove i con
sumi sono ancora contenuti, il contributo di questa risorsa energetica può
essere importante. Se si scende su scala locale, si può facilmente rilevare
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come la risorsa in questione possa essere un fattore di sviluppo economico
tutt’altro che trascurabile.

La geotermia non vuole dire solo produzione di energia elettrica: gli usi
plurimi, le pompe di calore, lo sfruttamento dei sistemi a bassa temperatura
sono strumenti che, nel prossimo futuro troveranno sempre maggiore spa
zio, in un mondo che non può che andare verso t’impiego di risorse rinno
vabili con impallo minimo sul sistema naturale. In diversi Paesi
tecnologicamente avanzati, come gli Stati Uniti d’America, la Svizzera,
la Svezia, l’islanda, il calore della Terra viene sfruttato con molta attenzio
ne anche alle ricadute ambientali. Le pompe di calore sono apparse quasi
all’improvviso quando un paio di anni fa la comunità “geotermica” inter
nazionale si è accorta che ce ne erano almeno 300.000 già installate, nel
mondo (per i 2/3 in USA), con acronimi che non riportavano la parola
geotermia o suoi derivati. Sono così nate le sigle BHE, borehole heat ex
changer, DHE, downhole heat exchanger, GSHP, ground source heat
pump, CLGSHP, closed loop ground source heat pump, che indicano si
stemi dove un fluido (acqua) trasporta calore, con un circuito chiuso, dal
sottosuolo ad una pompa di calore collocata in un edificio, o viceversa. La
pompa di calore potrà, a seconda delle necessità, riscaldare o raffreddare
gli ambienti e riscaldare l’acqua dei servizi a costi di costruzione contenu
ti, di esercizio minimi e con impatto ambientale trascurabile (Curtis,
1995). E interessante osservare come questi sistemi, nati per risolvere pro
blemi di grande rilevanza, siano originati da approcci transdisciplinari che
non trovano collocazione all’interno dei confini che separano le professio
ni tradizionali. Nei sistemi CLGSHP la sorgente di calore può derivare dal
sole e/o dalla terra, in diverse proporzioni a seconda della collocazione
geografica, delle condizioni climatiche e del substrato geologico. Il calore
solare può venire immagazzinato in depositi d’acqua appositamente co
struiti, collocati a bassa profondità rispetto al piano di campagna, caratte
rizzati da uno sviluppo orizzontale. A sviluppo verticale sono invece i
sistemi più propriamente basati sulla geotermia. I sistemi CLGSHP sono
a circuito chiuso, pertanto senza interferenza con le risorse di acqua sotter
ranea; inoltre non necessitano, come avviene nel caso dei condizionatori
d’aria tradizionali, di ventole esterne, eliminando problemi estetici e rumo
re. La geotermia, pertanto, è in grado di fornire soluzioni a problemi reali,
nel rispetto della Natura. Più contrastata è la questione della ecocompati
bilità delle centrali geotermoelettriche che, a seconda della loro collocazio
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ne, ha suscitato reazioni di tipo diverso che vanno dalla più assoluta indif
ferenza nel caso di installazioni in aree desertiche di scarso pregio natura
le, sino al contenzioso più o meno forzato quando le emissioni possono
alterare la natura di luoghi con destinazione residenziale, agricola o turisti
ca, producendo conflitto di interessi. L’entrata in vigore di nonne restrit
tive per le emissioni sin dal 1970, in California, ha promosso una serie
di studi e ricerche che hanno introdotto innovazioni in grado di ridurre
l’impatto delle centrali geotermoelettriche a costi accessibili. Anche se
non esiste una soluzione adatta a tutte le circostanze per le diversità del
fluido e del modo di sfruttano, una maggiore attenzione alle ricadute am
bientali porta sempre ad una minore pressione sul sistema naturale. Alla
base del successo, in questo campo, vi è l’instaurarsi di una intesa tra l’en
te gestore della risorsa, gli organi di controllo governativi, gli amministra
tori degli enti locali interessati e le popolazioni dell’area geotermica che,
dopo aver individuato la natura dei problemi, ne avvii la soluzione. Le
sezioni che seguono cercheranno di dare un contributo alla individuazione
dei problemi a livello delle centrali toscane, indicandone la natura e l’im
portanza, nonché le pniorità di intervento.
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10. Implicazioni ambientali

Gli impieghi diretti della geotermia anche se non presentano particolari
problemi di contaminazione ambientale, trattandosi di sistemi a circuito
chiuso, hanno tuttavia in comune con le applicazioni per la produzione
di elettricità tutta la serie di possibili impatti legati alle attività di ricerca
ed estrazione dei fluidi ed alla modificazione del paesaggio. Le implicazio
ni ambientali maggiori sono quelle derivanti dalle installazioni geotermoe
lettriche: i fluidi non sono composti solo da acqua calda e vapore, ma vi
sono anche gas e sostanze disciolte in acqua che possono produrre danni
agli impianti ed al sistema naturale, quando rilasciate senza alcuna precau
zione. Così anche la geotermia, pur ritenuta una fonte di energia relativa
mente pulita, ha i suoi problemi per la rinnovabilità, legata in parte a
tecniche di reimmissione dei fluidi esauriti negli acquiferi (anche con l’ag
giunta di sostanze chimiche per far fronte ai problemi di corrosione o alle
incrostazioni) ed i suoi problemi di “pulizia”, nel senso che può promuo
vere la mobilizzazione di sostanze più o meno pericolose. Inoltre si posso
no produrre fenomeni di abbassamento del suolo (subsidenza) ed un
aumento della sismicità naturale dei campi geotermici. Le operazioni di
perforazione dei pozzi, oltre al funzionamento delle centrali elettriche,
possono contribuire alla dispersione di contaminanti nell’ambiente. Vi so
no infine gli aspetti che riguardano la contaminazione da rumore e quelli
relativi alle modificazioni del paesaggio.

Naturalmente tutti questi elementi potranno avere un peso diverso, a
seconda delle proprietà geofisiche e geochimiche del sito, dell’intensità
dello sfruttamento e degli strumenti di mitigazione messi in atto. Sin dal
l’inizio degli anni ‘70, gli aspetti ambientali iniziarono ad essere presi in
considerazione, pur rimanendo prioritari quelli legati alla produzione di
energia: così Finney (1973), trattando della centrale di The Geysers, dice
che con l’entrata in servizio dell’unità numero 4, la quantità di effluente
cominciava ad essere troppa per poter venire “adeguatamente” diluita
dal torrente che attraversa quell’area (che i pionieri, al momento della sco
perta, avevano battezzato Big Suiflir Creek). Tuttavia, gli studi intrapresi in
quegli anni per minimizzare l’inquinamento del corso d’acqua avevano
portato a concludere che i costi di depurazione sarebbero stati troppo al
ti, al punto di non rendere più conveniente la produzione di elettricità.
Venne allora scelta la via della reiniezione che, oltre ai problemi di inqui
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namento, poteva risolvere anche quelli dell’impoverirnento del campo di
vapore.

Negli anni recenti l’impatto sul sistema naturale si è notevolmente ri
dotto sia per la diversa sensibilità nei riguardi dell’ambiente, ma anche
per le nuove tecnologie nate al seguito di normative più esigenti. Queste
ultime sono entrate in forza non solo per il rispetto della Natura, ma anche
per evitare o contenere il contenzioso derivante da interessi contrastanti:
nel caso dei Geysers, questi si trovano in prossimità di importanti coltiva
zioni (essenzialmente vigneti, dove si producono gli ormai famosi vini Ca
liforniani) e di siti di interesse turistico, molto frequentati. A volte il campo
di vapore è in una zona di scarso interesse naturale e lontana da luoghi
frequentati dall’uomo: in questo caso le problematiche ambientali diven
gono più semplici. Cerro Prieto, ad esempio, si trova in una zona desertica
del Messico settentrionale: ancora oggi i reflui liquidi e gassosi vengono
scaricati senza molte precauzioni.

I primi problemi derivanti dalle emissioni di impianti geoternoelettrici
si ebbero nel 1970 a The Geysers, in California, a seguito dell’adozione di
standard per la qualità dell’aria che fissavano in 0,03 ppm in volume la
concentrazione massima di H2S. In questo modo si misero fuori norma
praticamente tutti gli impianti allora in funzione, dando però avvio alla
messa a punto di mezzi di contenimento che, nel tempo, si sono rivelati
efficaci (Pasqualetti, 1980). L’attenzione alle implicazioni ambientali del
le installazioni geotermoelettriche inizia nella prima metà degli anni set
tanta, come testimonia l’apposita sessione del Secondo Congresso delle
Nazioni Unite sullo Sviluppo e l’Impiego delle Risorse Geotermiche, tenu
tosi a San fancisco nel maggio 1975. In quella occasione emergono alcuni
problemi derivanti dalla deposizione di sali su terreni agrari e sugli edifici
verificatisi a Ceno Prieto o il contenzioso con alcuni abitanti dell’area cir
costante la centrale di Wairakei per la deposizione di incrostazioni di silice
sui finestrini delle automobili, con conseguente opacizzazione dei vetri. Di
un paio di anni prima è il lavoro di Weissberg e Zobel (1973) che si oc
cuparono della contaminazione da mercurio del fiume Waikato e dei laghi
Rotorua e Rotomahana (Nuova Zelanda). Qui i livelli di mercurio nei se
dimenti e nel tessuto muscolare di trote superavano, nell’ordine, 1 mg/kg
secco ed 1,5 mg/kg fresco. Nelle trote il mercurio risultava essere per la
quasi totalità in forma metilata. Le cause venivano individuate nel rila
scio, in acqua, di mercurio da parte di un impianto cloro-soda con metodo
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I
a catodo scorrevole di mercurio (circa 400 kg/a), in funzione da circa 20
anni, e nelle emissioni di impianti geotermoelettrici. Nell’estate del 1973,
a The Geysers, vengono rilevati danni alla vegetazione (querce, conifere e,
più evidenti, sul big leaf nzaple, Acer inacrophvllum) dovuti al boro del
drifi delle torri di raffreddamento (Pasqualetti, 1980). NeI 1975 compaio
no i primi studi organici sulla contaminazione prodotta dagli impianti geo
termoelettrici (Axtmann, 1975a,b). Vengono presi in esame i 5 impianti
più grandi del mondo, osservando come vi fosse nel fluido una componen
te di gas incondensabili variabile che veniva rilasciata in aria, con abbat
timento dell’H2S solo a The Geysers. I sistemi di raffreddamento delle 9
unità che costituivano la centrale neozelandese di Wairakei (potenza com
plessiva: 157 MW) erano alimentati dall’emissario del lago Taupo, il fiu
me Waikato, che raccoglieva anche tutti gli effluenti liquidi prima di
gettarsi nel mare della Tasmania, con un percorso di circa 300 krn. I pos
sibili maggiori inquinanti contenuti nelle emissione liquide e gassose ve
nivano identificati, all’epoca, in As, Rg, H2S, CO2 e silice. Livelli medi
di As attorno a 0,04 mg/L venivano calcolati per l’acqua del fiume Wai
kato, a valle degli impianti, con punte, misurate in condizioni di caso peg
giore, di 0,07 mg/L. Anche per il mercurio, dai livelli di fondo di 0,12 mg/
kg misurati in trote del lago Taupo (a monte della centrale elettrica), si
passava, a valle, a 0,53 mg/kg in trote di circa 1,3 kg di peso. La silice,
a causa dai fenomeni di sovrasaturazione che si verificano nei fluidi geo
termici (saturi di silice) quando vengono raffreddati, precipitava in forma
amorfa nelle acque di scarico che raggiungevano direttamente il fiume. Ma
i problemi riguardavano più la pervietà delle condotte che non la qualità
deLl’ambiente fluviale. Per le emissioni in aria, si sollevava il problema
dell’H2S, per il quale l’uomo è dotato di un ottimo rivelatore: la soglia
olfattiva è intorno a 0,002 ppm in volume. Anche nei sistemi a liquido
dominante, alle normali temperature a cui questi si trovano, 1’H2S era in
grado di distribuirsi per la maggior parte in fase di vapore dove raggiun
geva le 30 ppm. Ai condensatori la maggior parte dell’H2S (circa 4/5) ri
tornava nell’acqua (di raffreddamento) e raggiungeva il fiume, mentre il
20% rimanente lasciava gli impianti con i gas in uscita, dove raggiungeva
la concentrazione di 5000 pprn. I gas venivano diluiti a livello delle torri di
raffreddamento, disperdendo l’H2S al punto che all’epoca non si rilevava
no particolari effetti negativi né disturbi alle popolazioni residenti nelle
immediate vicinanze degli impianti. Anche per quanto riguarda l’idroge
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no solforato, rilasciato nel fiume, i dati riportati in quel primo studio sono,
almeno in parte, contraddittori: i livelli attesi nel fiume, in assenza di pro
cessi di trasformazione chimica e di scambio con l’aria, dovevano essere in
grado di produrre danni alla fauna ittica, mentre di questi non vi era traccia
nelle trote, notoriarnente molto sensibili all’attacco dei tossici (Bacci e
Marchetti, 1993). Le emissioni di CO2 in atmosfera venivano confrontate
con un impianto convenzionale a carbone: i kg di carbone locale dava 2,7
kg di CO2 che, con una resa del 35%, diviene 2.900 kg/(d MW), quasi 60
volte la quantità emessa da Wairakei. Alcuni dei motivi di preoccupazione
di Axtmann (1975 a) sono stati, col tempo e, probabilmente grazie anche al
suo lavoro, superati. Sempre tra i primi studi sull’impatto delle installazio
ni geotermiche è da ricordare quello di Siegel e Siegel (1975) che misura
rono elevati livelli di mercurio nell’aria in corrispondenza di campi
geotermici in Islanda ed alle Hawaii. Il mercurio, in questi luoghi, arriva
va a superare i 10 tg/m3, pari a circa tre ordini di grandezza i valori del
fondo naturale. Di lì a poco seguì lo studio di Robertson et al. (1977)
con il quale le emissioni di mercurio delle centrali geoternioelettriche di
Cerro Prieto e dei Geysers venivano comparate con quelle delle centrali
a combustibile, concludendo che le emissioni erano equivalenti, a parità
di potenza, a quelle di centrali a carbone.

In Italia l’attenzione alle implicazioni ambientali dello sfruttamento del
la geoten-nia è iniziata in anni relativamente recenti, essendo gli studi pre
cedenti finalizzati ad altri scopi. Non avevano probabilmente finalità di
tutela ambientale le ricerche che, nel 1914, Madame Curie portò a termine
sulla radioattività dei fluidi di Larderello (cfr. D’Amore, 1975). Nel secon
do dopoguerra vennero effettuati ripetuti rilevamenti sui livelli di radon
nell’area di Larderello e nella primavera del 1976 è stato concluso uno
studio su 193 pozzi dislocati su un’area di circa 200 km2, che è apparso
sul volume di Geothermics dell’anno precedente, probabilmente per un
ritardo nella stampa del giornale scientifico (D’Amore, 1975). Questi stu
di avevano per obiettivo quello di ricavare informazioni sullo stato dell’a
rea geotermica nell’ottica di un suo più spinto sfruttamento e non i livelli
di radioattività ambientale. Il fatto che fossero molto frequenti livelli di
radon di 50-200 nCi/kg di fluido (5-15 nCi/L di gas), promosse un’inda
gine ambientale nell’area di Larderello che venne condotta tra l’ottobre
1978 ed il novembre 1979. La ricerca nasceva da una collaborazione tra
l’ENEL e il Dipartimento per l’Energia statunitense (US-DOE). Da que
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sto studio emergeva come la somma delle emissioni derivanti dagli im
pianti geoterrnici e dalle emissioni del suolo era simile ai valori misurati
nelle aree residenziali del New Jersey e di New York (George etal., 1980).

Sin qui la storia. Negli anni più recenti le ricerche sull’impatto ambien
tale delle attività connesse con lo sfruttamento della geoteimia sono state
meglio articolate ed hanno portato a risultati che, sebbene ancora parziali e
frammentari, possono comunque fornire indicazioni utili alla individuazio
ne dei punti di maggior attrito.

Subsidenza, reiniezioize e contenimento detta corrosione
e dette incrostazioni

L’estrazione di fluidi dal sottosuolo può dare luogo a fenomeni di sub
sidenza (ovvero di abbassamento del suolo), più o meno marcati a seconda
dell’intensità degli squilibri che si sono prodotti. Così come lo sfruttamen
to di una falda d’acqua in eccesso rispetto alla velocità di ncarica, o l’e
strazione di gas o di petrolio da un giacimento può portare ad un
abbassamento del suolo, anche lo sfmttamento di risorse geotermiche
può generare questo tipo di fenomeni. Di solito l’evento è più marcato
nei campi a liquido dominante, dove viene prodotta molta acqua e poco
vapore. La subsidenza è stata osservata sin dalla seconda metà degli anni
‘50 a Wairakei: in assenza quasi totale di reiniezione del fluido, si misu
rava un abbassamento consistente in corrispondenza della regione circo
stante l’area di sfruttamento. Nel periodo che va dal 1958, anno in cui
inizia l’attività della centrale geoteimolettrica, al 1984 è stato calcolato
che la massa di fluido prelevato ammontasse a 1350 milioni di tonnellate
corrispondenti, alla temperatura di 250°C, ad un volume di 1,7 km3. Que
sto ha provocato cambiamenti sostanziali nella circolazione delle acque e
negli equilibri di pressione del sottosuolo, al punto che su una regione di
circa 20 km2 circostante la zona dei pozzi principali si osservava uno spro
fondamento medio di circa 50 cm. La velocità di subsidenza varia da un
luogo ad un altro con punte di ben 40 cm all’anno, ed è stata attribuita
ad un consolidamento irreversibile delle brecce di pomice dello strato su
perficiale dell’acquifero (Bibby e Hurst 1990). Intorno alla centrale di
Ohaaki, sempre in Nuova Zelanda, prima che si adottasse la pratica della
reiniezione, si è manifestato un marcato fenomeno di subsidenza in pros
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Figura 10.1.- Profili della velocità di subsidenza (mmla) nelle vicinanze della centrale
di Ohaaki (Nuova Zelanda). 3R21 e 22: pozzi di estrazione (Clotworthy et aL, 1995;
Pirrit e Dunstall, 1995).

simità della centrale, con punte di 200 mm/a (Clotworthy et al., 1995; Fi
gura 10.1).

A The Geysers, in California, si è osservato lo stesso fenomeno, che
però risultava più contenuto (14 cm tra il 1973 ed il 1977; Bowen,
1989), anche per la scarsa compressibilità delle rocce del serbatoio.

Gli studi avviati all’inizio degli anni ‘70 nell’area di Travale-Radicon
doli hanno rilevato come tra il 1973 ed il 1991 (Di filippo et al., 1995) si
sia avuto un abbassamento del piano di campagna sino ad oltre 40 cm, in
corrispondenza del centro della zona più produttiva figura 10.2. Il feno
meno è stato più rapido nei primi anni di attività, divenendo poi via via
meno marcato (max: 2 cm!a; Beinat et al., 1995), per il raggiungimento
di una condizione di deficit di massa abbastanza modesto: attraverso mi
sure di microgravità risultava che solo il 3% dei fluidi estratti dai pozzi
nel periodo 1979-91 non veniva reintegrato.

Questa situazione di stato quasi-stazionario può essere spiegata con la
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Figura tO.2.- Subsidenza nel campo di vapore di Travale-Radicondoli per il periodo
1973-1991 (da Di filippo et al., 1995).

possibilità di ricarica da acquiferi profondi di dimensione regionale (Bei
nat et al., 1995).

A Larderello rilievi accurati furono effettuati già nel 1922-23 per volon
tà del principe Piero Ginori Conti, ad opera dell’Istituto Geografico Mili
tare. Solo nel 1985 è stato, tuttavia, messo in attività un moderno sistema
di monitoraggio. La Figura 10.3 mostra un interessante confronto tra il
profilo del livello del piano di campagna nel 1923 e nel 1986. Come si
vede, in corrispondenza del centro dell’area, per qualche chilometro il suo
lo si è abbassato per più di un metro. Le precauzioni di oggi, consistenti
nel contenimento dello sfruttamento dei campi di vapore e nella pratica
della reiniezione, hanno tuttavia ridotto il fenomeno in maniera significa
tiva: nelle vecchie zone di sfruttamento si ha una buona stabilità, mentre in
quelle di più recente attivazione il fenomeno si manifesta con velocità in
feriori ai centimetro per anno.

Un monitoraggio della subsidenza allo scopo di verificare gli effetti del
la reiniezione lungo le direttrici Casteinuovo Vai di Cecina-Lardereilo-Po
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Figura 10.3.- Subsidenza nell’area di Larderello tra il 1923 ed il 1986 (ENEL, 1995).

marance è stato avviato nel 1986 (Dini et aL, 1995). Dopo 7 anni di osser
vazione si è potuto verificare come nell’area di Larderello si fosse verifi
cato un abbassamento di 0-2 cm, che arrivavano sino ad un massimo di 8,5
cm nelle zone marginali, di più recente sfruttamento. Larderello, grazie
anche alle operazioni di reiniezione, risulta ormai abbastanza stabile, men
tre a Casteinuovo Vai di Cecina la subsidenza permane ancora apprezza
bile (circa I cm/a, nel caso peggiore; Dini et al., 1995). Secondo Celati et
al. (1991), lo sfruttamento del campo di vapore, a Larderello, avrebbe in-
fluito positivamente sulle velocità di ricarica ad opera di acque superficiali
che appaiono contribuire, in maniera tutt’aitro che marginale, alla ricosti
tuzione del vapore nel serbatoio. La presenza di trizio a più di 5 km dalla
zona di ricarica indica una rapida circolazione dell’acqua di ricarica ed un
contatto con le rocce del serbatoio molto limitato. L’ordine di grandezza
della portata di ricarica naturale, a Larderello, è di 1000 t/h. Fenomeni
di subsidenza sono stati misurati anche in Islanda, nelle vicinanze di Svart
sengi (Armannsson e Kristmannsdòttir, 1992), dove il prelievo di fluidi è
stato, per anni, superiore alla ricarica del sistema (figura 10.4).
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figura 10.4.- Subsidenza nei dintorni del campo geotermico di Svartsengi, Islanda.
Da Armannsson e Kristmannsdéttir (1992).

La mitigazione dei fenomeni di subsidenza è correntemente praticata in
tutto il mondo attraverso la reiniezione del fluido utilizzato nel serbatoio. E
questo, soprattutto, per la necessità di mantenere bilanciati gli apporti idri
ci con i prelievi sul campo di vapore, pena la perdita di pressione e di por
tata. L’esperienza ha insegnato ad evitare di reiniettare fluidi con alta
percentuale di gas, o peggio i gas: questi, ritornando in circolo più rapida
mente dell’acqua, possono far aumentare la componente gassosa dei fluidi
estratti, compromettendo il campo di vapore. Al contrario, reiniettare ac
qua, come è accaduto a Larderetio, può portare ad una riduzione della
componente gassosa, migliorando la risorsa geotermica dal punto di vista
energetico e riducendone il potenziale inquinante. La conservazione della
pressione nel serbatoio geotermico, e il superamento dei problemi di ab
bassamento del suolo possono essere, quindi, ottenuti con la reiniezione
dei fluidi, dopo lo sfruttamento. Inoltre lo sfruttamento di campi di vapore
ad alta temperatura non è limitato dalle riserve di calore, ma da quelle di
fluido e, di conseguenza, la reiniezione può rappresentare uno strumento
efficace per aumentarne l’efficienza.

Controllo delle incrostazioni
La reimmissione dei condensati nel serbatoio geotermico porta a fare i

conti con i problemi di incrostazione, particolarmente da silice, che può
arrivare ad otturare i pozzi di reiniezione. Indirettamente, anche se tipiche
dei pozzi di produzione, sono interessanti anche le tecniche per combattere
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le incrostazioni da carbonati allo scopo di valutare il grado di alterazione
della natura del condensato.

Pieri e collaboratori (1989) si sono da tempo occupati di trovare una
soluzione per le incrostazioni di calcite che si formano, per lo più, all’in
terno dei pozzi di produzione e a livello dei separatori in sistemi liquid
dominated (come quello di Latera). La precipitazione del carbonato di cal
cio, essenzialmente sotto forma di calcite, come già discusso in preceden
za, è il risultato del rilascio di CO2. I problemi si riscontrano, pertanto,
laddove la salamoia bolle, risalendo il pozzo di produzione, dove si ha
una caduta di pressione del sistema. Dopo aver scartato l’aggiunta di acidi
per i problemi di corrosione che genera e per le quantità notevoli da ag
giungere per superare il potere tampone della salamoia (con i relativi co
sti, tutt’altro che trascurabili), e l’aggiunta di CO2 all’interno dei pozzi di
produzione, che sposta il problema delle incrostazioni a livello delle attrez
zature di superficie, Pieri e colleghi (1989) si sono orientati sull’aggiunta
di inibitori all’interno dei pozzi di produzione. Con 5-10 mg/kg di Dequest
2066 della Monsanto o di prodotti equivalenti (Sequion 40 Na 32 della
Bozzetto), a base di polimeri organici di sintesi e fosfonati, veniva rag
giunto Io scopo.

Per evitare i problemi di incrostazione dovuti alla deposizione di silice
amorfa una delle tecniche più diffuse consiste nella reiniezione di fluidi
ancora caldi (evitando così di arrivare alla precipitazione). Negli impianti
di Wairakei, Ohaaki e Kawerau (Nuova Zelanda), ad esempio, le tempera
tura dell’acqua reiniettata è, nell’ordine, pari a 135, 155 e 172°C (Harper et
aI., 1992). E evidente che, così operando, si disperde una notevole quantità
di energia che potrebbe essere meglio sfruttata su sistemi a cascata, com
prendenti usi plurimi ed impieghi diretti del calore. D’altra parte le depo
sizioni di silice nelle condotte, nei canali, nelle pompe, nei pozzi di
reiniezione e nelle formazioni del serbatoio rappresentano un evento da
contenere al massimo, pena proibitivi costi di gestione e la rinnovabilità
stessa del sistema.

Cappetti et al. (1995) hanno risolto un problema di deposizione di sol
furo di antimonio (Sb2S3) al pozzo PC-26 che alimenta la centrale di Pian
castagnaio-2 dal 1980. Non appena entrato in funzione, si verificarono
gravi problemi di incrostazione, particolarmente a livello del separatore
in pressione, che invia il vapore alla centrale elettrica. Le incrostazioni
consistevano, principalmente, in silice amorfa e solfuro di antimonio. Il
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Pozzo PC-26 è stato il primo tentativo di raggiungere il serbatoio profondo

dell’Amiata, dove il serbatoio superficiale era già in sfruttamento sin dal

1962. Raggiunge una profondità di 2800 m dove si trova uno strato fessu

fato con una fase liquida a 20 MPa di pressione e 330°C, con un contenuto,

stimato, di 700 mg/kg di silice e 50 mg/kg di antimonio. Dopo la separa

zione a pressione e quella a pressione atmosferica, la salamoia, a pH 7,7 ed

alcalinità di 6,1 meq/L presenta la composizione di cui alla Tabella 10.1.

Tabella 10.1.- Composizione delta satamoia del pozzo PC-26, dopo il separatore at

mosferico (da Cappetti et al., 1995).

Componente Concentrazione, rng’L

Na 446
K 109
C1 731
112S 5
H3303 3570
As 19
N114 71
Si02 1140
Sb3 17

Il pozzo produce 15 kg/s di fluido, con il 10% di componente liquida,

in quanto il flash avviene già nel serbatoio naturale. I problemi di incro

stazioni dure e nere erano originati dalla precipitazione del solfuro di an

timonio che forniva i nuclei di condensazione per gli aggregati di silice. Il
pozzo, ogni 8-10 mesi, veniva messo in manutenzione per circa una setti
mana a causa dell’occlusione dei condotti del vapore che, in parte, dove

vano essere sostituiti. Siccome nella zona erano in programma altre

perforazioni profonde, la soluzione di questi problemi diveniva essenziale
per poter dare avvio al programma di sviluppo per l’area di Piancasta

gnaio. Dopo una serie di esperimenti in laboratorio Cappetti e collabora

tori (1995) hanno risolto il problema con l’aggiunta di additivi organici

(Nadar 4094 e Degussa 1389) comunemente impiegati nel trattamento an

ti-incrostazione delle acque di processo, a concentrazioni di 125-150 mg/L

dell’uno o dell’altro additivo a testa pozzo. Fortunatamente gli altri pozzi

profondi realizzati successivamente hanno una composizione chimica leg

germente diversa e non hanno dato i problemi del PC-26. Su questi non

vengono aggiunti, pertanto, gli additivi organici di cui sopra.
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La reiniezione integrale di tutti i reflui liquidi, adottata da tempo in tutti
gli impianti toscani, dettata da esigenze di conservazione della pressione
nei serbatoi del vapore, presenta il vantaggio, non trascurabile, di ridurre
il problema delle emissioni a quelle gassose. Dopo i primi tentativi di rei
niezione allo scopo di migliorare l’efficienza dell’estrazione del calore,
iniziati nel gennaio 1979 alla Valle del Secolo con flussi di 10-50 L/s, ven
ne verificato come la maggior parte del liquido venisse recuperato come
vapore. La frazione di acqua di reiniezione recuperata veniva calcolata sul
la base delle differenze osservate nella composizione dei gas non conden
sabili e nella differenza della composizione isotopica tra il fluido naturale,
misurata prima dell’avvio delle operazione di reiniezione, ed il fluido mi
sto contenente parte dell’acqua reiniettata. L’acqua di reiniezione, essendo
un condensato di vapore, praticamente non contiene gas ed è arricchita in

e in deuterio, a seguito del processo di “strzpping” che avviene a li
vello delle torri di raffreddamento (Cappetti et al., 1995; Tabella 10.2)

Tabella 10.2.- Traccianti impiegati alla Valle del Secolo (Larderello) per il monito-
raggio del ritorno di acqua di reiniezione (Cappetti et al., 1995); D è Io scarto
del deuterio per mille (%o) e 8Q lo scarto dell’ossigeno-Is (%o), rispetto alla stan
darci mean ocean water (SMOW; Craig, 1961).

Tracciante Vapore originale Acqua iniettata

Gas 2-10% in peso ‘—a O
18O -1 -.--3 +3÷+5
D -40÷-42 +3÷+6

Le differenze di concentrazione delle sostanze di cui alla tabella che pre
cede hanno permesso di impiegarle come traccianti, sino ad arrivare a mi
surare quanta dell’acqua reiniettata riemergesse come vapore. Dagli studi
effettuati alla Valle del Secolo tra il 1979 ed il 1994 risultava che, in me
dia, oltre 2/3 del reiniettato si ritrovavano nel vapore dei pozzi in produzio
ne. Inoltre, il contenuto di gas del fluido di lavoro risultava dimezzato,
migliorando la qualità delle emissioni in aria, mentre la pressione del ser
batoio risultava aumentata, come anche la portata del vapore. Queste espe
rienze facevano si che la strategia di sfruttamento cambiasse da quella tipica
dei sistemi idrotermali a quella da Hot Diy Rock, dove l’iniezione di acqua
è necessai-ia per estrarre il calore (Cappetti et al., 1995).

Tuttavia, sebbene la reiniezione dei condensati possa apparire come una
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soluzione perfetta, vi possono essere alcune complicazioni. Ad esempio,
una delle sezioni di reiniezione di Piancastagnaio ha una salamoia a pII
8,2, alla temperatura di 90°C, con una portata di 60 m3/h ed una concen
trazione di silice di circa 900 mg/kg. Tali livelli di silice danno luogo ad
incrostazioni che possono compromettere la possibilità di sfruttamento in
tempi troppo rapidi perché questa sia economicamente conveniente. Per
tanto i precipitati di silice devono essere controllati e ridotti al minimo.
La concentrazione della silice a livello del serbatoio è controllata dalla so
lubilità del quarzo e dalla dipendenza di questa dalla temperatura. Durante
le operazioni di sfruttamento del vapore è, comunque, praticamente inevi
tabile che si formino dei precipitati: oltre alle incrostazioni di cui sopra, si
hanno i fanghi che si originano, soprattutto, nelle vasche di stoccaggio del
condensato (si raffredda e produce precipitati). Si tratta di fanghi che, su
una matrice di silice ed ossidi di ferro, possono contenere elementi tossici
in tracce in quantità anche importanti. Un esempio della composizione di
fanghi ed incrostazioni del campo di Bulalo, nelle filippine è dato in Ta
bella 10.3.

Tabella 10.3.- Composizione delle incrostazioni e dei fanghi (“residui” geotermici)

del campo di Bulalo (filippine; Peralta et al., 1995).

Sostanza Incrostazioni Fanghi Sostanza incrostazioni Fanghi
% mg/kg

Si02 56,40 63,30 CI 560 9370
Al203 3,45 7,54 Co 10 10
Fe203 23,80 5,22 Ni 546 165
CaO 1,06 2,64 Cu 512 155
Na70 0,62 2,01 Zn 336 665
K70 0,70 1,18 As 1150 764
MgO 0,54 1,21 Rb 65 87
Ti02 0,11 0,34 Sr 56 194
P205 0,04 0,10 Pb 482 50
MnO 0,12 0,0$ Zr 94 56
Cr,03 0,01 0,01 Sb 85 141
S 9,73 0,98 Ba 166 2800
PC’, 950”C 13,10 15,00 Rg 0,005 2,6$

* Perdita per calcinazione.

L’elevato tenore in ferro, soprattutto nelle incrostazioni, è dovuto al ri
lascio di prodotti della corrosione dalle pareti interne delle condotte del
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vapore. L’arsenico, il cromo ed il piombo sono presenti in forme poco mo
bili in acqua (la componente lisciviabile era <5%; Peralta et al., 1995),
tuttavia l’alto contenuto in zolfo ne evidenzia la possibilità di produrre
condizioni acide (per acido solforico), in grado di rimuovere anche sostan
ze scarsamente solubili in acqua, qualora tali residui vengano esposti alle
intemperie ed al contatto con l’ossigeno atmosferico.

De Pasquale et al. (1995) hanno recentemente passato in rassegna le
tecniche più comunemente impiegate nel controllo della deposizione di
silice: nella progettazione di centrali geotermoelettriche, la metodica più
diffusa per evitare deposizione di silice nelle linee di reiniezione consiste
nel regolare la pressione del separatore sufficientemente alta in modo che
la temperatura della salamoia si mantenga al di sopra di quella di satura
zione della silice amorfa. In questo modo però, se da un lato si possono
evitare i problemi delle incrostazioni, si ha come contropartita la riduzio
ne di efficienza del processo di sfruttamento dell’energia termica ed una
minore produzione di vapore. Un’alternativa potrebbe essere quella di pro
durre un abbassamento di pH della salamoia mediante l’aggiunta di un
acido forte (es. HC1—* pH=5), che però comporta rischi di contaminazio
ne, insieme a problemi aggiuntivi di corrosione, che si aggiungono a costi
non indifferenti.

In caso di dover intervenire su condensati a basso o medio tenore in si
lice, è possibile ricorrere alla diluizione con fluidi secondari a basso tenore
di silice, come i condensati delle turbine, avendo cura di evitare cadute di
temperatura tali da riportare la silice oltre saturazione. Questa procedura,
tuttavia, non è adatta per salamoie ad alta concentrazione di silice per i vo
lumi di fluido da reiniettare che si verrebbero a produrre. Yanagase et al.
(1970) hanno introdotto, da tempo, il metodo della “stagionatura” in va
sca (aging tank). Un metodo applicato con successo nei campi di vapore
della Imperial Valley (in California) è quello di promuovere la fonnazione
di precipitati di silice nella salamoia con l’aggiunta su questa di particelle di
silicati di ferro riciclati e chiarificare il tuffo (per sedimentazione20). In
questo modo si evitano le incrostazioni di silice ma si producono notevoli
quantità di rifiuti solidi, con qualche problema di smaltimento.

A Bacon-Manito (Bac-Man), nelle Filippine, l’entrata in yigore di nor
me restriffive per gli scarichi nei corpi idrici di superficie ha costretto ad
andare verso la reiniezione con acqua molto ricca di silice e con gravi pro
blemi di incrostazione delle condotte. Solis e collaboratori (1995), lavoran
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do sulle cinetiche di polimerizzazione e precipitazione della silice ne hanno
pilotato la deposizione, dirigendola verso quei siti dove fosse possibile una

rimozione con mezzi semplici e poco costosi. Il sistema consta di due va

sche di decantazione, una in prossimità dei pozzi in produzione, la seconda

vicino al pozzo di reiniezione, dove si dovrà provvedere a rimuovere perio

dicamente la silice precipitata. Le vasche di decantazione vengono dimen

sionate in modo che il tempo di residenza dell’acqua sia di almeno 2,5 h.
Interessante la soluzione proposta da De Pasquale et al. (1995) per

Piancastagnaio: si tratta, anche qui, di un sistema a liquido dominante,

con basso tenore di componenti volatili nella fase di vapore ed alta salini

tà nella fase liquida. Durante il ciclo di sfruttamento, il vapore a livello del

primo separatore bolle liberando CO2 e H2S, con conseguente innalzamen

to del pH della salamoia che si abbassa di temperatura (190°C), producen

do sovrasaairazione da silice. Dopo il primo flash c’è un secondo separatore

a 100°C a pressione atmosferica e la salamoia va nelle tubature che portano

al pozzo di reiniezione. Ogni 3-4 mesi occorre intervenire con una pulizia

meccanica delle linee per evitare che si occludano. Quando questo accade,

le incrostazioni sono così dure da impedime qualsiasi tentativo di rimozio

ne. De Pasquale e collaboratori hanno osservato però che il regime del

flusso della salamoia può avere un’importante influenza nella velocità di

deposizione della silice: in assenza di flusso le salamoie di Piancasta

gnaio, dove la concentrazione della silice è oltre saturazione, non danno

luogo a deposizioni importanti. Quando la salamoia scorre nelle condot

te, invece, si ha forte deposizione anche senza alcuna variazione di tempe

ratura o di acidità. In altre parole, la velocità del fluido diventa uno dei

fattori principali nel controllo dei processi di deposizione.

Vitolo e Cialdella (1994, 1995) hanno proposto un metodo per l’abbat

timento della silice nelle salamoie di reiniezione degli impianti di Pianca

stagnaio basato sull’aggiunta idrossido di calcio, Ca(OH)2 e cloruro di

calcio (CaCI2), con e senza aggiustamenti del pH con soda caustica

(NaOH). Pur trattandosi dello stesso campo di vapore, pozzi diversi pre

sentano fluidi con caratteristiche diverse (Tabella 10.4).
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Tabella 10.4.- Composizione chimica, pH e conducibilità elettrica di salamoie prove
nienti da tre pozzi di Piancastagnaio (da Vitolo e Cialdella, 1995).

Sostanza, rnglkg Pozzo PC-33 Pozzo PC-34 Pozzo PC-35

Ca2 128 17 1
Mg2 <0,5 <0,5 0,019
Na 1980 1680 1070
K 560 430 101
C1 4130 3500 1160
So42- 26 3 5,6
H3B03 41900 9080 3920
NH4 440 100 123
Si02 700 1040 820
Li 22 27 11
Rb 2 2 0,3
Cs 0,7 1,2 0,7
Sr2 2,4 0,6 0,2
B( 8 9 2
E 4,1 3,6 1,4
Astot. 114 34 3,4
Al tot. 0,3 1 1
Fe tot. 1,6 <0,05 0,01
Sbtot. 10 34 11
Rg tot. —* —* <0,001

pH 6,01 7,32 8,53

Conducibilità, iiS/cm 8000 7210 5060

* Viene riportato l’intervallo di variazione riferito ad una serie di misure riferite ai pozzi del
l’area: <0,001-0,002.

Il fluido, giunto in superficie, viene scomposto nella componente di va
pore, che viene impiegata per la produzione di energia elettrica, ed in quel
la liquida (la salarnoia, 100°C, pressione atmosferica) che viene reiniettata.

I tre pozzi di cui alla tabella precedente sono abbastanza rappresentativi
della variabilità dei fluidi amiatini. E la diversa composizione chimica in
fluenza, insieme alla temperatura, l’efficacia dei trattamenti con i diversi
agenti coagulanti della silice. L’aggiunta di CaCI2, che porta ad un aumen
to di acidità della salamoia, si è dimostrata più efficace con pH alto (PC-
35) ed a temperatura ambiente (20°C). L’aggiunta di Ca(OH)7, che porta
ad un abbassamento dell’acidità, si è dimostrato efficace in tutti e tre i ca
si, sia a temperatura ambiente che a 90°C, già con dosaggi inferiori al g/L
nei fluidi dei due pozzi a pH più elevato. Per PC-33 il dosaggio diviene
efficace sui 2 g/L, necessari a portare il pH vicino alla neutralità. Nello
stesso studio si rileva come la velocità di sedimentazione degli aggregati
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di particelle di silice collegate da ponti di ioni calcio sia, quasi sempre,

favorita dalle alte temperature (Tabella 10.5).

Tabella 10.5.- Velocità iniziale di sedimentazione della silice (Vitolo e Cialdella,
1995).

I Velocità di sedimentazione, cm/min
Temperatura, °C Coagulante PC-33 PC-34 PC-35

20 Ca(OH)2 1,65 1,24 1,22
CaCI2 — 3,97 0,91

90 Ca(OH)2 4.33 4,33 4,11
CaC12 3,97 3,97 4,04

L’azione della temperatura si manifesta con una riduzione della visco

sità deLla salamoia, che rende più veloce la sedimentazione degli aggregati.

Le incrostazioni non solo danneggiano gli impianti in produzione, ma

possono anche compromettere la funzionalità dei pozzi di reiniezione e

richiedono, pertanto, costosi interventi di manutenzione. Anche se ancora

a livello sperimentale, l’approccio di Hirowatari (1996) per combattere le

incrostazioni appare assai promettente: anziché impiegare aggiunte di aci

do, si abbassa il pH della salamoia per mezzo di acido solforico prodotto

ossidando l’idrogeno solforato degli incondensabili, ottenendo così anche

l’abbattimento dell’H2S. Gli esperimenti sono stati condotti alle centrali di

Otake e Hatchobaru, in Giappone, partendo da un fluido con lo 0,1-0,6%

di gas non condensabili, composti per il 90-95% in volume da CO2 e per

l’1-2% da H2S. All’uscita dai condensatori i gas, per il trascinamento di

aria a livello della turbina cambiano di composizione che, in volume, risul

ta come segue: 30-50% aria, 50-70% CO7 e 1-2% H2S. Hirowatari (1996)

ha messo a punto un bioreattore nel quale a batteri solfo-ossidanti (Thio
baciltus thioparzts), raccolti nei depositi di una vasca di aerazione della

centrale di Hatchobam e acclimatati e coltivati su un letto di carbone atti

vo, veniva affidato il compito di operare le trasformazioni:

2H2S + 02 —* 2S + 2 H2O
2S + 2 H20 + 302 -+ 2H,S04

Il letto a carbone attivo veniva mantenuto umido con l’aggiunta di ac

qua dall’esterno. I principali fattori che influenzano il funzionamento del

sistema sono stati identificati nella temperatura di lavoro del reattore,

nel rapporto C02/02 nel gas in ingresso e nel flusso del medesimo, quan
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tificato come “space vetocity”, dimensionalmente una frequenza che
esprime quanti volumi di gas attraversano un volume di reattore nell’unità
di tempo. Tra 20 e 30°C il sistema funziona con pari efficacia. Il rapporto
co2io2 è invece una variabile critica: con elevati livelli di CO2 l’idrogeno
solforato non si ossida completamente ad acido solforico, l’abbattimento è
molto modesto e si formano notevoli quantità di zolfo colloidale. 11 siste
ma funziona quando, diluendo il gas in ingresso con aria (circa 1: 4, in
volume), si porta il rapporto C02/02 entro l’intervallo 0,84-0,24: in que
ste condizioni l’abbattimento dell’H2S supera il 90%. Per quanto riguarda
il flusso di H2S in entrata, questo influenza l’efficienza di abbattimento in
maniera importante. L’efficienza diminuisce con l’aumentare della space
velocit (SV): per SV = 5 l/h l’abbattimento di H2S è vicino al 98%,
per SV 10 1/h l’efficienza scende al 90%, ed al 70% con SV = 20 1/
h. Il sistema produce salamoie acide per acido solforico, efficaci nel com
battere i problemi connessi con le incrostazioni. Per quanto riguarda l’ap
plicazione alla mitigazioni delle emissioni di H2S in aria non sembra molto
adatto, a meno che non si attrezzino dei reattori di grande volume, dei qua
li non si conoscono ancora i problemi di funzionamento ed i costi di ge
stione. Infatti per avere un’efficienza del 90% occorre che il volume del
reattore sia pari alla metà del volume di gas (non diluito) rilasciato in un’o
ra, assumendo una diluzione 1/5 con aria per aggiustare il rapporto CO2!
02 al di sotto dell’unità.

A Salton Sea (California) si è tentato di risolvere il problema delle in
crostazioni da silicato fenico nelle salarnoie risultanti dall’impiego di flui
di ipersalini, ad alta temperatura (230-330°C, con un contenuto di solidi
totali in soluzione del 15-30% in peso). Si tratta di deposizioni nere o mar
rone scuro, vetrose, simili all’ossidiana, aventi una composizione variabi
le, del tipo Fe203 . 2SiO2 . xH2O (Gallup, 1993). Incrostazioni di silicati
di ferro sono state descritte anche in altri campi di vapore (Cerro Prieto, in
Messico; Reykjanes, in Islanda; Otake, in Giappone). La particolarità della
salamoia di Salton Sea consiste nel fatto che, nonostante il pH acido (5,5)
ed il valore negativo del potenziale redox (Eh -200 mV), essa deriva da
uno dei fluidi geotermici più ossidati, tanto che in esso coesistono H2S ed
S042, ferro bivalente e trivalente. Sebbene nella salamoia la forma biva
lente del ferro sia prevalente, nelle incrostazioni che si formano ad alta
temperatura (175-220°C) domina il ferro trivalente (Fe203). Il problema,
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secondo GalIup (1993) può essere risolto con l’aggiunta, alla salamoia, di

piccole quantità di HC1, in grado di ridurre il pi-I di 0,3 unità, insieme al

l’aggiunta di un agente riducente (formato di sodio, HCOONa) che, oltre a

frenare la formazione di incrostazioni, permette di contenere la corrosione

(dovuta anche all’aggiunta dell’acido) entro limiti accettabili.

Controllo della corrosione
Uno dei problemi tipici dei sistemi a vapore dominante è la corrosione

delle pale delle turbine dovuta alla presenza di acido cloridrico nel vapore

surriscaldato che si libera quando avviene la transizione vapore surriscal

dato-vapore saturo. In assenza di acqua allo stato liquido, il vapore di HCI

resta infonna indissociata e, quindi, non aggressiva, ma non appena si

forma una goccia d’acqua le cose cambiano in maniera drastica. Nei siste

mi a liquido dominante, la presenza di ioni sodio in quantità pressoché

equivalenti, impedisce la formazione di ioni cloruro, aggressivi. I fenome

ni di corrosione di cui sopra sono molto simili a quelLi che si manifestano

quando gli effluenti in fase di vapore emessi dalle centrali termoelettriche

a combustibile raggiungono il punto di condensazione (Andreussi et al.,

1994). I gas acidi contenuti negli effluenti (ossidi di zolfo e di azoto, aci

do cloridrico) condensano prima del vapor d’acqua, cosicché, non appena

si arriva al punto di condensazione dell’acqua si producono, nelle prime

goccioline, condizioni estremamente acide. Andreussi e collaboratori,

nel lavoro citato sopra, hanno proposto un modello per il calcolo della

composizione della prima goccia che si forma per condensazione del va

pore surriscaldato sia in condizioni isobariche (senza variazioni di pressio

ne) che in condizioni adiabatiche (raffreddamento per espansione, senza

scambio di calore). Un’applicazione al fluido del pozzo Lumiera (Larde

rello) è riportata nella Tabella 10.6.
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Tabella 10.6.- Pozzo Lurniera (Larderello): caratteristiche del vapore surriscaldato e
della prima goccia di condensato in condizioni isobariche ed adiabatiche (Andreussi
et al., 1994). Concentrazioni espresse in rng/kg.

Proprietà Fluido geotermico Prima goccia Prima goccia
(trasformazione isobarica) (trasformazione adiabatica)

Pressione (bar) I I 1 1 3,5
T (°C) 240 184 139,5

0,, (°C) 1,16 2,67
pH 5,4 3,76 3,85

Solidi disciolti 46.100 127.000
H,C03, come CO2 17.000 30,2 9,87

H7S 450 2,53 0,93
H3B03 476 41.800 112.000

HCI 21 0,88 1,34
N113 39 5,21 3,86

HC03 0,0290 0,03]9
C032 1,05 x108 3,97 xlW8
HS 0,00187 0,00188
s2 6,14 x1012 1,69 x102

H2B03 0,35 1,47
82(OH)7 2,14 25,8
B3(OH)10 3,56 230
B4(OH)4 4,7 x105 0,017

C1 2810 9880
NH4 1430 5050

* Elevazione del punto di ebollizione.

Come si vede, è teoricamente possibile una caduta del pH di quasi due
unità in tutte e due i casi, con elevati valori della concentrazione di soluti
che possono superare il livello di saturazione e dare luogo a fenomeni di
incrostazione nelle turbine. L’analisi teorica dei fenomeni mette in eviden
za come all’abbassarsi del punto di condensazione dell’acqua aumenti la
concentrazione di soluti nella prima goccia. Pertanto, data la composizio
ne chimica del fluido, più è bassa la pressione iniziale del vapore e mag
giore sarà il rischio di corrosione e di incrostazione a livello delle turbine.

Quando il vapore contiene più di 20 rng/kg di HC1, diviene necessario
intervenire per evitare severi problemi di corrosione a livello delle turbine
(p itting corrosion). Sistemi di abbattimento sono stati adottati con succes
so a The Geysers e a Larderello, in alcuni campi di vapore della VaI di
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Comia. A Larderello questi si basano su una neutralizzazione con soda

caustica, immessa direttamente nel vapore, prima che questo giunga alla

turbina: ad esempio, alle centrali Cornia i e Cornia 2 il vapore in ingresso

a 230°C, 7 bar assoluti (6 bar) e 2-3% di gas incondensabili, contiene circa

20 mg/kg di 11CL La portata è 110 t/h. Il vapore viene lavato con 5-10 t/h

di acqua (di condensazione) addizionata di soda caustica (i g NaOH/L),

ottenendo l’abbattimento di oltre il 95% dell’acido cloridrico che scende

al di sotto del mg/kg di fluido ammesso alla turbina. 11 pH del fluido si
porta verso 8-8,5 e non si verifica più alcun problema di corrosione. Vie

ne prestata molta attenzione a contenere al minimo la quantità di acqua

impiegata nel lavaggio del vapore e del gas in quanto questa operazione

comporta una caduta di temperatura della miscela e, quindi, una perdita

di entalpia. Questo significa, in pratica, che si produce circa il 5% in me

no dell’energia estraibile senza lavaggio, a parità di altre condizioni. A
The Geysers il sistema adottato è analogo a quello di Larderelto, con la
differenza che i processi di lavaggio del vapore avvengono dopo raffred

damento sino al livello di saturazione, impiegando condensati deossigena

ti, prima dell’iniezione di soda caustica (Paglianti et al., 1996).

Agenti biologici e corrosione
I circuiti chiusi dei sistemi di raffreddamento ad acqua rappresentano

un ambiente favorevole allo sviluppo di microorganismi che possono ri

durre l’efficienza degli impianti con fenomeni di incrostazione o intasa

mento (fouling) e, soprattutto, corrosione. In particolare, possono

manifestarsi problemi di corrosione da parte di batteri autotrofi aerobi

che traggono energia dall’ossidazione da sostanze presenti nel fluido geo

termico (ammoniaca e idrogeno solforato, in particolare). Questo richiede

trattamenti con biocidi che, tuttavia, non sempre riescono a raggiungere

concentrazioni efficaci in tutte le parti dell’impianto, specie nelle torri di

raffreddamento a circolazione naturale dove, oltre alle componenti metal

liche, anche quelle in cemento armato vengono attaccate. Il fosforo, scarso

nei fluidi geotermici, potrebbe essere un fattore limitante la crescita batte

rica nei sistemi di raffreddamento, come avviene quando l’acqua di rnake

up è di origine geotermica. In molti impianti, tuttavia, l’acqua di make-up

viene presa da un corpo idrico di superficie (fiume, lago; Figura 10.5),

dove il fosforo può essere abbondante.
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L’aggiunta di acque ricche di fosfati può avere effetti importanti sullo
sviluppo dei microorganismi. Questi si possono raggruppare in:
• Solfobatteri;
• Azotobatteri;
• Produttori di biofilm.

I primi sono in grado di trarre energia necessaria (alla produzione di
carboidrati partendo da CO2 ed H20) dallo zolfo presente nei solfuri, pro
ducendo acido solforico, anche in quelle parti degli impianti raggiunte dai
gas (e quindi dall’H2S), ma non dai biocidi eventualmente applicati. Gli
azotobatteri sono, per lo più, nitrificanti, ovvero in grado di produrre, par
tendo dallo ione ammonio (NH4j, azoto nitroso (NO2, specie appartenen
ti al genere Nitrosomonas: NH4 —* NH2OH —+ NO) da cui specie del
genere Nitrobacter ricavano azoto nitrico (N03,). In ambiente basico
(pH> 8,5), l’ossidazione dei nitriti procede più lentamente di quella del
l’ammoniaca. In genere i batteri nitrificanti prediligono condizioni vicine
alla neutralità. L’abbassamento del pH in corrispondenza delle superfici di
manufatti in cemento può favorire l’insediamento di solfobatteri e l’inizio
di un’azione disgregatrice.

In condizioni particolari, alghe filamentose e batteri dei generi Pseudo
monas e Aerobacter possono arrivare ad ostmire gli ugelli a livello delle
torri di raffreddamento o i circuiti degli scambiatori di calore. Il biofilm

Generatore
Torre d

Silenziatore raffreddamento
Esttattore

_____

]J Acqua
raffreddamento

Condensatore
i

Serbatoio acqua calda
Serbatoio geotem,ìco

o
Acqua di make-up

Figura 10.5.- Schema di impianto geotennoeleffrico con acque di make-up da corpo
idrico di superficie (da Gazo, 1990).
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di mucopolisaccaridi costruito da questi organismi può arrivare ad essere

una efficace barriera con l’ambiente esterno, al punto di permettere accu

mulo di particelle di zolfo e batteri solfoossidanti, sino a produrre signifi

cativi abbassamenti di pH.
Di qui la necessità di impiego di biocidi. Questi possono essere di due

tipi:
• ossidanti
• non ossidanti

I biocidi ossidanti, per lo più a base di cloro attivo, sotto forma di ipo

cloriti di calcio o di sodio, o di ozono sono efficaci ma possono favorire il

passaggio del solfuro di idrogeno a zolfo elementare, in concorrenza con

l’azione svolta dall’ossigeno presente in aria. I non ossidanti devono esse

re scelti caso per caso, in modo che siano in grado di mantenersi efficaci

nelle condizioni di lavoro (presenza di H2S, ammoniaca, condizioni acide

o basiche) e, soprattutto, devono essere tarati per eliminare gli organismi

sessili, che sono quelli che producono, direttamente od indirettamente, la

corrosione. Uno degli aspetti da tenere nel dovuto conto è la possibilità del

biocida di penetrare all’interno del biofilm, dove si generano le condizioni

per la corrosione.
Nella centrale neozelandese di Ohaaki il controllo delle popolazioni

batteriche viene effettuato mediante l’applicazione continua di baffericidi

organici (isotiazoloni) a cui si aggiungono trattamenti saltuari di forte in

tensità con una miscela di glutaraldeide e metilen-bis-tiocianato (Bacon et
al., 1995). Negli impianti gestiti dalla società nazionale per la produzione

di energia elettrica delle Filippine viene impiegata la soda caustica per

combattere la corrosione. Buoni risultati, a livello sperimentale, sono stati

ottenuti anche con la calce, accoppiata all’ipoclorito di calcio, negli im

pianti di Leyte, Negros, Mak-Ban e Tiwi (Gazo, 1990).
La reiniezione, dettata più da esigenze di mantenere il livello dell’ac

qua, e quindi la pressione, nel serbatoio geotenriico, può essere comunque

una soluzione efficace per i problemi di contaminazione ed è da tempo una

pratica diffusa. Seguendo le esperienze italiane a Larderello, nel campo di

vapore di Matsukawa (vapour-dominated), in Giappone, esperimenti di

reiniezione venivano effettuati già nel 1988, dove era in funzione la cen

trale da 23 MWe avviata nel 1966 (Hanano et al., 1991). I risultati ottenuti

indicavano la possibilità di attivare circuiti artificiali estremamente effi

cienti nel processo di estrazioni di calore.
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In California, sin dal 1969, a seguito dell’entrata in vigore di regola
mentazioni per il contenimento dell’impatto sui sistemi naturali, i conden
sati prodotti ai Geysers venivano reiniettati. La caduta di pressione del
campo di vapore ha fatto sì che la pratica della reiniezione venisse adotta
ta non solo per quel 20-30% di condensato da smaltire, ma si cercasse di
fare massa con l’aggiunta di acque di superficie (dal Big Sulphur Creek)
alTivando ad ipotizzare, per il prossimo futuro, anche l’impiego delle ac
que cloacali della città di Clear Lake, dopo trattamento (Goyal, 1995).
Non sempre la reiniezione significa recupero di pressione nel serbatoio.
Altri fattori come la distribuzione delle fratture, la permeabilità e la tipo
logia della roccia, la temperatura e la pressione del serbatoio, possono in
fluire in maniera determinante sul risultato, anche quando non si
intromettano problemi di incrostazione. Nonostante ciò, anche se è diffici
le che possa sempre dare importanti e durevoli aumenti di pressione, tut
tavia spesso la reiniezione può efficacemente rallentare il declino dei pozzi
in produzione (Figura 10.6).

La reiniezione può portare i seguenti benefici:
evitare effetti indesiderati sull’ambiente dovuti a sostanze tossiche pre
senti nei condensati a livelli efficaci;
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Figura 10.6.- Effetto di un pozzo di reiniezione su quelli in produzione all’Unità 13,
nella parte sud-orientale di The Geysers (da Goyal, 1995).
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• sostenere la pressione a livello del serbatoio geotenriico;
• migliorare Io sfruttamento della risorsa energetica delle rocce del serba

toio;
• evitare fenomeni di subsidenza.

Ad oggi le strategie di reiniezione possono fare conto sulle esperienze
degli ultimi venti anni che possono servire come base per evitare effetti
indesiderati. La pratica corrente di convertire pozzi non più adatti alla pro
duzione in pozzi di reiniezione non è sempre la migliore è si è sempre più
convinti della necessità di una pianificazione della reiniezione già nella
fase iniziale di sfruttamento di un campo di vapore.

Le acque di processo, e particolarmente quelle derivanti da campi del
tipo liquid-dorninated, possono essere recuperate anche a scopo potabile.
I condensati delle turbine, opportunamente trattati, possono costituire
una buona risorsa idropotabile; allo scopo, si ricorre alla distillazione. Il
sistema mzdttple-effect è quello che dà i migliori risultati, sia per la dissa
lazione delle acque marine a scopo potabile, sia per il recupero di acque di
buona qualità da salamoie geotermiche. Un impianto a 25 “effetti” rende
circa 20 volte a parità di calore assorbito dal primo stadio. In alternativa: il
processo multi-stage jlash, una serie di camere dove ciascuna è ad una
pressione più bassa della precedente. Una parte della salamoia viene fatta
bollire in ogni camera, e il vapore prodotto viene raccolto per condensa
zione. Gli impianti di dissalazione dell’acqua di mare sono per la maggior
parte di questo tipo, mentre la mancanza di acqua fredda in quantitÌ e tem
peratura opportuna favoriscono il nzitltite-ejject per gli impianti di dissa
lazione di salamoie geotermali.

$ismicità

È noto che l’estrazione e la reiniezione di fluidi geotermici può in

fluenzare la sismicità naturale (Swanberg, 1976). A The Geysers, la rei
niezione di fluidi iniziò nel 1969 come via di smaltimento dei condensati
di vapore, essendo in quell’anno entrata in vigore una normativa che sta
biliva gli standard di accettabilità per gli scarichi in corpi idrici di super
ficie (Barker et aI., 1995). Venne in seguito compreso che la reiniezione
poteva rappresentare un modo per mantenere buoni livelli di produzione
del vapore e, verso la metà degli anni ‘70, le quantità di condensati rei-
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sa intensità, la quale non aumentava all’aumentare della quantità di fluidi
reiniettati (Batini et al., 1985). Anche l’area del Monte Arniata ha dato
indicazioni simili: la rete di rilevamento installata nel 1982 ha segnalato
ben 2000 sismi, con ipocentro a profondità inferiori ai 10 krn ed intensità,
in genere, inferiore a magnitudo 2. L’intensità massima è stata di magni
tudo 3,5 che corrisponde al IV-V grado della scala Mercalli-Cancani-Sie
berg (MCS; ENEL, 1995).

Le esperienze sino ad oggi condotte indicano come la sismicità prodotta
dallo sfruttamento delle risorse geotemiiche e dalla reiniezione dei con
densati sia rilevabile solo a livello strumentale.

Perforazioni e contaminazione ambientale

La localizzazione di un campo geoteimico richiede un complesso di
operazioni che va dall’esplorazione superficiale, all’esplorazione in pro
fonditò a cui segue una fase di prova del pozzo che può, o meno, conclu
dersi, dopo una fase di sviluppo, in una fase di produzione. Se
l’esplorazione superficiale, che consiste in studi geologici, geofisici e geo
chimici, con in particolare, misure di gradiente termico e flusso di calore
tramite la perforazione di pozzetti, l’esplorazione profonda, avente per
obiettivo l’accertamento dell’esistenza di una risorsa sfruttabile, comporta
la perforazione di pozzi esplorativi che porta alla superficie notevoli quan
tità di materiali. Queste sono dell’ordine di 0,3-1 m3 per metro lineare di
perforazione a seconda del trattamento e a seconda della loro classificazio
ne, necessitano di opportune pratiche di smaltirnento. In genere, si tratta di
rifiuti speciali che, dopo disidratazione, nel caso di perforazioni ad acqua e
bentonite, vengono smaltiti in discariche per rifiuti speciali.

Le opere realizzate per evitare perdite di fluido nel sottosuolo, consi
stenti nel casing e nel suo ancoraggio al foro assolvono, di regola in ma
niera soddisfacente, al compito di evitare dispersioni di fluidi, durante la
coltivazione, e di condensati. Quando i pozzi sono impiegati per la reinie
zione il casing ed il suo ancoraggio impediscono ai condensati di infiltrar
si negli acquiferi più superficiali (rispetto al serbatoio), evitandone
l’inquinamento.

Se nel passato anche le operazioni di perforazione potevano rappresen
tare un’importante sorgente di contaminazione ambientale, le procedure
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attuali, alle quali si è fatto riferimento nell’apposita sezione, sono tali che
non hanno perdite di materiali nell’area circostante le sonde. Queste sono,
inoltre, costruite in modo che anche le piccole quantità di condensato che
possono raggiungere il suolo in corrispondenza di valvole sulla linea va
pori, vengono raccolte, insieme alle acque meteoriche ed immesse nei cir
cuiti di reiniezione.

Rumore

Nei Paesi tecnologicamente avanzati il problema della contaminazione

da rumore è andato aggravandosi, portando una frazione sempre maggiore

della popolazione ad esposizioni, nelle ore diurne, superiori a 65 dB(A),

ovvero 65 dB di pressione sonora nella gamma di frequenze percepibili
dall’orecchio umano. Gli impianti geotermici per la produzione di elettri

cità possono produrre rumore già a livello delle installazioni di boccapoz

zo o lungo i vapordotti dove sono collocati scaricatori di condensa e

valvole di sicurezza delle tubazioni in pressione. Sono sicuramente nimo

rosi le turbine, i generatori, ed anche le torri di refrigerazione che, in certe

condizioni, possono divenire sorgenti importanti di rumore. Le torri di raf

freddamento sono, in genere, costituite da un sistema a pioggia (calda, ver

so il basso) che attraversa una corrente d’aria, a temperatura ambiente,

attratta verso l’alto da ventilatori o per tiraggio naturale. L’aria raffredda

il liquido che, dopo questa operazione, passerà nei condensatori come re

frigerante. A differenza delle turbine e dei generatori, facilmente scherma-

bili, le torri di raffreddamento non lo sono, dovendo operare lo scambio di

calore in ambienti il meno confinati possibile (Licitra, 1994). Una serie di

studi sul campo Travale-Radicondoli sono stati condotti nel 1993, con l’e

same delle tre centrali da 20 MW ed una da 30 MW, due pozzi di estra

zione ed alcuni punti di vapordotti (Licitra, 1994). Il caso forse più

interessante era quello del pozzo Travale-8, appena perforato, con una val

vola che produceva un getto ad alta pressione in grado di produrre oltre

115 dB(A) a qualche metro dalla sorgente, che si potevano ridurre a 65

dB(A) a circa 100 m, in assenza di vento. La centrale Rancia-2 presentava

un massimo di oltre 70 dB(A) al perimetro dell’installazione, che scendeva

a 55 dB(A) a 100 m dalla torre di raffreddamento. Le Pianacce, simile per

costruzione alla precedente, aveva in più, nelle vicinanze (fuori del suo
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perimetro) uno sfiato di vapordotto in grado di deformare le curve di iso
livello sonoro del sito che a 100 m dagli impianti era già sui 45-55 dB(A),
salvo che nella direzione della valvola di sfiato. Alla centrale Radicondoli
(30 MW) è vicino il pozzo Radicondoli-5 che, quando il vapore non viene
convogliato alla centrale, diviene il punto più rumoroso, con oltre 80
dB(A), che scendono a circa 70 in condizioni di normale esercizio.

Oggi tutti i pozzi in produzione sono dotati di silenziatore e, pratica
mente, non emettono alcun rumore. Nelle moderne centrali di tipo unifica
to da 20 MW, come PC-4 e PC-5, a Piancastagnaio, il rumore “forte”,
oltre $0 dB(A), prodotto dai compressori e dalle turbine, è confinato entro
speciali locali, insonorizzati, ai quali si può accedere solo con cuffie di
protezione. Nella vecchia centrale PC-2, sempre a Piancastagnaio, il loca
le dei quadri di controllo è schermato dal resto dell’edificio in modo da
abbattere il rumore prodotto da una turbina da $ MW. Dall’esterno delle
installazioni munite di torre di raffreddamento l’unico rumore importante
è quello dello scroscio dei getti d’acqua all’interno delle torri. Negli im
pianti toscani l’esposizione dei lavoratori è oggi fortemente limitata dai
sistemi di comando a distanza che permettono di controllarne il funziona
mento dalla centrale operativa di Larderello, riducendo gli interventi su]-
l’impianto allo stretto necessario.

A titolo di confronto, si possono ricordare i risultati di alcune recenti
ricerche condotte nella città di Vicenza (Zambrini, 1997) e nella provincia
di Savona (Lenzi e Gobbi, 1997). A Vicenza, nelle ore di punta, il Leq
(livello sonoro equivalente) supera i 70 dB(A) in circa un terzo dell’area
urbana. Le misure in provincia di Savona davano un valore medio di 63
dB(A), con 1/3 dei valori oltre i 70 dB(A).

La nonnativa nazionale in materia di controllo delle emissioni sonore è
regolata dal DPCM del I marzo 1991, pubblicato nella G.U. n. 57 dell’8
marzo 1991 che stabilisce i massimi di esposizione negli ambienti abitativi
(interni ed esterni), per tutto il territorio nazionale. I massimi sono suddivisi
per classi di destinazione d’uso del territorio e si distingue, nell’arco delle 24
ore, un periodo diurno, dalle 6 alle 22 ed un periodo notturno, dalle 22 alle 6.
L’unità di misura è il livello sonoro equivalente (Leq), espresso in dB(A). La
legge quadro sull’inquinamento acustico, L. 447 del 26 ottobre 1995 adotta
in via transitoria quanto stabilito dalla norma precedente, rinviando a decreti
ministeriali da emanare una armonizzazione con la normativa europea. A
livello della Regione Toscana, sede di tutti gli impianti geotermoelettrici
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oggi in funzione nel nostro Paese, una deliberazione della Giunta (n. 488 del

25 gennaio 1993) detta linee guida alle Amministrazioni Comunali perché

provvedano alla suddivisione del territorio di competenza in classi di desti

nazione d’uso secondo quanto stabilito dalla normativa nazionale. Un ele

mento di fondamentale importanza, già presente nel citato DPCM del

1991. è il concetto di limite differenziale, che indica che la differenza tra

il rumore prodotto da una data sorgente ed il rumore residuo (di fondo)

non deve superare 5 dB(A) di giorno e 3 dB(A) di notte. All’interno delle

abitazioni, con le finestre chiuse, infine, vengono indicati in 60 dB(A) di

giorno e 45 dB(A) di notte i limite massimi di pressione sonora. Si consideri

che nelle abitazioni, a finestre chiuse, vi dovrebbe essere un abbattimento

del rumore pari a circa 1 5-20 dB(A). Questi valori limite, applicabili alle

installazioni permanenti, come le centrali geotermoelettriche, tuttavia non

sono applicabili ai cantieri temporanei, come le postazioni per la perforazio

ne di pozzi di ricerca o di coltivazione della geotermia.

Modificazioni del paesaggio

Lo sfruttamento della geotermia per la produzione di elettricità può por

tare all’esaurimento di sorgenti termali. E questa la ragione per la quale un

Paese ricco di risorse di questo tipo, come il Giappone, ma ancorato ai

bagni termali da una lunga tradizione, ha sviluppato in misura contenuta

l’uso delle sue risorse in questa direzione, pur avendo avuto una storia

piuttosto lunga, iniziata su scala sperimentale nel 1925 a Beppu (Isola

di Kyushu). L’altra ragione, di ordine meno culturale, è da ricercarsi nella

reperibilità, almeno sino alla prima metà degli anni settanta, di combusti

bili fossili in abbondanza ed a buon mercato. Infatti fu la prima crisi pe

trolifera del 1973 che determinò una svolta nelle politiche energetiche di

quel Paese, che portò un forte accelerazione della ricerca di nuove risor

se, che hanno permesso di avere, oggi, oltre 500 MW di potenza installata

complessiva.
In previsione di una crescita dello sfruttamento della risorsa in questio

ne sarà importante, anche da noi, tenere nella dovuta considerazione que

sto tipo di fenomeni. All’Amiata, da tempo, vi sono località termali di

notevole pregio (Bagno Vignoni, Bagni 5. filippo) che potrebbero risen

tire di un eccessivo sfruttamento della risorsa geoternuica. La pratica della
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reiniezione, probabilmente, insieme allo spostamento dello sfruttamento
verso il sei-batoio profondo potranno evitare effetti non desiderati.

Le centrali geotermoelettriche richiedono la perforazione di pozzi, per
ognuno dei quali occorre disturbare, temporaneamente, una superficie di
circa 2 ha, che si riducono a qualche centinaio di metri quadrati ad opera
zioni ultimate. I pozzi da coltivazione, come quelli per la reiniezione sono,
in genere, perforati avendo ctira di evitare la compromissione di acque sot
terrane sfrnttabili per usi potabi]i o ilrigui. Una centrale da 20 MW viene
alimentata da 3-4 pozzi, che richiedono la realizzazione di vapordotti e di
acquedotti di reiniezione, che possono essere pià o meno integrati nel si
stema naturale. L’uso di linee del vapore sospese non costituisce un osta
colo al transito degli animali selvatici o del bestiame da pascolo, ma
spesso le rende molto appariscenti; in Toscana i vapordotti sono realizzati
con tubi d’acciaio del diametro di 150-800 mm, coibentati e rivestiti con
un lamierino d’alluminio che può essere verniciato con colori che lo ren
dano meno appariscente. Gli acquedotti per la reiniezione dei condensati e
delle acque di raccolta dai piazzali dei pozzi e delle centrali sono costituiti
da tubazioni di vetroresina 100-200 mm di diametro. I tracciati cercano di
seguire opere già realizzate per altri scopi e di adattarsi al terreno, talvolta
con l’uso di schermature o di sottopassi per gli attraversamenti stradali.
L’interramento totale è incompatibile con le operazioni di manutenzione
dei vapordotti, mentre di norma vengono interrati gli acquedotti.

Il problema delle emissioni degli impianti geotermoeleurici

Le emissioni degli impianti geotermoelettrici sono, oggi, riconducibili
alla componente in fase di vapore rilasciata in atmosfera attraverso le tolTi
di raffreddamento, essendo i condensati regolarmente reiniettati in profon
dità ed i fanghi e le incrostazioni raccolti e smaltiti in idonee discariche. La
frazione aerodispersa è composta, per la maggior parte, dai gas inconden
sabili presenti nel fluido. La proporzione di gas incondensabili varia anche
tra pozzi dello stesso campo, e la differenza si fa più evidente quando si
mettono a confronto campi diversi (Tabella 10.7).
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Ì
Tabella 10.7.- Contenuto in gas incondensabili nei principali campi di vapore del

mondo, espresso come % in peso rispetto al fluido totale (da Armstead, 1983; Bo

wen, 1989; con modifiche).

Campo di vapore Gas incondensabili (% in peso)
Wairakei 0,3-0,5
The Geysers 0,6-1,0
Matsukawa
Cerro Prieto - 1,2
Rotokawa 2
Larderello 4-5
Kizildere 11-15
Monte Amiata 516*

*Nel caso della vecchia centrale PC-2, la componente di gas
incondensabili arriva al 40% in peso del fluido in arrivo.

L’anidride carbonica è sempre il maggior componente di gas inconden
sabili seguita, a distanza, dall’idrogeno solforato e dal metano che si con
tendono il secondo posto. Il resto è rappresentato da azoto, idrogeno,
ammoniaca, acido borico, gas rari ed elementi in tracce in forme volatili
(Hg, As, Sb). Le portate di fluido in ingresso e le concentrazioni di idro

geno solforato, acido borico arsenico e mercurio alle centrali di Radicon
doli sono indicate nella Tabella 10.8. AI fine di comprendere il significato
delle emissioni aerifonrii e l’importanza delle componenti minori, questo
tipo di infonriazioni rimane ancora troppo parziale.

Tabella 10.8.- Portata e concentrazione di alcuni componenti dei fluidi in arrivo alle

centrali in servizio nel campo di vapore di Radicondoli (Bussotti et aL, 1997). La
potenza installata è 20MW per le prime tre e 30 MW per la centrale di Radicondoli.

Pianacce Rancia I Rancia 2 Radicondoli

Carico, t!h 10$ 96 108 206
H2S, mg/kg 450 210 210 430
H3B03, mg/kg 307 204 204 132
As, mg/kg 3,8 0,36 0,1 0,1
Hg, mg/kg 0,035 0,1 0,01 0,01

Occorrono accurate stime di bilancio di massa che possono essere effet

tuate solo attraverso indagini mirate. Nell’area amiatina un importante stu

dio interdisciplinare è stato portato a tennine nel settembre 1996 (ENEL,
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Figura 10.8.- Le centrali di Piancastagnaio PC-4 e PC-5.

1996), allo scopo di valutare gli effetti sul sistema naturale dovuti alle
emissioni delle quattro centrali di Piancastagnaio, in regolare esercizio
per tutta la durata dei rilievi (la quinta, PC-5 è stata avviata successiva
mente all’affidamento degli incarichi per lo studio in questione). La foto
grafia in figura 10.8 mostra le centrali PC-4 e PC-5.

La prima centrale ad entrare in servizio è stata Piancastagnaio 2 (PC-2),
nel 196$, alimentata da pozzi di bassa profondità che raggiungono il ser
batoio più superficiale del sistema amiatino (‘—‘ $00 m). La potenza instal
lata era, inizialmente, di 15 MW, ridotta ad $ alla fine degli anni ‘80. Il
fluido è ricco di gas incondensabili, probabilmente uno dei più ricchi
del mondo (circa 40% in peso del fluido a bocca pozzo). Da oltre 10 anni
una parte del vapore di scarico della turbina viene condensata a pressione
atmosferica ed inviata ad un grande impianto di floricoltura in serra, sito in
località Casa del Corto. Le altre centrali, Bellavista, Piancastagnaio 3 (PC-
3), Piancastagnaio 4 (PC-4), e Piancastagnaio 5 (PC-5) sono entrate in fun
zione in anni più vicini (nell’ordine 1987, 1990, 1991 e 1995). Sono del
nuovo tipo unificato, con una potenza di 20 MW, e sono alimentate dal
serbatoio più profondo (‘—‘ 3000 m), dove la componente degli inconden
sabili è minore. Il vapore viene condensato e reiniettato.

-

ETh;*4

168



Lo studio, come accennato sopra, non include l’ultima centrale posta in
esercizio (PC-5). Viene fornita una caratterizzazione meteoclimatica detia
zona che, mediante la raccolta di serie di dati storici relativi all’area amia
tina (periodo 1987-94) e l’analisi delle carte isobariche sinottiche a 850
hPa (corrispondenti a circa 1500 in di altitudine) delle ore 12, hanno per
messo di ricavare l’andamento termico, la piovosità, la frequenza dei vari
tipi di tempo nelle diverse stagioni e le rose dei venti, globale e per cate

goria di stabilitò atmosferica (vedi di seguito). In corrispondenza della
centrale PC-2 la temperatura annuale media è di 12,7°C, con media delte
minime di 4,7 e media delle massime di 2 1,4°C (ENEL, 1996). Il regime
pluviometrico, all’Amiata, si presenta con un regolare aumento delle pre
cipitazioni con la quota. Ad Abbadia 5. Salvatore si hanno precipitazioni
in circa 100 giorni all’anno per un totale di circa 1400 mm di pioggia.
Oltre il 50% delle precipitazioni si manifesta nel periodo novembre-mar
zo. L’alta pressione (tipo di tempo 5) è presente nella zona con una fre
quenza di quasi il 17%, su base annuale, con punte estive che arrivano
al 30%. La circolazione locale associata alle condizioni di alta pressione
nella zona di Piancastagnaio-Abbadia 5. Salvatore è a regime di brezza,
governata di giorno da correnti ascensionali (da SE, classe di stabilità
A) che, durante la notte, si invertono (da NW). Quando il barometro scen
de, i venti dominanti sono del I e III quadrante (da NE e da W-SW).

Lo studio commissionato dall’ENEL prosegue con una interessante in
dagine sulle emissioni delle prime 4 centrali di Piancastagnaio, dalle quali
emergono le differenze non solo tra il serbatoio superiore (PC-2) e quello
profondo, ma anche a livello dello stesso serbatoio geotermico. Nella Ta
bella 10.9 sono riportati i dati relativi alle emissioni totaLi dei principali
contaminanti da parte delle suddette centrali.
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Tabella 10.9.- Emissioni dei principali contaminanti dalle prime 4 centrali di Pianca
stagnaio (da ENEL, 1996). Per PC-2 sono date le condizioni estreme di esercizio: 60
e 110 t/h di fluido, rispettivamente, senza e con assorbimento di calore da parte delle
serre di Casa del Corto.

Centrale geotermoelettrica
PC-2

Assorbimento di calore
Sostanza Emissione Bellavista PC-3 PC-4 Nullo Max

H2S kg/h 185 107 145 95 136
H3B03 kg/h 0,6 1,5 0,9 2 0,2
Rg g/lì 36 65 35 39 124
As g/h 2 5 6 <1,5 —

Sb glh <0,6 <0,7 <0,9 <0,8

Per PC-2 la condizione di esercizio senza assorbimento di calore porta
ad un minor consumo di fluido geotermico ed a proporzionalmente minori
emissioni delle sostanze meno affini alla fase acquosa (come H2S e Hg).
L’uso con assorbimento di calore comporta che il sistema, anziché opera
re a scarico libero, debba recuperare parte del vapore con un condensatore,
provocando in questo modo un abbattimento delle specie più idrofile (es.
H3B03) che, dopo aver ceduto parte del calore, verranno convogliate ai
pozzi di reiniezione. Pur diverse tra di loro, le sorgenti di contaminazione
rimangono in un ambito abbastanza ben raggruppato, differenziandosi per
non più di un fattore 2-3.

La centrale PC-2, quando lavora in assenza di assorbimento di calore da
parte delle serre per la floricoltura e con bassa potenza elettrica (meno di 3
MW), ha flussi di fluido in ingresso di circa 60 t!h che escono per la quasi
totalità dal camino (dal condensatore ne passa solo poco più del 2%), es
sendo la composizione (massa/massa) —60% di vapore e ‘-.40% gas.
Quando lavora in assenza di assorbimento di calore con circa 7 MW di
potenza il flusso di fluido in arrivo è di circa 110 t/h, sempre 60% vapore
e 40% gas, le uscite dal camino e dal condensatore cambiano d’importanza
relativa, essendo il primo responsabile del 60% delle emissioni ed il secon
do del 40. In questa centrale (a scarico libero), lo scarico in atmosfera av
viene essenzialmente dal camino (figura 10.9).

Diverso è i] funzionamento delle centrali di tipo unificato da 20 MW
(figura 10.10).

Queste centrali hanno flussi in ingresso dell’ordine delle 150 t/h di flui
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Figura 10.10.- Schema di centrale di tipo unificato da 20 MW (ENEL, 1996).
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do, che ha una composizione diversa da quello in arrivo sulla PC-2, essen
do di origine più profonda. All’unità PC-4 è stata rilevata componente di
vapore pari al 95% (in massa) del totale, mentre i gas sono solo il 5%
(ENEL, 1996). A Bellavista il vapore pesava per il 91%, mentre i gas am
montavano complessivamente al 9%. Alla centrale PC-3 la componente
gassosa arrivava a superare il 15%. Lo scarico del compressore e della
torre di raffreddamento sono i punti più ricchi di composti che tendono
a ripartirsi nella fase gassosa (H2S, Hg). La quota di H2S che viene avvia
ta ai pozzi di reiniezione è inferiore al 5%. La principale sorgente di H2S
consiste nella frazione incondensabile che sfugge dal condensatore e viene
scaricata, tramite il compressore, nella torre di raffreddamento. Anche il
mercurio, l’arsenico e l’antimonio seguono lo stesso percorso, essendo
presenti nel fluido in forme che tendono a ripartirsi in fase gassosa. Una
parte dell’acido borico riesce a raggiungere l’aria, specie a livello del se
paratore a pressione atmosferica dove la temperatura di lavoro è di

98°C, nonostante che a questa temperatura l’acido borico si ripartisca
preferenzialmente nella fase liquida (Glover, 1988). AI fine di avere una
immagine più completa che possa aiutare a caratterizzare i due fluidi, super
ficiale e profondo, del campo geotenhlico amiatino può essere utile dare i
valori di dettaglio delle analisi sulle componenti gassose e condensate
del fluido grezzo in ingresso alla turbina alle centrali di Bellavista, PC-3
e PC-4 (alimentate dal campo di profondità) ed alla PC-2 (alimentata
dal campo superiore; Tabelle 10.10-3).

Tabella 10.10.- Componenti principali del fluido in ingresso alla turbina della centra
le di Bellavista. Alla condensa, il rapporto gas/vapore (peso/peso) nel fluido in arrivo
è pari a 0,09 (ovvero 9% in peso è gas ed il 91% è vapore; ENEL, 1996). Concen
trazione di As nel gas secco: 0,05-0,5 mg/Nm3.

Caratteristiche dei condensato
Concentrazione, mg/L

pH H2S H3B03 Hg As
6,4-7,6 130-360 720 0,035 0,05-0,35 0,02-0,05

Caratteristiche del gas secco, % voi/voi (salvo il mercurio espresso in mg/Nm3)
fHg, mg/Nm3 CO2 CH4 H2S H2 N2 O,+Ar

2,1-6,8 94 2,4 1,9-2,2 1 0,3-0,5 0,03-0,13
Massa molare Caratteristiche del gas secco, % massa/massa

media: CO2 CH4 H2S H2 N2 02+Ar
42,6 g/mol 97 0,9 1,5-1,8 0,05 0,2-0,3 0,02-0,10
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L’oscillazione del pH mostra come, nel vapore in arrivo alla stessa cen

trale, esistano variazioni di composizione. L’anidride carbonica è la specie

dominante nella componente gassosa seguita, a distanza da metano ed aci

do solfidrico.

Tabella 10.11.- Componenti principali del fluido in ingresso alla turbina della centra

le PC-3. Mia condensa, il rapporto gas/vapore (peso/peso) nel fluido in arrivo è pari a

0,16. Da ENEL (1996), con modifiche.

Caratteristiche del condensato
Concentrazione, mg/L

pH H2S H1B03 Hg As Sb
8,4 390 200 0,25 0,17 0,11

Caratteristiche dei gas secco, % voi/voi (salvo il mercurio espresso in mg/Nm3)

fHg, mgfNm3 CO2 CH4 H2S H N2 O,+Ar

3,5-8,5 96,5 1,95 0,87 0,37 0,31 0,01

Massa molare Caratteristiche del gas secco, % massa/massa

media: CO2 CH4 H2S H2 N2 02+Ar

43,17 g/mol 98,4 0,72 0,69 0,02 0,20 0,01

Qui i valori appaiono più costanti che nel caso precedente, probabil

mente perché si riferiscono alla stessa data di campionamento (ENEL,

1996).

Tabella 10.12.- Componenti principali del fluido in ingresso alla turbina della centra

le PC-4. Alla condensa, il rapporto gas/vapore (peso/peso) nel fluido in arrivo è pari a

0,05. Da ENEL (1996), con modifiche.

Caratteristiche del condensato
Concentrazione, mg/L

H2S H3303 Hg As Sb

6,7-7,4 525 200 0,03-0,06 0,25-0,32 0,002-0,009

Caratteristiche del gas secco, % voi/voi (salvo il mercurio espresso in rng/Nm3)

CO2 CH4 H2S H2 N2 02+Ar

4,6-10,2 94 1,5 2,5 1,2 0,2-1,2 0,01-0,25

Massa molare Cara tteristiche dei gas secco, % massa/massa

media: CO2 CH4 H,S H, N, O,+Ar

42,6 g/mol 97 0,6 2,0 0,06 0,1-0,8 0,01-0,19
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Gli intervalli di variazione, quando riportati in tabella, indicano l’escur
sione delle misure sperimentali che, nel caso di cui alla tabella che prece
de, si riferiscono a campionamenti effettuati in tre giorni distinti, nell’arco
di circa 2 settimane (18-30 ottobre 1995).

Tabella 10.13.- Componenti principali del fluido in ingresso alla turbina della centra
le PC-2 (ENEL, 1996). Alla condensa, il rapporto gas/vapore (peso/peso) nel fluido
in arrivo è pari a 0,4 (il 40% in peso è gas). Da ENEL (1996), con modifiche. Con
centrazione di As nel gas secco: <0,04-0,14 mg/Nm320; Sb2Onel gas secco: <0,04-
0,05 mg/Nrn320.

A: FUNZIONAMENTO SENZA ASSORBIMENTO DI CALORE

Caratteristiche dei condensato
Concentrazione, mg/L

pH H2S H3303 Hg As Sb
6,55 22 226 0,052 0,01-0,08 0,02-0,05

Caratteristiche dei gas secco, % voi/voi (salvo il mercurio espresso in mg/Nm3) -

fHg, CO2 CH4 FI2S H2 N2 02+Ar
mg/Nm3

2,8-6,8 95 3,0 0,48 0,4 1,3 0,02
Massa Caratteristiche del gas secco, ¾ massa/massa
molare
media: CO2 CH4 H2S H2 N2 O,+Ar

42,7 g/mol 97,5 1,1 0,38 0,02 0,85 0,015

B : FUNZIONAMENTO CON ASSORBIMENTO DI CALORE

Caratteristiche del condensato
Concentrazione, mg/L

pH H2S H3BO3 Hg
6,62 31 577 0,07

Caratteristiche dei gas secco, ¾ voi/voi (salvo il mercurio espresso in mgfNm3)
CO2 ‘1

2,4-9,7 95 3,4 0,46 0,34 1,2 0,02
Massa molare Caratteristiche del gas secco, ¾ massa/massa

media: CO2 CH4 1128 H2 N2 O,+Ar
42,7 g!mol 97,5 1,3 0,37 0,02 0,8 0,015
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Il fluido del serbatoio superiore (tabella precedente) presenta valori di
azoto, ossigeno ed argon più elevati di quelli del serbatoio profondo. Anche
nel serbatoio superiore nella componente gassosa, l’anidride carbonica è il
componente principale, segtiita dal metano (CH4) e dall’idrogeno solforato.

Mentre il condensato viene avviato alta reiniezione, senza produrre par
ticolari problemi di contaminazione, i gas che arrivano alle torri di raffred
damento dal compressore della turbina, si mescolano al vapore che arriva
dal separatore atmosferico e da quello dei drenaggi della turbina e vengono
rilasciati in aria. Il collegamento diretto turbina-camino è in funzione solo
alla PC-2 in assenza di assorbimento di calore per altri usi o, nelle centrali
di tipo unificato, solo per i casi di emergenza (Figura 10.10).

Per quanto riguarda il drift, ovvero quella parte di liquido trascinato in
aria a livello delle torri di raffreddamento, negli impianti di recente costru
zione viene richiesto di contenere il drifi entro lo 0,002% del totale in cir
colazione. Ad esempio, con 6000 m3/h nel circuito di raffreddamento in
torre, si ha un trascinamento di 12 L/h, dei quali la maggior parte ricade
all’interno dei piazzali della centrale da dove, quando piove, raggiunge
la canalizzazione che porta ai circuiti della reiniezione.

Geotermia ed alternative: alcuni confronti

Se la reiniezione, in linea di principio, può risolvere i problemi delle
emissioni in acqua, rimangono i gas che vengono rilasciati in atmosfera.
L’idrogeno solforato è la componente che ha attratto maggiore attenzio
ne, per il suo sgradevole odore anche a basse concentrazioni, tanto che
negli USA la rimozione è divenuta obbligatoria: la norma in vigore nello
stato della California stabilisce una concentrazione massima di 30 ppb.
L’anidride carbonica ed il metano sono importanti come gas di serra, ov
vero come componenti che possono contribuire ad un anomalo riscalda
mento del pianeta conosciuto come effitto serra che, nonostante fosse
già stato preconizzato verso la fine del secolo scorso da Arrhenius
(1896), solo negli anni ‘90 ha ricevuto l’attenzione che merita (Rodhe et

al., 1997). L’uso di combustibili fossili (fonte di energia non rinnovabi
le) per i diversi impieghi (mezzi di locomozione, riscaldamento di ambien
ti e di acqua, produzione di elettricità) ha prodotto, su scala globale,
modificazioni del ciclo del carbonio che hanno portato ad un progressivo



innalzamento dei livelli di CO2, che potranno portare a variazioni climati
che la cui portata è ancora oggi ignota (Helrnann, 1997). Diviene interes
sante, pertanto, osservare la differenza di emissione di anidride carbonica
tra le centrali geoterrniche e quelle a gas o a carbone delle Nuova Zelanda
(Tabella 10.14).

Tabella 10.14.- Emissioni di CO2 nelle centrali elettriche neozelandesi (Thain, 1992).

Centrale Tipo CO2, g/kWh
Wairakei Geotermica 70
Ohaaki Geotermica 260
New Plymouth Gas Naturale 580
Huntly Carbone 950

Più in generale, si possono osservare le emissioni di CO2 e di zolfo per
diversi tipi di centrale, nel mondo (Tabella 10.15; Armannsson e Krist
mannsd6ttir, 1992).

Tabella 10.15.- Emissioni di anidride carbonica e di zolfo in
elettriche (da Armannsson e Kristmannsdòttir, 1992).

diversi tipi di centrali

Tipo di centrale CO2, g/kWh 5, g/kWh

Combustibile Carbone 1000 1 1
Olio 850 11
Gas 550 0,005

Geotermica Vapore 100-400 67*
Hot drv I I O

Solare Fotovoltaica O O
Idroelettrica O O
Nucleare <1 0

* Larderello e centrali amiatine. Valori leggermente inferiori si hanno in altri sistemi geo
termici: Cen-o Prieto (1984): 4,5; The Geysers (1974), senza trattamento: 2,3; con tratta
mento (1984): 0,2; Wairakei (1975): 0,5 g di S/kWh (Weres, 1988).

I metodi di abbattimento dell’idrogeno solforato possono essere estre
mamente efficaci, sino a ridurre le emissioni di oltre il 95%. In questo ca
so e nel caso di fluidi a basso tenore di zolfo, la geotemiia presenta
emissioni di zolfo notevolmente più contenute dei sistemi a carbone o
ad olio combustibile, seppure superiori a quelle delle centrali a gas.
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Per quanto riguarda l’anidride carbonica, le emissioni della geotermia,

sia naturali che artificiali, non sono che una componente minore, almeno

su scala globale. A titolo di esempio si possono prendere i dati dell’Islan

da, riferiti al 1989 (Tabella 10.16). Per le emissioni di anidride carbonica,

la geotermia in Islanda non rappresenta una fonte importante. In Italia, do

ve la produzione annua pro-capite di CO2 è praticamente uguale a quella

dell’Islanda (6,96 contro 7,00 t/abitante; World Resources Institute, 1994),

le emissioni di CO2 complessive dovute alla produzione di elettricità con

la geotermia sono superiori a quelli islandesi. Tuttavia i fluidi sono, come

nel caso di Larderello, competitivi con quelli tradizionali in materia di

emissione di anidride carbonica.

Tabella 10.16.- Emissioni di CO2 in Islanda dalla diverse fonti (anno 1989; Armanns
son e Kristmannsdòttir, 1992).

Fonte Tipo di attività CO2, t/a CO2, ¾

Combustibili Produzione Cemento 127.233 4,6

fossili Alluminio ]74.900 6,4
Ferro 281.600 10,2

Altre 250.433 9,1

Totale 834.166 30.3

Trasporti Navigazione 784.667 28,5

Su gomma 545.233 19,8
Aviazione . 214.133 7,8

Totale 1.544.t)33 56,1

Usi domestici ed altro Riscaldamento 77.000 2,8
Centrali elettriche 3.667 0,1
Altri impieghi 145.200 5,3

Totale 225.867 8,2

Totale 2.604.065 94,6

Geotermia Emissioni naturali 93.790 3,4

Produzione Sale, diatomite 4.100 0,2

Usi domestici ed altro Energia 49.707 1,8

Totale 147.597 5,4

TOTALE 2.751.662 100,0
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Figura 10.11.- Schema di unità da 60 MW installata a Larderello (da Bettagli e Bi
dini, 1996). A= altematore; i e 2: compressori. Si noti che in ingresso vi è il vapor
d’acqua con una piccola componente di anidride carbonica, mentre in uscita questa
supera il 90% della miscela, per il rimanente costituita prevalentemente da vapore
d’acqua.

Pertanto, dal punto di vista ditali emissioni, la geotermia non rappre
senta un problema ambientale rilevante (Tabella 10.17). 1 casi anorna1i,
come quello del campo superficiale dell’Arniata che alimenta la vecchia
centrale PC-2, non fanno testo su base nazionale ed appartengono omiai
al passato.

Tabella 10.17.- Emissioni di CO2 in Italia, aI 1991. (WRI,1994).

Processo Velocitò di emissione, t/a ¾

Combustione di solidi 50.527.000 12,58
Combustione di liquidi 234.478000 58,37
Combustione di gas 97.576.000 24,29
Manifattura cemento 19.931.000 4,96
Produzione di e1ettricit con la geotermia* 1.000.000 0,25

*Sulla base di una produzione effettiva di energia elettrica di 3 TWh, con una emissione
di 333g di CO2 per ogni kWh.
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Uno schema di funzionamento di una centrale da 60 MW del tipo di
quelle in servizio a Larderello è riportato nella Figura 10.11.

Lo schema è tratto dal lavoro di Bettagli e Bidini (1996) che aveva per
obiettivo una complessa analisi delle variazioni di exergia (ovvero di
quella parte di energia termica effettivamente trasforniabile in altre forme
di energia) allo scopo di dimostrare come le perdite di rendimento delle
centrali geoteimoelettriche siano collocate non tanto a livello dei vapor
dotti, quanto sulle centrali e, particolarmente, in corrispondenza della tur
bina, del primo condensatore e della torre di raffreddamento. Nel
medesimo lavoro si danno una serie di caratteristiche tenriodinamiche
del vapore e della CO2, che sono, in parte, impiegate nella figura che pre
cede allo scopo di rendere più accessibile il reale funzionamento di queste
macchine anche ai non esperti del settore. In presenza di vapore surriscal
dato non necessita, come già ricordato sopra, il separatore essendo la ma
teria prima, il vapore, già separato dalla componente liquida (il flash è
avvenuto nel serbatoio o nel percorso di risalita del fluido). In realtà,
un separatore viene installato ugualmente, allo scopo di separare le parti
celle solide eventualmente trascinate dal vapore; inoltre vi sono, a Larde
rello, dei sistemi di lavaggio del vapore, a monte della turbina, per
prevenire i fenomeni di corrosione. I medesimi sistemi di lavaggio del
vapore, in origine, servivano per recuperare l’acido borico. Sulla turbina
arriva vapore con una minore componente di CO2. mentre in uscita, come
nelle centrali a combustibile, esce in prevalenza CO2. La depressione a
livello del I condensatore (meno di 1/10 di quella atmosferica) ha lo sco
po di ottimizzare il rendimento. Per effetto della condensazione, si produ
ce una miscela di vapor d’acqua saturo di CO2 (oltre il 70%) che esce
dall’alto del I condensatore, richiamata dal compressore 1, mentre una pri
ma parte di vapore condensato esce dal basso e viene avviato alla torre di
raffreddamento. Il compressore I avvia la miscela al TI condensatore, re
golato ad una pressione più alta del I dove i gas incondensabili vengono
estratti dal compressore 2, prillia del loro rilascio in atmosfera. Il flusso di
vapore in ingresso alla centrale da 60 MW è, tipicamente, 400 t/h di va

pore a 5 bar, 195°C, con 5% di CO2 (frazione molare 0,05) a cui corri

spondono, in uscita 22 t/h di miscela C02-vapor d’acqua, composta da
20 t di anidride carbonica e 2 t di acqua in fase di vapore. Qtiesto signi

fica che per ogni i MWe in queste condizioni occotiono 6,7 t/h di vapore

• e si producono 0,333 t/h di anidride carbonica. In pratica i kWh di energia
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figura 10.12. - Emissioni di anidride carbonica dalla centrali geotenTìoelettriche e da
quelle a combustibili fossili (Barbier e Santoprete, 1993; Barbier, 1994; con modifiche).

elettrica viene prodotto con 6,7 kg di vapore e scarica in aria 333 g di
CO2. Centrali di questo tipo, dal punto di vista delle emissioni di CO2,
hanno minore impatto sull’ambiente di quelle a combustibile. Se prendia
mo una centrale a gas naturale (in prevalenza metano) con contenuto ener
getico 13.000 kcal/kg ed assumiamo un rendimento netto del sistema pari
al 39%, siccome i kWh corrisponde a $59,8 kcal, occorrerà una massa di
gas in grado di sviluppare 2200 kcal. Questa corrisponde a circa 170 g di
metano. Quando il metano brucia in presenza di ossigeno in eccesso si ha
la reazione (Baum e Scaife, 1975):

CH4 + 202 —*C02 + 2H20 + 210 kcal/mol

che, partendo da 10,5 mol di metano sviluppa 10,5 mol, ovvero 462 g, di
CO2. Nel caso di omologhi con numero di atomi di carbonio maggiore
(C6-C10), più è lunga la catena dell’alcano, maggiore è l’energia che si
sviluppa. In prima approssimazione per ogni atomo di carbonio in più si
aggiungono 150 kcal di energia alla molecola, il ché aumenta la produzio
ne di anidride carbonica per unità di massa di combustibile.

Larderello, per le emissioni di anidride carbonica, non rappresenta la
condizione migliore per la geotermia, anzi a livello globale, le emissioni
di CO2 di Larderello sono tra le peggiori del mondo. Nonostante questo,
rimangono fortemente al di sotto delle alternative con combustibili fossi-
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li. Un quadro sintetico delle emissioni, rappresentativo della situazione

mondiale attuale, è riportato nella Figura 10.12.
Se si considerano le emissioni di metano da parte degli impianti geoter

moelettrici, occorre ricordare che, come “gas di serra”, ha un potenziale di

intrappolamento del calore terrestre pari a 25 volte quello dell’anidride car

bonica ed è stimato contribuire per il 1 8% al riscaldamento globale, contro

il 55°/a dell’anidride carbonica (Miller, 1994). Tuttavia, gli apporti della

geotermia comparati con le altre sorgenti, naturali e derivanti dalle attività

umane, ne fanno una componente trascurabile nei processi di riscaldamento

della Terra. Le cose non vanno altrettanto bene se si prende in esame un

altro composto presente nelle emissioni delle centrali geotermoelettriche:

l’idrogeno solforato (H2S). Le velocità di rilascio, che variano da campo

a campo, da pozzo a pozzo e, nello stesso pozzo, col tempo, sono compre

se tra 0,5 e 7 g/kWh prodotta (Barbier e Santoprete, 1993). Nel caso peg

giore, si mantengono comunque al di sotto di quelle degli impianti a

petrolio o carbone, che sono dell’ordine di 10 g/kWh (Barbier, 1997a).

Inoltre l’idrogeno solforato, per il suo caratteristico odore, è percepibile

anche a livello di tracce tossicologicamente insignificanti, ma sempre in

grado di arrecare disturbo alle popolazioni esposte e generare contenzio

si: non a caso l’esigenza di una normativa per il contenimento delle emis

sioni di H2S in aria nasceva a The Geysers, dove l’emissione di questo gas

era dell’ordine di 2 g/kWh prodotta, prima dell’adozione dei sistemi di

abbattimento (Pasqualetti, 1980).
Vi sono poi una serie di componenti minori per quantità, ma non per

importanza come l’acido borico, composti di arsenico ed antimonio, il

mercurio ed il radon che, per la loro attività biologica, possono produrre

fenomeni di contaminazione ambientale qualora non si adottino adeguate

precauzioni. Come si vedrà nelle pagine che seguono, gli impianti attuali

offrono garanzie molto superiori a quelle delle installazioni più datate.

Modelli di trasporto e dispersione

I modelli, specie quando non sono eccessivamente complessi, possono

essere un valido strumento per la descrizione, l’interpretazione e la previ

sione degli eventi e nella formulazione di valutazioni relative al destino di

un contaminante, dopo il suo rilascio nell’ambiente. Nei modelli di tra
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sporto e dispersione in aria sono richiesti, come dati in ingresso minimali,
dati meteorotogici e velocità di immissione della sostanza in esame. Di
questa occorre, in ogni caso, avere un quadro generale delle proprietà fi
sico-chimiche. Inoltre, dati addizionali relativi alla conformazione del suo
lo ed alla orografia possono essere importanti. Ovviamente i modelli che
tentano di valutare il comportamento di una sostanza a livello dell’intero
pianeta saranno più complessi di quelli che si prefiggono di simulare il
comportamento di una sostanza in prossimità della sorgente. I cosiddetti
“box models” (van de Meent et aL ,1995), sono tra i più semplici: in que
sti si assume che il contaminante sia distribuito in maniera omogenea al
l’interno del comparto, secondo l’approccio idraulico del reattore
continuamente rimescolato (Mackay, 1991). Anche questi pOSSOflO diveni
re complessi quando, anziché condizioni di equilibrio o, almeno, di stato
stazionario, si hanno condizioni di non equilibrio, variabili nel tempo. Es
sendo però i modelli, per definizione, “falsi” e comunque “falsificabili”
(nel senso che sono una rappresentazione della realtà parziale e, sicura
mente, migliorabile), la difficoltà nel loro uso consiste nel trovare un
buon equilibrio tra complessità e accuratezza. Questo è possibile solo se
si ha chiaro lo scopo del modello. Nel caso che questo consista nel simu
lare la dispersione atmosferica di un gas emesso da una ciminiera, vi sono
due diversi approcci numerici possibili:

z --

1

y H
x

figura 10.13.- Distribuzioni orizzontale e verticale di un contaminante secondo il mo
dello Gaussian piume.
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• Euleriano;
• Lagrangiano.

Con il primo il sistema di riferimento è fisso e le concentrazioni o le

deposizioni sono calcolate per i diversi siti, collocati su una griglia a ma

glie regolari. Con il secondo si simulano i processi che avvengono in una

particella di volume d’aria, man mano che questa si muove. I modelli la

grangiani sono o del tipo soztrce-oriented o del tipo receptor-oriented (van

de Meent et al., 1995), a seconda che la parcella d’aria parta da una sor

gente di contaminazione (primo tipo) o transiti sopra la sorgente, carican

dosi dei contaminanti (receptor-oriented), prima di iniziare il percorso che

si intende simulare. Nel tipo source-oriented la parcella d’aria alla sorgente

viene detta anche “puff’.
Un modello lagrangiano classico è il Gaussian ptttme inodel, con il qua

le si può simulare la dispersione a breve-media distanza (massimo 30 km)

da una sorgente. Se si assume che la turbolenza dell’aria sia un processo

casuale, la concentrazione media di una sostanza rilasciata da una sorgente

puntiforme presenterà una distribttzione normale (nel senso della curva di

Gauss) sulle due dimensioni che individuano il piano perpendicolare alla

direzione del vento (figura 10.13).
La concentrazione della specie contarninante in un determinato punto a

valle della sorgente sarà:
= Q/(it u a a) exp(-l/2 . Y21Gy) exp [-1/2 (z-H)2/a2j

dove

Q = velocità di immissione (kg/s)
u = velocità del vento (mis)
H = altezza effettiva della sorgente (ciminiera + pennacchio, m)

= coefficiente di dispersione orizzontale (m)

o2 = coefficiente di dispersione verticale (m)
Il valore dei coefficienti o, e a. varia in funzione della distanza (o del

tempo di viaggio, trave! time) e della stabilità atmosferica. L’approccio

corrente nel correlare questi coefficienti alle variabili meteoclimatiche è

quello che si basa sulle classi di stabilità di Pasquill (Tabella 10.1 8).
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Tabella 10.18.- Categorie di stabilità proposte da Pasquill (da Vismara, 1992; con
modifiche). Velocità v. = velocità del vento, mis, a 10 m di elevazione dal piano
di campagna.

Giorno Notte

Jnsolazione* Nuvolosità

Velocità v. Forte Moderata Debole Velato o > 4/8 < 3/8

<2 A A-B B F G
2-3 A-3 B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

*Forte altezza del sole > 60° sull’orizzonte; moderata —* altezza del sole 60-35°; de
bole — altezza del sole 35-15°. Di giorno con cielo coperto: stabilità D, indipendente
mente dalla velocità del vento.

Ad ogni categoria è associata una classe di stabilità atmosferica:
A: alta instabilità

= 13: moderata instabilità
=‘ C: leggera instabilità
= D: condizioni neutre
= E: leggera stabilità
= F: moderata stabilità
= G: alta stabilità

Con le classi (o categorie) di stabilità di Pasquill si ricavano, quindi, i
coefficienti di dispersione mediante le relazioni, empiriche, sviluppate da
Gifford (1961). 1 coefficienti di dispersione sono reperibili sia in forma
numerica che grafica e le correlazioni vengono chiamate curve di Pa
sqttill-Gi/ford. Un esempio è presentato nella Figura 10.14.

Le variabili meteoclimatiche giuocano un ruolo fondamentale nella di
spersione dei contaminanti rilasciati in aria: la velocità del vento determina
l’innalzamento del pennacchio e la sua diluizione iniziale, la stabilità at
mosferica detenriina l’allargamento del pennacchio, la pioggia può dare
luogo all’abbattimento dei contaminanti al suolo (washout). Serie storiche
di dati possono permettere di caratterizzare i diversi siti sulla base dei “tipi
di tempo” di riferimento, come quelli introdotti da Borghi e Giuliacci
(Giuliacci, 1985; Figura 10.15).
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Figura 10.14.- Coefficienti di dispersione orizzontale (av) e verticale (o.-), in ftrnzio
ne della distanza sottovento (x, in metri) e della categoria di stabiliti di Pasquill. Da
Vismara (1992).

La frequenza con cui ciascun tipo di tempo si presenta in un dato sito

rappresenta il punto di partenza per lo sviluppo di modelli di previsione
della dispersione di sostanze aerotrasportate. Quando vi è un’ampia area
di pressione alta e livellata, localizzata nel Mediterraneo nord-occidenta

le, come accade in estate quando “si piazza” l’anticiclone delle Azzorre
(tempo 5), le circolazioni a regime di brezza dominano e rendono più dif
ficile la dispersione dei contaminanti. Rege e Tock (1996) hanno provato a
modificare, con un approccio sempre empirico, il modello di Pasquill-Gif
ford per il calcolo dei coefficienti di dispersione, allo scopo di migliorare
le previsioni della dispersione di acido solfidrico ed ammoniaca da una
sorgente puntifonne (un camino). Queste risultavano in eccesso rispetto
ai valori misurati a valle di un camino sperimentale. Per l’acido solfidri
co, la ragione di ciò può ricercarsi nella sua elevata reattività (H2S+3/

202 —*H20+S02). 11 modello viene quindi aggiustato con un approccio va
lido solo per condizioni di stabilità neutre (classe D), con suolo pianeg
giante e per una distanza non superiore a 30 m dalla sorgente.

Le assunzioni del modello gaussiano, in genere, ne limitano fortemente
l’accuratezza e l’applicabilità. Infatti è necessario che le emissioni siano a
velocità costante, che non vi siano fenomeni di deposizione o di trasforma
zione chimica importanti e, soprattutto, che vi sia un vento superiore ad i
m/s e che il terreno sia piano.

Nel tempo, sono state proposte diverse integrazioni al modello originale
che hanno portato a nuovi approcci, come l’operational inodeljòrpriorTh’
substances, OPS, introdotto in Olanda qualche anno fa (van Jaarsveld, 1990),

11111111.
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Figura 10.15.- Tipi di tempo secondo Borghi e Giuliacci in funzione della dislocazio
ne reciproca e della conformazione delle aree di alta (A) e bassa (3) pressione (da
ENEL, 1996).
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quando le liste di priorità tpriorTh lists) dei contaminanti ambientali andavano
ancora per la maggiore. Il modello è molto versatile e può operare sia su scala
locale (es. poche centinaia di metri dalla sorgente) che su scala continentale.

Un esempio di approccio euleriano è il pacchetto Industrial Source
Complex Dispersion Models (ISC), giunto alla terza versione, adottato
dalla Environmental Protection Agency statunitense (US-EPA, 1995)
che prevede l’applicazione a sorgenti singole o multiple, di tipo puntifor
me, di tipo areale, di tipo volurnetrico e di tipo “buca” (come nel caso di
miniere a cielo aperto). Le aree di applicazione dovrebbero essere pianeg
gianti o leggermente ondulate, con l’inclusione eventuale di centri abitati.
Nel caso di orografie complesse, come all’Amiata, il modello non è in gra
do di fornire valori sufficientemente accurati ed è applicabile solo come
strumento di prima analisi o per operazioni di screening.

In fatto di modelli di dispersione atmosferica, le cose si complicano
quando si cerca di applicarli a zone dove ad una notevole variabilità me
teorologica si aggiunge la complessità della topografia (Dejak et al.,
1996). Quest’ultima rappresenta un fattore di disturbo che rende non adat
ti i modelli sviluppati per aree pianeggianti. Salerno e Clerici (1995) hanno
recentemente proposto, per le aree geoterniiche della Toscana, approcci
alternativi che prevedono l’elaborazione di un campo di venti sul quale
innestare un modello di dispersione. Questo tiene conto sia delle proprietà
fisico-chimiche dei gas emessi dalle sorgenti puntiformi presenti nell’area,
sia della struttura della sorgente. Il problema da risolvere consisteva nel
trovare un modello in grado di modulare la dispersione in modo da spie
gare come, in certe condizioni meteorologiche, i contaminanti possano
raggiungere bersagli anche notevolmente distanti dalla sorgente. Una vol
ta calcolato il campo di venti, su questo possono essere applicati modelli di
tipo euleriano o lagrangiano. I risultati di Salerno e Clerici (1995) per una
sorgente di Piancastagnaio, ricavati con i due tipi di approccio, dove il
modello lagrangiano era un source-oriented (trajectoty-ptiff model) sono
messi a confronto nella Figura 10.16.

Come si può osservare, mentre il modello gaussiano (Serie 1) dà un
massimo di concentrazione a 400 m dalla sorgente intorno a i 30 ng/L,
per poi scendere a livelli trascurabili già a 600 m di distanza, gli altri
due approcci presentano uno scenario alquanto diverso. In particolare il
modello Paladim (Serie 3) fornisce un massimo di 50 ng/L a 500 m,
con un secondo picco intorno ai 20 ng/L ad i km. Il modello euleriano
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Figura 10.16.- Livelli al suolo, sotto vento, di un ipotetico gas emesso ad i g!s dalla
sorgente di Piancastagnaio calcolati con tre diversi modelli (Salerno e Clerici, 1995).
Serie 1: modello gaussiano; serie 2: modello a griglia; serie 3: modello Paladim.

(Serie 2) presenta un massimo assoluto leggermente inferiore ed una con
centrazione ad 1 km dimezzata rispetto a quella del modello lagrangiano.
Ulteriori affinamenti sono in corso per poter tenere di conto sia della den
sità di aerosol presenti nel pennacchio, sia del fattore vapor d ‘acqua, che
può influenzare i fenomeni di trasporto in funzione dei processi di conden
sazione dell’acqua.

Un approccio in grado di produrre scenari che si avvicinano maggior
mente alla realtà è quello del Compìex Terrain Dispersion Model Phts Al
gorithmsfor Unstabte Situations, CTDMPLUS, certificato dalla US-EPA
per applicazioni in sistemi ad orografia complessa. Si tratta di un modello
gaussiano-ibrido che è in grado di tenere conto delle deforniazioni del pen
nacchio che si producono in presenza di elevazioni e depressioni del ter
reno, producendo gittate e livelli di concentrazione al suolo superiori a
quelli che si hanno applicando i codici di calcolo più tradizionali. Tra i
dati in ingresso è necessario includere una rappresentazione orografica
in tre dimensioni dell’area che si intende studiare, la localizzazione dei
recettori al suolo, i profili verticali della velocità e direzione del vento,
oltre ad altre informazioni come l’altezza di rimescolamento dell’aria (in
condizioni instabili) o dello strato stabile (in condizioni di stabilità).

Distanza dalla sorgente (km)
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Figura 10.17.- Distribuzione delle concentrazioni medie annuali di K2S al suolo nel
l’area amiatina circostante le centrali geoternioelettriche. Simulazicne con il codice di
calcolo CTDMPLUS (ENEL, 1997a).

TI codice di calcolo CTDMPLUS è stato applicato nell’area amiatina
dall’ENEL, su richiesta dell’Agenzia Regionale per la Protezione Ambien
tale della Toscana (ARPAT). Sono state prese in considerazione le centrali
di Bellavista, PC-2, PC-3 e PC-4 di Piancastagnaio, con relativi flussi e
modalità di emissione di H2S, Hg, As e Sb (ENEL, 1997a) e si sono rica
vate le concentrazioni medie annuali e mensili per gennaio e luglio nell’a
rea di maggiore impatto, con relativi parametri di dispersione ed intervallo
di variazione sulla base di una rete di 1728 recettori distribuita in un ret
tangolo di 10x15 km2 (Tabella 10.19).

Per l’idrogeno solforato i valori medi, su base annuale e per i mesi di
gennaio e luglio, prodotti dalla simulazione sono di poco superiori alla
soglia olfattiva per l’uomo (circa 3 tg/m3) che appare superata in oltre
la metà dell’area considerata (159 km2). I valori massimi delle medie an
nuali e mensili risultano dell’ordine di 10-40 ig/rn3. Particolarmente inte
ressante è osservare la distribuzione delle concentrazioni attese: i massimi
delle medie annuali non si trovano in prossimità delle centrali, ma spostati
verso SW di 2-5 krn (Figura 10.17).
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Le medie di gennaio e di luglio sono diverse per le differenti condizioni
atmosferiche che caratterizzano i due periodi ed in gennaio i livelli attesi
sono inferiori a quelli estivi. Lo spostamento delle aree di maggiore irnpat
to si colloca verso S-SE in inverno, per riposizionarsi a SW ed a N in esta

te (Figure 10.18 e 10.19).

Tabella 10.19.- Simulazione delle concentrazioni al suolo medie annuali e mensili
(gennaio e luglio) dei principali contaminanti aerodispersi nell’area arniatina sotto
l’influenza delle centrali di Piancastagnaio. Modello CTDMPLUS (ENEL, I 997a).

H7S, igIm3
Annuale Gennaio Luglio

Valore medio 6,24 3,65 8,87
Deviazione standard 4,89 2,91 8,22

Minimo 0,02 0,00 0,03
Massimo 20,70 12,30 38,30

Hg, ng/m3
Annuale Gennaio Luglio

Valore medio 2,66 1,65 3,57

Deviazione standard 2,10 1,34 3,03
Minimo 0,01 0,00 0,01
Massimo 8,90 5,95 12,20

As, ng/m3
Annuale Gennaio Luglio

Valore medio 0,21 0,13 0,31
Deviazione standard 0,18 0,11 0,30

Minimo 0,00 0,00 0,00
Massimo 0,77 0,52 1,40

Sb, pg/m3
Annuale Gennaio Luglio

Valore medio 34,32 21,79 48,79
Deviazione standard 26,93 16,79 44,13

Minimo 0,1 1 0,00 0,20
Massimo 113,00 71,80 211,00

Le aree in grigio sono tutte oltre la soglia olfattiva umana. I livelli mas
simi si mantengono sempre molto al di sotto di quelli di interesse tossico
logico.

Mercurio, arsenico e antimonio presentano andamenti analoghi, sia per
le medie annuali che per le medie mensili invernali ed estive. Le concen
trazioni attese al suolo nelle aree di massima ricaduta sono dello stesso
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figura 10.18.- Distribuzione delle concentrazioni medie mensili di gennaio per H2S
al suolo nell’area amiatina circostante le centrali geotermoelettriche. Simulazione con
il codice di calcolo CTDMPLUS (ENEL, l997).
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ordine di quelle del fondo naturale e non appaiono in grado di prodtllTe

alterazioni significative del ciclo di questi elementi (figure 10.20, 21 e
22).

Il fatto che a flussi relativamente importanti corrispondano livelli di
contaminazione ambientale molto modesti è dovuto alla natura delle so
stanze in questione: l’idrogeno solforato è un gas, il mercurio è in fase
di vapore (come Hg°) ed antimonio ed arsenico sono prevalentemente sot
to forma di idniri volatili. D’altra parte è la caratteristica a passare in aria
che ne provoca la ripartizione nella componente dei gas incondensabili ed
il rilascio in atmosfera, nonostante il passaggio dai compressori e dai con
densatori. Come sostanze aeriformi possono “approfittare” dell ‘enorme
potere diluente che hanno le masse d’aria in transito sulla zona di emissio
ne, almeno sino a che processi di trasformazione chimica non ne alterino la
natura favorendone l’intrappolarnento in organismi (come avviene per il
mercurio metallico ed i vegetali) o il passaggio in acqua (come quando
l’idrogeno solforato si ossida ad $02 e SO3). Le misure sul campo ed i
programmi di monitoraggio assolvono alla funzione di controllo e calibra
zione del prodotto dei modelli di simulazione allo scopo di procedere nel
loro miglioramento. Lo svantaggio del passaggio in aria è che, in partico
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figura 10.20.- Distribuzione delle concentrazioni medie annuali di Hg nell’area amia
tina circostante le centrali geotenEoelettriche. Simulazione con il codice di calcolo
CTDMPLUS (ENEL, 1997a).
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Figura 10.21.- Distribuzione delle concentrazioni medie annuali di As nell’area amia
tina circostante le centrali geotermoelettriche. Simulazione con il codice di calcolo
CTDMPLUS (ENEL, 1997a).
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Figura 10.22.- Distribuzione delle concentrazioni medie annuali di Sb nell’area arnia
tina circostante le centrali geotermoelettriche. Simulazione con il codice di calcolo
CTDMPLUS (ENEL, 1997a).
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lan condizioni meteo, i contarninanti aerodispersi possono raggiungere
bersagli anche piuttosto distanti dalle sorgenti: una ricerca condotta a
The Geysers ha rilevato che tracce di H2S erano rnisurabi]i anche a 20
krn di distanza (sottovento, ovviamente) e che nei quattro giorni di osser
vazione, in una sola occasione era stato superato il limite di 0,03 ppm voi.
Nella stessa circostanza, in una località a 1 .550 metri di altitudine, distante
4 km da The Geysers, si era potuto percepire distintamente l’odore dell’i
drogeno solforato (Orgill et al., 1983).
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I
11. Studi sulla contaminazione dell’ambiente intorno alle
centrali geotermiche

Su nessuna installazione geotermica italiana o straniera sono stati con
dotti, ad oggi, studi esaustivi sulla contaminazione che da esse origina. Di
alcune sostanze emesse, come i composti di antimonio ed arsenico, non è
certa la natura chimica, anche se si possono formulare alcune ipotesi for
temente probabili. La ragione di questo, probabilmente, risiede nella scarsa
attenzione che questo tipo di problematiche ha suscitato nel passato, forse
anche grazie all’assenza di disastri a carico del sistema naturale e dell’uo
mo, che invece si sono verificati nel caso di altre fonti d’inquinamento. Al
fine di tentare di costruire un quadro il più esauriente possibile, nonostante
la settorialità dei dati specialistici reperibili in letteratura ed anche in rela
zioni di limitata diffusione (letteratura grigia), può essere utile assumere,
in prima battuta, che l’insieme di tulle le centrali studiate sia “una” unica
centrale, in modo da mettere in evidenza quali contaminanti abbiano mag
giore peso. Dopo avere individuato le sostanze e gli agenti di disturbo a
cui porre attenzione, si procederà ad una analisi più mirata sulla realtà na
zionale, individuando la condizione di caso peggiore e le necessità di in
tervento.

Ricerche condotte in Italia ed all’estero

La suddivisione che segue, tra sistemi acquatici, terrestri ed aria, è si
curamente impropria, essendo i contaminanti liberi di muoversi, nell’am
biente, tra tutte le diverse componenti. Tuttavia, tradizionalmente gli studi
seguivano questa divisione, pur con frequenti e giustificati sconfinamenti,
e si è ritenuto di impiegare lo stesso approccio per facilitare la presentazio
ne.

Sistemi acquatici
Studi di mappaggio biologico con il metodo dell’Indice Biotico Esteso

(IBE; Ghetti e Bonazzi, 1981; Ghetti, 1995) condotti nei corsi d’acqua del
la provincia di Siena hanno rilevato una diminuzione della quantità e della
qualità dei popolamenti dei macroinvertebrati nei corsi d’acqua di zone
interessate da fenomeni geotermici (Barbaro e Feola, 1994): sia nel torren
te Farma, a valle delle terme di Petriolo che nel fiume Cecina, tra l’altezza
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Figura 11. 1.- Distribuzione delle concentrazioni di mercurio nelle acque dei torrenti
amiatini drenanti gli abitati di Abbadia S. Salvatore e Piancastagnaio, inclusi i siti
dove sono ubicate le centrali geotermoelettriche di Piancastagnaio (Riccobono e Sa
batini. In: ENEL, 1996).

di Travale e quella di Casteinuovo VaI di Cecina si hanno situazioni da
classe TI, che indicano la presenza di fattori di disturbo rispetto alla condi
zione di perfetta integrità (classe I), sebbene si sia lontani da condizioni di
forte inquinamento (classe V). Questi dati indicano come, a livello dei si
stemi acquatici, la presenza anche di semplici acque termali possa essere
causa di modificazioni che, seppur non rientranti nella norma, probabil
mente indicano l’esistenza di “un’altra norma” legata al particolare climi
smo delle emanazioni endogene.

Lo studio condotto da Riccobono e Sabatini (Team Acque. In: ENEL,
1996) sulle acque e sui sedimenti fluviali dell’area interessata dagli im
pianti geotermoelettrici di Piancastagnaio ha fornito una notevole mole
di dati sui livelli di mercurio, arsenico, antimonio e boro: 200 campioni
di sedimenti e 102 stazioni di prelievo per le acque, monitorate con fre
quenza stagionale, per tutto il 1995, con ripetizione dei prelievi in funzio
ne delle variazioni di deflusso nei punti di maggiore interesse. Le stazioni
erano dislocate sui torrenti Pagliola, Minestrone, Senna, Siele e sul fiume
Paglia in modo da intercettare le acque di deflusso dai centri abitati di Ab
badia S. Salvatore e Piancastagnaio ed, ovviamente, dalle centrali geoter
moelettriche di Piancastagnaio. Le concentrazioni di mercurio medie
stagionali erano comprese tra 40 e 80 ng/L, con un intervallo di variazio
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I
ne complessivo tra 10 e 170 ng/L, che fornisce un quadro più da fondo
naturale che non da sito contaminato. La distribuzione dei dati medi an
nuali per ogni stazione appariva normale (nel senso gaussiano), dimostran
do come questi appartenessero ad una unica popolazione (figura 11.1).

L’arsenico presentava solo 3 valori di poco oltre i 10 jig/L (max: 15,7),
limite superiore del livello di fondo naturale, in campioni raccolti nel tor
rente Vivo, a valle di Abbadia S. Salvatore e in prossimità di due centrali
(PC-2 e Bellavista). La distribuzione dei dati risultava meno regolare, di
mostrando una, seppur assai contenuta, influenza degli impianti geotermi
ci. Anche i valori di antimonio e boro apparivano risentire degli impianti,

ed in particolare delle perdite dei vapordotti. La maggior parte delle con
centrazioni di antimonio e boro si manteneva entro i limiti del fondo na
turale (5 tg/L per il primo e 1 mg/L per il secondo), che viene superato
solo in alcuni casi, in prossimità di centrali o manufatti con esse correla
ti, sino a massimi per le medie stagionali di 80 jig/L per Sb e 10,5 mg/L
per 3.

A Wairakei (Nuova Zelanda) parte delle acque di risulta degli impianti
geoterrnoelettrici con una concentrazione di arsenico di 6 mg/L e per una
quantità di 170 t/a vengono ancora riversate nel fiume Waikato dove, tut
tavia, non si è mai raggiunto il livello del criterio di qualità per la potabilità
indicato dall’Organizzazione Mondiale della Sanità (0,05 mg/L; Harper et
al., 1992), probabilmente grazie alla scarsa mobilità in acqua dell’arsenico
inorganico.

Gutiérrez-Galindo et al. (1988) si sono occupati della possibile conta
minazione da mercurio nei corsi d’acqua della Mexicali Valley dove si
trova l’area geotermica di Cerro Prieto. Allo scopo hanno analizzato cam
pioni di pesci (Tilapia mossambica) e molluschi (Corbiculaflurninea) do
ve, tuttavia, le concentrazioni medie di mercurio erano alquanto modeste
0,05 (range 0,01-0,14) mg/kg secco nei pesci e 0,11 (range 0,02-0,32)
mg/kg secco nei molluschi.

Le tecniche di reiniezione dei condensati hanno, in questi ultimi anni,
fortemente ridotto l’impatto sui sistemi acquatici, lasciando l’aria e la ve
getazione al centro dell’attenzione dei ricercatori.

Aria
L’impatto sull’aria può essere molto variabile a seconda del tipo di ri

sorsa geotermica e delle modalità di sfruttamento. In sistemi a circuito

197



chiuso, con bassa componente di gas non condensabili, non si hanno con
seguenze sulla qualità dell’aria, nemmeno in prossimità delle installazioni
(East Mesa, USA). Queste si fanno più marcate ed evidenti nel caso in cui
il contenuto di gas sia maggiore come avviene a The Geysers, a Cerro
Prieto, a Larderello o all’Amiata.

Kristmannsd6ttir e Armannsson (1995) hanno osservato la situazione in
Islanda dove le emissioni annuali di CO2 non derivanti da processi di com
bustione ammontano a 150-180.000 t, di cui 100.000 da emanazioni natu
rali e il resto da emissioni di impianti geotermoelettrici (vedi Tabella
10.16). Le emissioni di H7S sono dell’ordine di 14.000 t/a, di cui 8.000
dagli impianti e 6.000 da emissioni naturali. La velocità di produzione
di CO2 da tutti i processi di combustione basati su prodotti fossili (petro
lio, gas, carbone) è dell’ordine di 3.000.000 t/a. Nel 1993 venne portato a
termine un primo monitoraggio dei livelli di idrogeno solforato (H2S), ani
dride solforosa (SO2) e mercurio (Rg) in fase di vapore. Le concentrazioni
dei primi due gas risultarono estremamente variabili, a seconda delle con
dizioni meteoro logiche (temperatura, venti, precipitazioni), con valori
massimi di 200 e 18 tg/m3 per, nell’ordine, R2S e SO2. L’anidride solfo
rosa è pari, in media, a circa 1/10 dell’idrogeno solforato che, tuttavia, non
dovrebbe esserne il solo “responsabile”, potendo l’anidride solforosa ave
re anche altre origini (processi di combustione). Il mercurio in aria era
sempre infeiiore a 6 ng/m3, indicando un impatto degli impianti pratica
mente trascurabile da questo punto di vista. Uno studio di lungo termine
è stato avviato nel 1994 a Krafla e a .Svartsengi ed è ancora in corso.
Le emissioni di H2S delle centrali geotermoelettriche di Larderello sono
state oggetto di simulazioni su modello e misure sperimentali che hanno
portato a valori massimi di circa 600 jig/m3e medie inferiori a 100 tg/
m3 (Ciucci e Curzio, 1994).

Gustin et aI. (1996) hanno studiato i livelli di mercurio in aria in siti
geologicamente anomali ed in luoghi contaminati del Nevada. Mentre
nei siti contaminati i livelli di mercurio in aria amvavano a superare
i 1000 ng/m3, i valori di fondo erano di 1-6 ng/rn3, con valori medi
e mediani di poco superiori a 3 ng/rn3. In corrispondenza dell’area geo
tenriica di Steamboat, con calma di vento, venivano misurati livelli di
7,5 ng/m3.

Il radon (222Rn), isotopo radioattivo prodotto dal decadimento dell’ura
nio (238U) è un gas nobile con un periodo di dimezzamento di 3,82 giorni.
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Viene normalmente prodotto dai processi che generano il calore terrestre e
tende a raggiungere l’aria attraversando le porosità sotterranee o facendosi
trascinare dall’acqua o da fluidi geotermici. E responsabile di circa il 50%
della dose di radiazioni naturali a cui siamo normalmente esposti: emette
una particella CL, trasformandosi in polonio (218Po) che ha una semivita (o
periodo di dimezzamento) di soli 3 mm, che a sua volta decade sino a
piombo (210Pb; tempo di dirnezzamento = 22,3 anni). Le centrali geoter
miche potrebbero favorire aumenti di livello di radon nell’aria. I livelli
misurati nell’aria in prossimità delle centrali di Larderello erano di 5-10
Bq/rn3, che rientrano nella norma. Anche la concentrazione di isotopi ra
dioattivi nel suolo risultava non essere influenzata dalle attività geotermi
che: il radio (226Ra) variava tra 15 e 44 Bq/kg, il potassio (40K) era tra 300
e 1100 Bq/kg e gli isotopi del tono 234Th e 232Th presentavano concen
trazioni tra 12 e 42 Bq/kg il primo e di 3-48 Bq/kg il secondo (Ciucci
e Curzio, 1994).

Whitehead (1980) ha effettuato una serie di misure sui livelli di 222Rn
delle emissioni in alcune aree geotermiche neozelandesi (Wairakei, Broa
dlands e Ngawha), ottenendo valori compresi tra 3,7 e 2290 Bq/L di CO2.
Le concentrazioni misurate sono abbastanza elevate, ma divengono assai
più contenute se si considera la diluizione a cui l’anidride carbonica va
incontro a livello delle torri di raffreddamento.

Nell’ambito delle indagini promosse dall’ENEL, il Team “Aria”, coor
dinato da R. Ferrara (CNR-Istituto di Biofisica, Pisa; ENEL, 1996), ha
portato a termine una serie di campagne tra il settembre 1994 ed il luglio
1995 allo scopo di valutare la dispersione dei principali contaminanti rila
sciati dagli impianti geotermoelettrici di Piancastagnaio (H2S, Hg, As, Sb
e B). Le misure della concentrazione di H2S effettuate in corrispondenza
dell’abitato di Abbadia S. Salvatore e Piancastagnaio e di aree limitrofe
erano notevolmente variabili, in funzione delle condizioni meteorologi
che. In condizioni di pressione alta e livellata (tto di tempo 5), le concen
trazioni misurate erano tra 60 e 130 ppb (v/v) ed i valori medi di
Piancastagnaio ed Abbadia 5. Salvatore risultavano pari a, nell’ordine,
14 e 7 ppb. L’arsenico nell’acqua piovana variava da 90 a 550 ng/L con
valori medi di 100-200 ng/L, l’antimonio oscillava tra 200 e 700 ng/L,
con medie di 200-400 ng/L, il boro era tra i e 11 ig/L con medie di
3-5 jig/L. Le concentrazioni di questi elementi nel particolato atmosferico
non superavano i limiti di rivelabilità delle tecniche impiegate (5 ng/m3
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per As e Sb; 20 ng/m3 per 3). Per il mercurio i livelli in aria (essenzial
mente come Hg°)’ del versante settentrionale dell’Amiata erano simili a
quelle di aree non contaminate nè geologicamente anomale (2,5-4 ng/
m3 in inverno e 4-7 ng/m3 in estate). Nei dintorni di Abbadia S. Salvatore
le concentrazioni sono più elevate (7-8 e ‘- 20 ng/m3, in inverno ed in
estate) per la presenza di siti minero-metallurgici dismessi non ancora sot
toposti a procedure di bonifica. Anche a Piancastagnaio si può arrivare ai
15-20 ng/m3 per l’influenza delle centrali geoterrnoelettriche. Il mercurio
disciolto nella pioggia variava da 5 a 200 ng/L, con medie (aritmetiche) di
30-40 ng/L, contro un valore tipico dell’Italia centrale di 10-26 ng/L
(ferrara et al., 1986). La deposizione secca di mercurio in forme non so
lubili in acqua risultava più anomala per la presenza, nella zona, di disper
sioni di residui dell’arrostimento del minerale cinabrifero (rosticci) e di
aree mineralizzate a cinabro (minerale poco duro che si frammenta con
relativa facilità).

L’influenza delle emissioni delle centrali di Piancastagnaio è stata og
getto di uno studio sulla qualità dell’aria nell’ambito della citata indagine
ENEL (1996, Team Licheni e Suoli, coordinato da Loppi) tramite l’ap
proccio dell’Index ofAtmospheric Furity (IAP) basato sulle associazioni
di licheni. Da questo è emerso come sottovento alle centrali (PC-4 e Bel
lavista, in particolare) vi sia una caduta dell’indice IAP e quindi della qua
lità dell’aria che, tuttavia, si mantiene a livelli normali in corrispondenza
dei centri abitati di Abbadia 5. Salvatore e Piancastagnaio.

ferrara e collaboratori (1994) hanno studiato il problema della conta
minazione da mercurio intorno all’impianto di Bellavista (Piancasta
gnaio, monte Arniata). Questo, in servizio dal 1980 con una potenza
installata di 20 MW, è situato nell’area cinabrifera amiatina dove, a diffe
renza di quanto accade in altri campi di vapore, la mobilizzazione del mer
curio attraverso i fluidi geoterrnici può essere importante. Le misure sono
state effettuate impiegando il LIDAR, una sorta di radar a raggio laser in
grado di rilevare la presenza del mercurio allo stato elementare presente in
aria in fase di vapore o associato a goccioline d’acqua. Sono state effet
tuate anche misure dirette, dopo cattura su trappola d’oro e rilascio per
riscaldamento, in corrispondenza di punti di campionamento selezionati.
Il flusso di aria misurato in uscita dalla torre di raffreddamento è di 6-7
Mm3/h. I valori massimi di mercurio (> 1000 ng/m3) venivano osservati
sottovento alla torre, ad un’altezza di 20-30 m dal piano di campagna,
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con un gradiente di concentrazione molto ripido, tale da ridurre i livelli di
mercurio di almeno un ordine di grandezza in soli 100 m nella direzione e
nel verso di massima propagazione. A circa 300 m dall’impianto, i livelli
di mercurio in aria si riportano ai valori di fondo, nonostante che il flusso
del mercurio in uscita fosse di 18-24 g/h (158-2 10 kg/a). La ragione di ciò
è da ricercarsi nel fatto che il mercurio in questione è allo stato elementare
(mercurio metallico) ed è presente nel fluido in uscita dalla torre di raf
freddamento in concentrazioni, seppur anomale, ancora molto lontane
dal livello di saturazione: la tensione di vapore del mercurio metallico
è, a 25°C, di 0,24 Pa (Bodek et al., 1988), che corrisponde ad un livello
di saturazione in aria (solubilità in aria) di 9,7x105 mol/m3, ovvero a 19,4
rng/in3 (a 25 °C).

Suolo, vegetazione, microorganismi
Studi condotti negli anni ‘50 nella zona di Travale (Vergnano, 1953)

confermarono quanto già osservato da Bargagli-Petrucci (1916) in una se
rie di articoli sulla flora batterica ed, in parte, anche sulle fanerogame, a
Larderello. Qui, prima che si avviasse lo sfruttamento su scala industriale
del vapore per la produzione di elettricità, si manifestavano effetti a carico
della vegetazione sia per l’elevata temperatura del suolo, sia per l’azione
dei vapori. I vapori rendevano l’area dei lagoni inaccessibile per intere
famiglie di piante erbacee, come le Crucifere, le Umbrellifere, le Gerania
cee le Ranunculacee e le Composite. Le Graminacee erano più resistenti.
Bargagli-Petrucci rilevava anche come il fatto non fosse da correlare con
le attività di estrazione dell’acido borico (la produzione di elettricità era
ancora assai modesta), ma fosse in qualche modo “tipico” del sito, come
si poteva verificare osservando “le figure che rappresentano quei luoghi
all’inizio della fortunata industria”. Vergnano (1953) riporta gli effetti
del boro sulle foglie di olmi (Utmus montana) e pioppi (Popuhis nigra)
di un fosso nel centro dell’area dei soffioni di Travale, chiamata “I Lago
ni”: le foglie di olmo presentavano necrosi ai margini che poteva raggiun
gere gli spazi tra le venature laterali e clorosi circostante le aree
necrotiche, mentre nei pioppi le foglie presentavano aree irregolari con
clorosi verso la base e colorazioni bruno-violacee dei margini. Nella stes
sa zona i ceri (Quercus cerris), la roverella (O. pubescens) ed altre piante
dello stesso genere (Q. sessflora) non mostravano segni di danno. Dani e
Loppi (1994), sempre a Travale, hanno osservato, nel 1992, danni simili
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in foglie di piante superiori che si trovano in prossimità di sorgenti artifi
ciali di vapori o fluidi geotermici, attribuibili agli effetti tossici del boro in
eccesso (necrosi degli apici foliari e della regione marginale, con ingialli
mento delle aree circostanti; Adriano, 1986). Euforbie (Euphorbia spino
sa), ginestre (Spartium junceurn), vitalbe (Clematis vitalba e C.
flammula), un piccolo ciliegio (Prunus aviurn), pini (Pinus halepensis),
ma anche rovi (Rubus ulmifolius) e la graminacea Hordeum murinum
che colonizzava le aree vicine ai pozzi di reiniezione presentavano i sin
tomi sopra ricordati, se a poche decine di metri da qualche sorgente (ca
mino, valvola di sfogo di un vapordotto). Oltre i 200 m di distanza dalle
sorgenti più importanti i sintomi non erano più visibili.

E possibile che anche l’idrogeno solforato abbia avuto un ruolo nel pro
durre danni alla vegetazione, specie con distanze molto ravvicinate rispetto
a punti di sfiato dei vapordotti, essendo 30 ppm, vol/vol, già sufficienti a
produrre modificazioni biochimiche importanti a carico dei vegetali (De
Kok, 1989; Bosma et al., 1990; Schtitz et al., 1991).

De Dominicis et al. (1994), hanno studiato l’impatto delle emissioni
nelle vicinanze della centrale alimentata dal pozzo Travale-22, uno dei
più potenti al mondo (con una portata che ha superato le 300 t/h di flui
do, nel 1972): sullà vegetazione erbacea, costituita da una prateria a falero
(o paleo, Brachjpodiurn rupestre), non si rilevavano danni ma era osser
vato un impoverimento floristico. Le specie arbustive e arboree, quando
presenti, si mostravano più sensibili. Sottovento alla centrale, ad una di
stanza di circa 300 m diversi arbusti risultavano danneggiati. Gli apparati
aerei delle piante esposte (a volte a poche decine di metri dal camino della
centrale) presentavano necrosi degli apici vegetativi e clorosi. Il danno alla
vegetazione, sempre in direzione dei venti dominanti, cessava a circa 500
m dalla sorgente.

Il pozzo Travale-22, perforato nel 1972, è stato lasciato a scaricare in
aria ed al suolo per un anno e quindi è stato collegato con una centrale
a scarico libero, in loco, sino al 1979, con grande impatto sulla vegetazio
ne circostante. Alla fine del 1979 il fluido del pozzo è stato convogliato ad
una nuova centrale, distante mezzo chilometro e attrezzata con un conden
satore. La vecchia area di scarico del pozzo ha cessato di essere “in fron
tiera” ed ha offerto ad Angiolini et al. (1995) l’occasione di studiare il
recupero della vegetazione del sito nel periodo che va dalla fine del
1979 al 1993, dopo aver ricostruito la carta della vegetazione precedente
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atta perforazione del pozzo, quella a 5 anni di attività e quella relativa al
1993. 1 danni da fluido diretto erano inversamente proporzionali alla di
stanza dalla sorgente e si manifestavano secondo la direzione delle corren
ti d’aria locali, diverse dai venti dominanti, deviati dalla complessa
orografia del sito. La zona più vicina al pozzo, dove la vegetazione era
stata duramente attaccata ed in qualche porzione distrutta totalmente, sino
a portare al suolo nudo, presentava ancora evidenti i segni del passato.
Dove lo strato erbaceo non era stato attaccato si trovava una forte domi
nanza di palco; anche dove il danno era stato più contenuto, l’evoluzione
della vegetazione verso forme pristine appariva lenta, risultando ancora
vicina al punto di partenza.

Una ricerca condotta da Boscagli (in: ENEL, 1996) nel territorio dei
comuni di Abbadia S. Salvatore e Piancastagnaio, interessato dalle emis
sioni degli impianti geotermici, ha potuto rilevare come danni evidenti
si fossero manifestati esclusivamente a carico di un lembo di bosco (quer
ceto) in prossimità della centrale PC-4: gli alberi erano spogli o con foglie
ingiallite, lo strato arbustivo presentava una prevalenza di specie pioniere,
come il rovo (Rubus ulrnifolius) e la rosa selvatica comune (Rosa canina) e
lo strato erbaceo era ricco di specie a carattere ntderule (tipiche di ambien
ti disturbati) come la graminacea Hoìcus lanatus. L’estensione dell’area
danneggiata, situata in un declivio ad E delta centrale, risultava di poche
migliaia di metri quadrati.
Uno studio è stato condotto nel 1992 sulle centrali del campo di vapore
Travale-Radicondoli da Loppi (1995, 1996), applicando il metodo IAP
(Index of Atmospheric Purity), rilevato tramite licheni epifiti. L’approc
cio, introdotto da Ammann e collaboratori (1987), era stato applicato nel
l’area di La Spezia dove si era osservata, una buona correlazione tra i valori
di IAP ed i livelli di anidride solforosa (Nimis et al., 1990). Nello studio di
Loppi sopra ricordato vengono prese in esame le centrali Pianacce, Rancia
I e Rancia 2 costituite, ciascuna, da un gruppo da 20 MW e la centrale
Radicondoli, con due unità da 15 MW nominali. Mentre le prime tre sono
in un’area pianeggiante, poco distanti l’una dall’altra, l’ultima è situata
sulla sommità di una collina. L’indice viene calcolato osservando griglie
30x50 cm2 su tronchi (circonferenza minima: 70 cm) di piante di roverel
la (Ottercits pttbesccns) isolate, senza segni di disturbo. Le griglie sono
collocate ad altezza d’uomo e scelte sul lato dove i licheni sono più abbon
danti. Vengono frazionate in 10 sub-unità di 15x10 crn2, nelle quali si os
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servavano le specie licheniche con la relativa frequenza (f), espressa come
numero di griglie in cui la specie era presente. L’lA? di ogni griglia non è
altro che la somma dei valori di F di ciascuna specie lichenica (Ammann et
al., 1987). Sulla base della variabilità dei dati vengono individuate fasce di
valori a cui corrispondono diversi gradi di inquinamento. Nel sito in que
stione venivano individuate 4 classi di qualità (Loppi 1995, 1996):
A: 0 < IAP < 25 —÷ elevato inquinamento
3: 26 IAP —* inquinamento moderato
C: 46 IAP 65 —* inquinamento basso
D: IAP>65 —* stato di integrità

La classe A era presente, ma corrispondeva con i siti delle centrali Pia
nacce, Rancia I e 2, mentre nel caso della centrale Radicondoli (collocata
su di una collina) si esauriva entro i primi 500 m in direzione dei venti
dominanti.

Il campo di Travale-Radicondoli è stato oggetto anche di una valutazio
ne dell’influenza delle emissioni delle quattro installazioni geotermoelettri
che sulla chioma e sulle foglie di cern (Quercus cerris) situati a diversa
distanza dalle sorgenti di contaminazione, su un’area di 2x3 km2 (Bussotti
et al., 1997). Venivano riscontrati danni alle foglie in prossimità della cen
trale Radicondoli, la più potente, attribuiti all’acido borico ed all’arsenico
che presentavano livelli anomali nei materiali esaminati (Tabella 11.1).

Tabella 11.1.- Concentrazione di alcuni elementi nelle foglie di cerro (Qttercus cern)
raccolte nell’autunno 1993 intorno alle centrali di Travale-Radicondoli (Bussotti et
al., 1997). Dimensione del campione: 25.

Elemento Concentrazione media C.V,*, % Intervallo di variazione

K, % 0,37 16,2 0,3-0,5
N, % 2,08 15,9 1,6-2,8
S, % 0,19 42,1 0,10-0,38
3, mg/kg secco 66,5 40,3 39-174
As, mg/kg secco 0,56 15,2 0,45-0,79
Hg, mg/kg secco 0,07 28,8 0,03-0,1 1

* Coefficiente di variazione.

Mentre lo zolfo si mantiene intorno ai livelli del fondo naturale, come il
mercurio, le concentrazioni di boro superano il background (40 mg/kg sec
co; Markert, 1993) ed anche l’arsenico risulta in eccesso. Per quest’ultimo
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elemento, tuttavia, l’elevato valore del 100 percentile (0,46 mg/kg secco) e
la modesta dispersione dei risultati (il coefficiente di variazione delle mi
sure è pari a poco più del 15% della media) indicano la mancanza di una
relazione con l’ubicazione delle centrali.

Nell’area di The Geysers, in California, è piuttosto diffusa un’erba
biennale che vive sulle rocce serpentine, lo Streptanthus morrisonii, sulla
quale Sage et al. (1989) hanno studiato gli effetti del boro, come acido
borico, al fine di poterne valutare la tolleranza. I risultati dello studio han
no dimostrato come questa specie sia piuttosto resistente: i primi danni
(foglie giovani con margine clorotico) si manifestavano con concentrazio
ni di boro di 450 mg/kg secco nelle foglie, mentre sino a 400 mg/kg (nella
foglia) non si aveva alcuna risposta. Le foglie con 600 mg/kg avevano già
il margine in necrosi e con 2600 mg/kg la maggior parte della superficie
foliare si presentava necrotica ed il resto in clorosi. Le foglie cadevano
quando oltre il 50% presentava segni di clorosi o di necrosi. Il trattamento
era effettuato spruzzando le foglie, due volte alla settimana, per quattro
mesi, con soluzioni di acido borico contenenti O - 0,1 - 0,5 - 2,2 - 7,0 e
13 mg in un volume non specificato (probabilmente per ml). Il danno si
manifestava in vario grado e con una diversa tolleranza a seconda del tipo
di terreno sul quale le piante venivano cresciute.

Nell’area amiatina, la dispersione dei ,vsticci, residui dei minerali con

tenenti cinabro dopo il passaggio ai forni per la produzione del mercurio, ha
contribuito a produrre anomalie geochimiche a livello dei sedimenti dei tor
renti della zona ed in particolare per quanto riguarda il mercurio, ed in mi
sura minore, l’antimonio e l’arsenico (Riccobono e Sabatini; in: ENEL,

1996). Tuttavie queste non hanno avuto grandi ripercussioni sulla qualità
delle acque, per la dominanza di forme scarsamente solubili degli elementi

in questione. Ferrara e collaboratori (1994) hanno studiato, intorno all’im
pianto di Bellavista (Piancastagnaio, monte Amiata), anche il problema del
la contaminazione da mercurio nel suolo. Il valore massimo di $0 mg/kg è
stato rilevato 20 m sottovento alla centrale, che estende la sua influenza per

alcune centinaia di metri, soprattutto lungo il verso dei venti dominanti. Ad

1 km da questa i tenori di mercurio del suolo di superficie scendono a 0,1

mg/kg (evidentemente non si tratta di campioni prelevati in un’area cinabri
fera). Baldi (1988) ha condotto, nel 1986-87, un’indagine intorno alla cen
trale di Travale (Radicondoli, SI) sorta a circa 500 m dal pozzo Travale 22

ed avviata nel 1980 allo scopo di valutare lo stato di contaminazione da
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mercurio nei suoli e nei muschi. Molti punti di prelievo erano situati in
prossimità del pozzo geotermico, che era stato trivellato (ed emetteva vapo
re) dal 1972. La concentrazione massima di mercurio nel suolo di superficie
veniva rilevata proprio in corrispondenza del pozzo Travale 22 (0,3 mg/kg),
con valori rapidamente decrescenti per raggiungere il fondo naturale, tipico
di aree non mineralizzate a mercurio (0,02 mg/kg), poco più di mezzo clii
lometro dal pozzo medesimo. Il massimo di mercurio nei muschi venne
osservato, invece, in prossimità della centrale elettrica (1,6 mg/kg secco),
sempre con un ritorno ai valori di fondo in poco più di 500 rn. Anche se,
come si è detto sopra, il destino del mercurio rilasciato dalle centrali geo
termoelettriche è l’aria e non il suolo, può essere utile, per dare una dimen
sione comprensibile ai valori delle emissioni, considerare come queste
quantità si rapportano a valori correnti di deposizione al suolo del mercu
rio. Un rilascio di 100 kg/a che ricadesse interamente su di un chilometro
quadrato darebbe una velocità di deposizione media di 0,1 g/ta m2), pari
a circa 5-10.000 volte il valore normale. Benoit e collaboratori (1994) han
no studiato la deposizione del mercurio in campioni di torba raccolti in una
palude della contea di St. Louis (MN), negli Stati Uniti, lontano da sorgenti
antropiche. Dai diversi strati, datati con Pb-2 10 e con Cs-I 37, sono emersi i
dati di cui alla Tabella 11.2.

Tabel]a 11.2.- Velocità di deposizione del mercurio nel periodo 1750-1990 in due
carote di torba raccolte in una torbiera del Minnesota (USA), a 20 km da Duluth.
Da Benoit et al., 1994, Valori medi + deviazione standard.

Velocità di deposizione del mercurio, 1g/(m2 a)
Carota 1750-1900 1901-1935 1936-1951) 1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1990

1 5 8,6 + 3,0 23,9 + 8,3 46,4 + 16,2 42,2 ± 14,7 28,2 ± 9,8 22,4 ± 7.8 16,8 + 5,8
111 3 5,4 + 1,7 29,0 ± 9.0 38,3 ± 11,8 71,1 ± 22,0 45,6 + 14,3 30,8 + 9,5 29,2 ± 9,0

Risultati ottenuti con altre carote davano valori molto vicini a quelli di
cui alla tabella precedente. Come si vede, dopo lo sviluppo industriale del
l’area di Duluth (oltre 100.000 abitanti, uno dei porti fluviali più importan
ti del mondo, situato allo sbocco del fiume St. Louis nel lago Superiore),
preceduto dal disboscamento della zona (iniziato nel 1890), la velocità di
deposizione del mercurio aumenta, sino ad un massimo intorno agli anni
‘50, per poi ridiminuire nell’ultimo decennio. Se davvero il calo è signifi
cativo, potrebbe essere dovuto alla diminuzione dell’uso del carbone ed
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alla riduzione degli impieghi del mercurio sin dai primi anni ‘70, con con
seguente riduzione delle emissioni su scala regionale.

Un’indagine sulla distribuzione, nei licheni e nel suolo, di elementi in
traccia correlabili con lo sfruttamento dell’energia geotermica (Hg, Às, Sb,
B) intorno alle centrali di Piancastagnaio (Loppi, Team Licheni e Suoli. In:
ENEL, 1996) ha portato a risultati più (Hg, As, Sb) o meno (B) dispersi,
senza alcuna correlazione con la distanza dalle centrali geotermolelettri

che, essendo stati effettuati i prelievi sempre ad oltre 400 m dagli impian
ti, distanza entro la quale sono state evidenziate nel corso di altri studi le
possibili deposizioni (Baldi, 1988). Campioni di foraggere (84) e di ortag
gi (96) della zona circostante gli impianti di Piancastagnaio sono stati esa
minati per la presenza di mercurio arsenico, antimonio e boro (Lorenzini,
Tearn Vegetazione per Alimentazione. In: ENEL, 1996). In nessun caso
(su circa 200) sono stati rilevati danni attribuibili alla fitossicità del bo
ro, che si manifesta intorno ai 500 mg/kg secco, essendo i valori di questo
elemento sempre inferiori ai 100 mg/kg (secco; per lo più 5-50 mg/kg),
mentre erano presenti danni riconducibili a comuni problemi fitosanitari
(stati carenziali, alterazioni di natura crittogamica). Per l’arsenico il valore
massimo era di 2,7 mg/kg in un campione di lattuga non lavato che, dopo
lavaggio, ne perdeva l’86%. Nello stesso campione l’antimonio era a 0,9 e
0,3 mg/kg prima e dopo lavaggio con acqua, indicando la presenza di con
taminazione superficiale da trasporto solido. Il valore più alto di antimonio
era 1,2 mg/kg in un campione di lattuga non lavato. Come il boro, anche
l’arsenico e l’antimonio si mantengono entro limiti naturali: 0,0 1-0,5 mg/
kg il primo e 0,01-0,2 mg/kg il secondo. Per il mercurio il quadro risulta

più diversificato per la presenza, nella zona, della notoria anomalia geolo
gica e per le pregresse attività minero-metallurgiche: il valore massimo è

stato registrato su un campione di lattuga (2,2 mg/kg secco), che diveniva
la metà dopo lavaggio. In qtialche caso, anomalo, il valore prima del la
vaggio (es. 1,7 mg/kg) si riduceva del 90% dopo l’asportazione della mag
gior parte del particolato deposto esternamente.

Campioni di licheni epifiti (Farmelia caperata), raccolti intorno alle
centrali del campo di vapore Travale-Radicondoli nel settembre 1993 so
no stati analizzati per una lunga serie di elementi (Loppi e Bargagli, 1996;

Tabella 11.3).
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Tabella lI .3.- Concentrazione (mg/kg secco) di elementi in tracce in talli di licheni
(Parmelia caperata) raccolti nel 1993 intorno alle centrali del campo di vapore Tra
vale-Radicondoli (da Loppi e Bargagli, 1996). Numero di campioni esaminati: 33.
CV = coefficiente di variazione.

Al As 8 Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Mo Ni Pb S Sb Zn

Media 969 1,2 12 0,3 1,1 4,5 1] 1019 0,2 86 1,2 4,4 6,3 1541 0,4 43
CV% 54 66 48 47 29 44 43 44 53 82 54 36 61 33 43 27

Come si vede dai valori medi e dalla dispersione dei dati (il coefficiente
di variazione è quasi sempre contenuto entro il 50%), essendo stati i cam
pioni raccolti a diversa distanza dalle sorgenti, non vi sono marcati effetti
dovuti alle emissioni geoterniiche. Nonostante le modeste oscillazioni dei
valori, il boro raddoppia i livelli di fondo della zona, passando da 10 a 20
mg/kg in prossimità delle centrali. Il mercurio arriva al massimo di 0,55
mg/kg sottovento alla centrale Rancia-i, mentre vicino alle altre si mantie
ne intorno a 0,3 mg/kg. Le concentrazioni di mercurio sono simili a quelle
misurate a Larderello (0,16-0,82 mg/kg) e minori di quelle ottenute all’A
miata (0,48-5,68 rng/kg, con valori massimi in siti contaminati a seguito di
attività legate alla metallurgia del mercurio) in studi analoghi (Bargagli e
Barghigiani, 1991).

Non avere tenuto conto della complessità dei fenomeni di dispersione
dei contaminanti in fase di vapore (come il mercurio metallico o l’idroge
no solforato) in presenza di una orografia complessa ed irregolare rende
difficile interpretare i dati di campagna prodotti sulla base di griglie di
campionamento costruite sulla base della “distanza” dalle centrali geoter
moelettriche.

Gli effetti delle emissioni di mercurio da parte di sorgenti termali è stato
oggetto di studio a Bagno Vignoni e Bagni S. Filippo, sull’Amiata: Bar
ghigiani et al. (1989) hanno rilevato come i livelli in aria e nella vegeta
zione non fossero significativamente distanti dal fondo naturale. In aria
si avevano intorno a 5 ngIm3 , mentre foglie di piante superiori e licheni,
raccolti ad 1-25 m dalle acque termali, presentavano livelli di mercurio
di 50-200 ng/g secco. Le concentrazioni di H,S, negli stessi siti, erano
2-18 ppb in volume, con una punta sino a 62 (Barghigiani et al., 1989).

I valori delle concentrazioni di diversi elementi in tracce ottenuti su mu
schi (Hpnum cupressiforme) e su una leguminosa, la sulla (Hedysctrum
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coronarium) nell’area di Piancastagnaio, dopo l’entrata in funzione anche
della centrale PC-5 sono riassunti nella tabella che segue (Tabella Il .4).

Tabella 11.4.- Livelli (rng/kg secco) di alcuni elementi in tracce in campioni di mu
schio (Hjpntiin cupressiJbrme) e di sulla (Hedysarttni coronarium) nell’area di Pian—
castagnaio, dopo l’entrata in funzione anche della centrale PC-5. Da Marasco (1996)
e Bargagli et al.(1997).

Muschio Sulla

Elemento Intervallo Media CV% Intervallo Media CV%

Al 200-9800 1530 65 19-530 143 71
As 0,09-1,8 0,7 43 0,07-0,94 0,4 36
3 1-63 18 55 16-95 38 39
Cd 0.03-0,41 0,19 42 0,001-0,3 0,02 10
Cr 0,43-3,1 1,6 51 0,24-2,3 0,7 45
Cu 3-25 9,5 49 8,5-33 17 35
Fe 195-3360 930 6$ 43-428 128 80
Hg 0,07-0,91 0,37 49 0,01-0,75 0,19 26
Mn 16-119 51 53 16-62 29 34
Pb 2,6-10 6,1 34 0,4-2,8 0,96 69
Sb 0,22-2,66 0,97 24 0,09-4,5 1,2 84
Zn 9-91 36 50 17-55 28 33

I valori massimi di Hg, As, Sb e B erano entro i 200-300 m di distanza
dalle centrali, mentre la distribuzione degli altri elementi appariva casuale.
L’area di studio si estendeva per circa 20 km2 (5 krn E-W e 4 N-S), inclu
dendo l’abitato di Piancastagnaio, e comprendeva circa 70 punti di prelie
vo, con una griglia a maglia larga che era stata concepita per rilevare
eventuali ricadute a raggio medio-largo che, tuttavia, non sono emerse.
Risultati simili sono stati ottenuti, per l’arsenico, su campioni di una pian
ta erbacea (Solidago sp.) raccolti nelle vicinanze delle centrali di Larderel
lo tra il 1989 ed il 1990: la maggior parte dei reperti era tra 0,1 e 0,5 mg/kg
secco, mentre in corrispondenza dei Lagoni Rossi si arrivava ad i mg di
As per kg (secco; Panichi e Orlando, 1992).

Particolarmente interessanti sono i dati di misura su verdure raccolte in
10 orti di Piancastagnaio situati tra 1 e 2 km dalle centrali, nell’area di
ricaduta delle loro emissioni aerodisperse (Tabella 11.5).
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Tabella Il .5.- Livelli medi e deviazione standard (mg/kg secco) di alcuni elementi in
tracce in campioni di verdure non lavate coltivate negli orti di Piancastagnaio in pros
simitui delle centrali geotermiche. Da Bargagli et al.(1997). La dimensione del cam
pione varia tra 5 e IO, analizzati singolarmente.

Bietola Lattuga Spinacio Sedano Cipolla Carciofo

Al 634 + 470 1950 ± 995 1370 + 700 Al 580 + 160 67 + 52 30 ± 12
As 0,40 + 0,21 0.77 ± 0,26 1,2 + 0.23 As 0.9 + 0.1 0.5 + 0,2 0,62 + t),12
3 50+7 33±5 41+1 8 30±4 25+4 22+3
Cd 0,21 + 0,06 0,21 + 0,12 0,28 + 0,04 Cd 0,13 + 0,03 0,08 + 0,03 0,07 + 0,04
Cu 40 + 12 36 + 18 20 ± 2 Cu 34 + 15 14 + 4 29 ± 12
Fe 440 + 225 1020 + 390 885 + 365 Fe 330 + 18 56 + 22 63 + 13
Hg 0,17 + 0,03 0,17 + 0,10 0,19 + 0,02 lig 0,15 + 0,05 0,04 + 0,02 0,05 ± 0,03
Mn 135+65 110±85 85+36 Mn 95+18 14+9 24+10
Zn 50 + 22 49 + 21 74 + 17 Zn 48 + 12 19 + 5 34 ± 10

Salvia Rosmarino Aglio Ravanello Prezzemolo Fava

Al 195 + 20 165 + 25 80 + 60 Al 400 + 130 290 + 160 23 + 3
As 0,36 + 0,14 0,63 + 0,22 0,40 + 0,14 As 0,75 + 0.1$ 0,37 + 0,02 0.47 + 0,4
3 40±7 35±5 26+6 8 27+1 44±4 26±1
Cd 0,02 + 0,002 0,02 + 0,001 0,05 + 0.03 Cd 0,1 1 + 0,01 0,02 + 0,01 0,01 + 0,002
Cu 45+19 32+7 40±26 Cu 17+9 25±10 26±2
fe 170 + 20 152 + 24 75 + 40 fe 235 + 75 240 + 115 77 + 3
Hg 0,04 ± 0,02 0,12 + 0,06 0.09 + 0,03 Hg 0,08 + 0,02 0,04 + 0,02 0,05 + 0,01
Mn 39+21 19±4 11+4 Mn 19+5 267 15+1
Zn 14 + 2 33 + 14 40 ± 17 Zu 35 + 7 21 + 4 60 + 5

Recentemente è stata proposta la composizione di una “pianta ideale di
riferimento” (Markert, 1992, 1993), allo scopo di poter meglio individuare
l’entità di una anomalia su campioni vegetali esposti a contaminanti (Ta
bella 11.6). Se si confrontano i valori ottenuti sugli ortaggi di Piancasta
gnaio con quelli della pianta di riferimento, si può osservare come non
vi siano importanti differenze per le sostanze di derivazione geotennica,
con l’eccezione dell’alluminio, più elevato negli ortaggi perché non lava
ti. L’arsenico risulta leggermente più elevato, mantenendosi comunque en
tro livelli naturali (sino ad 1-1,5 mg/kg secco).

Le concentrazioni di elementi come As e Sb nelle piante superiori sono,
in genere, piuttosto contenute, anche su suoli geologicamente anornali o
contaminati, per ]a scarsa mobilità di questi elementi all’interno delle me
desime. In figura 11.2 viene rappresentato, per diversi elementi inclusi
quelli in discussione, l’indice di bioaccumulo, una sorta di fattore di arric
chimento pianta/suolo.
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Tabella 11.6.- Concentrazione dei principali elementi nella “pianta di riferimento”
secondo Markert (1993). 1 valori sono riferiti al peso secco.

Strutturali (%)
C O 1-1 N S P Si
44,5 42,5 6,5 2,5 0,3 0,2 0,1
Elettroliti (%)

K Ca CI Mg Na
1,9 1,0 0,2 0,2 0,01
Attivatori di enzimi (ing/kg)

Mg Mn fe Zn B Cu I F Cr Ni Mo V Co Sn Se
2000 200 150 50 40 10 3 2 1,5 1,5 0,5 0,5 0,2 0,2 0,02
Nessuna finzione nota (mg/kg)

Al Rb Sr Ba Ti Br Pb Ce Ag Cs Li La Y Nd W
80 50 50 40 5 4 1 0,5 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

t-Ig Zr Ga As Sb TI Te Cd Pr Hf Nb Sm Gd Dy Ao
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 0,01

Un discorso a parte vale per il mercurio, dove la presenza della forma
metallica in aria può dare luogo a importanti fenomeni di bioarricchimento
in seguito a processi di volatilizzazione che possono portare a valori, nei
vegetali, da porre in relazione più con i livelli di mercurio in aria, che non
con quelli del terreno (Gaggi et al., 1991; Bargagli, 1993; Bacci, 1995).

Per il più lungo tempo di esposizione, i licheni di norma presentano
concentrazioni che sono 4-5 volte quelle che si osservano in foglie di pian
te superiori dello stesso luogo (Bargagli, 1993). Anche se per molto tempo
trascurati, i movimenti in fase di vapore sono ormai considerati, da anni, di
importanza rilevante anche nei processi di bioconcentrazione di composti
organici resistenti alla degradazione (Bacci et aL, I 990a,b; Paterson et al.,
1991; Calamari et al., 1991; Kòmp e McLachlan, 1997). Piante di azalea,
in vaso, sono state impiegate, nella mappatura dei livelli di mercurio in
aria nelle pertinenze degli impianti minero-metallurgici del mercurio ad
Abbadia S. Salvatore (Bacci et al., 1994).

Baldi e Bianco (1994) hanno osservato un aumento della frequenza dei
batteri resistenti al mercurio e all’arsenico in prossimità delle centrali e,
soprattutto di sfiatatoi di pozzi, nell’area di Travale-Radicondoli. L’ap
proccio, originale, consisteva nell’isolamento di batteri epifiti dal 1TÌU-

schio Leiteodon sciuroides, seguito da una piastratura su terreno di
coltura solido arricchito con gli elementi per i quali si voleva verificare
l’eventuale resistenza, contando le colonie resistenti contro le totali prodot
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Figura 11.2.- Bioaccumulo di alcuni elementi in tracce da parte delle piante superiori.
L’indice di bioaccumulo esprime il rapporto tra la concentrazione di un dato elemento
nella pianta e quella nel suolo (Kabata-Pendias e Pendias, 1984).

te sullo stesso terreno senza arricchimento di elementi tossici. Una riduzio
ne di abbondanza e di diversità di specie di microfunghi è stata osservata
da Persiani e Maggi (1994) su un suolo forestale dove erano presenti danni
alla vegetazione nell’area Travale-Radicondoli.

Identificazione dei princtpali contaminanti ambientali

Quanto sopra, pur non esaurendo tutto ciò che è stato prodotto in ma
teria, sia in “chiaro” (ovvero nella letteratura scientifica) che in “grigio”
(documenti e rapporti di varia natura, di minor diffusione), rappresenta una
parte consistente di quanto sino ad oggi è stato reso pubblico e dovrebbe
essere sufficiente a fornire, nell’insieme, una immagine sufficientemente
accurata delle problematiche generali. Da queste emerge come si possano
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i
identificare le seguenti sostanze o agenti di disturbo legati presumibilmen
te all’esercizio di un impianto geotermoelettrico:
=> Idrogeno so’forato;
=> Boro, come acido borico, 1-13303;
= Arsenico, As;

Antimonio, Sb;
Mercurio, Hg,
Radon (222Rn,)

= Rumore.
Su questi procederà la trattazione, allo scopo di produrre una valutazio

ne dell’impatto delle installazioni toscane.
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12. Valutazione d’impatto delle installazioni geotermoelet
triche toscane

In genere l’approccio consiste nell’elaborazione e nell’applicazione di
criteri per ogni singola sostanza, con cumulo, in caso di sostanze ad azio
ne tossica (o comunque modificante) simile. Spesso si assiste alla fram
mentazione, artificiosa ma funzionale, dei problemi, separando le
singole emissioni dalle risposte del sistema, nel suo insieme. Può accade
re che il rispetto di uno standard di emissione porti al superamento di uno
standard ambientale, specie quando il primo è espresso come concentra
zione di un tossico e non come quantità da rilasciare, tenendo conto delle
proprietà del sistema ricevente. Le normative sono spesso generiche e non
distinguono tra forme chimiche dello stesso elemento, anche quando que
ste presentano una diversa attività biologica. Si pensi a quanto accade per
il mercurio e l’arsenico, ad esempio, dove composti insolubili in acqua e
praticamente immobili in aria vengono messi sullo stesso piano di derivati
estremamente tossici o, addirittura, cancerogen i.

In prima battuta occorre valutare, attraverso l’esame dei dati di rileva
mento epidemiologico, se vi sia un’associazione evidente tra l’incidenza
di alcune patologie sull’uomo e le attività geotenniche. Si procederà quindi
alla verifica del rispetto della normativa in vigore, scontata, ma necessaria,
per poi cercare di elaborare nuovi criteri di valutazione alla luce di quanto
emerso dagli studi di settore, individuando, le necessità di intervento.

Sfruttamento dell’energia geotermica e cause di morte

Prima di entrare nel merito della situazione nazionale, si può ricordare
l’esperienza statunitense che appare, oggi, forse un po’ datata per il largo
anticipo con il quale certe tematiche sono state affrontate, rispetto a quanto
è avvenuto in Italia. Nel 1981 il Lawrence Livermore Laboratory (Univer
sità della California) per incarico dell’ (IS. Department ofEnergy ha con
dotto uno studio per valutare gli effetti sulla salute umana, e sul sistema
naturale. imputabili alle emissioni di idrogeno solforato, benzene, mercu
rio, radon e arsenico derivanti dallo sfruttamento dell’energia geotermica
(Layton et al., 1981). In questo studio vengono effettuate delle stime del
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rischio sulla base di tre distinti scenari: una centrale-tipo da 100 MW, un
sistema da 3.000 MWe collocato nella Imperia! Va!Iey (California) e una
rete di centrali per un totale di 21.000 MWe, corrispondente al massimo
installabile, qualora si fosse proceduto alla messa in produzione di tutte
le risorse geotermiche localizzate nell’area occidentale degli Stati Uniti.
Nel caso dell’arsenico si riconosce che i metodi in uso, per il calcolo
del rischio di tumore della pelle, portano a valori assurdi che non trovano
riscontro nei dati epidemiologici; si conclude affermando come le emissio
ni di arsenico non costituiscano l’aspetto più importante della contamina
zione ambientale generata dagli impianti geotermoelettrici. Riguardo al
radon, l’analisi di rischio per il tumore al polmone porta ad una stima di
8,5 casi in più, nell’ipotesi di una esposizione della durata di 30 anni, in
seguito alla attivazione di una rete di centrali per 21.000 MWe. Tutta
via, nell’intorno di una centrale-tipo da 100 MW, il rischio di cancro Pol
monare si riduce a valori inferiori ad un caso per milione. Se si tiene conto
che questi calcoli portano sempre ad una sovrastima del rischio reale, an
che di diversi ordini di grandezza, il rischio da radon risulta assai contenu
to. Considerazioni simili valgono anche per le emissioni di mercurio e
benzene. Nel caso dell’idrogeno solforato, il rischio di danni alla salute
umana diviene importante solo qualora si fosse proceduto allo sfruttamen
to di tutte le risorse geotermiche disponibili (21 .000 MW). Per quanto
riguarda la sa]ute dei lavoratori addetti agli impianti geotennoelettrici ed
alle attività connesse (ricerca e perforazione pozzi, costruzione impianti,
operazioni di manutenzione, demolizioni e ristrutturazioni), si rileva come
i rischi siano, essenzialmente, legati ad eventi accidentali ed appartengano
al campo dell’infortunistica (Layton et al., 1981).

Venendo alla situazione italiana, un’ interessante indagine sull ‘inciden
za di particolari patologie associabili alle attività in questione, è stata con
dotta da Zapponi (1996), partendo da dati ISTAT e dell’istituto Superiore
di Sanità. Questi si riferiscono al triennio 1980-1982 e indicano le cause di
morte suddivise per le diverse Unità Sanitarie Locali italiane. Ovviamente
i dati riflettono la situazione preesistente e costituiscono, indubbiamente,
un importante elemento di valutazione. Zapponi ha esaminato i dati rela
tivi alla USL 9040, composta dai comuni di Abbadia 5. Salvatore, Casti
glione d’Orcia, Piancastagnaio, Radicofani, Arcidosso, Castel del Piano,
Castell’Azzara, Roccalbegna, Santa Fiora, Seggiano e Semproniano. La
mortalità complessiva nei maschi tra O e 74 anni risulta inferiore a quella
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nazionale (412 casi, contro l’intervallo fiduciale al 95/, I.F. 95%, del
complesso dei dati italiani pari a 437-5 19) e non significativamente diver
sa dalla media regionale della Toscana (120.F. 95%: 335-411). Per gli in
dividui di sesso femminile, i dati amiatini non si discostano in maniera
significativa dai valori regionali e nazionali. Per la mortalità relativa alla
categoria generale “tumori”, la popolazione maschile presenta valori in
feriori a quelli attesi su base regionale, che si collocano al limite inferiore
di quella nazionale. I dati relativi alla situazione nazionale sono riepilogati
in Figura 12.1. Per la categoria “tumori maligni della trachea, dei bronchi
e dei polmoni” l’area amiatina risulta al limite inferiore della mortalità
regionale e nazionale (Figura 12.2).

Anche le malattie del sistema circolatorio non hanno incidenza partico
lare essendo nella USL in questione pari alla media regionale ed al di sotto
dei valori nazionali. La rassegna potrebbe continuare, senza, però, che si
possa trarre alcuna indicazione che supporti l’idea che la presenza di atti
vità geotermiche possa avere una qualche influenza rilevabile sulla morta
lità delle popolazioni più esposte. Il fatto che vi sia stato un eccesso
significativo di “malattie respiratorie” di tipo non tumorale, limitatamen
te alla popolazione maschile, sia rispetto alla situazione toscana che rispet
to a quella nazionale, è probabilmente da ricondurre alle attività delle

Tasso triennale per 10.000 abitanti

Figura 12.1.- Tumori in individui maschi: tasso di mortalità su base triennale, per
ogni 10.000 abitanti in Italia. Distribuzione di frequenza per tutte le Unità Sanitarie
Locali. L’USL Amiata si colloca nella colonna che parte dal tasso di 16 decessi/(3
anni x 10.000 abitanti). Da Zapponi (1996).
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Tasso triennale per 10.000 abitanti
Figura 12.2.- Tumori maligni della trachea, dei bronchi e dei polmoni: tasso di mor
talità su base triennale, per ogni 10.000 abitanti in Italia. Distribuzione di frequenza
per tutte le Unità Sanitarie Locali. L’USL Arniata si colloca nella colonna più alta (da
Zapponi, 1996).

miniere di mercurio. Nei minatori, infatti, sebbene con una incidenza via
via più contenuta, erano ancora presenti casi di silicosi quando cessarono
le attività estrattive e metallurgiche, nella prima metà degli anni settanta.

La normativa di settore

a) Estera
La Nuova Zelanda si è data, tra i primi Paesi al mondo, una normativa

speciale per le gestione sostenibile delle risorse naturali (Resotirce liana
gementAct dell’ottobre 1991; Thain, 1992), che si basa su principi fonda
mentali quali:
• la conservazione del “capitale” di ogni risorsa, in modo da non com

prometteme l’uso da parte delle generazioni future;
• la salvaguardia della “capacità di consentire la vita” dell’aria, dell’ac

qua, del suolo;
• la cura nell’evitare, rimediare o mitigare ogni effetto dannoso per l’am

biente.
Anche se non si tratta che di buoni principi, lontani dall’essere concetti

realmente operativi, come spesso accade quando si parla di sviluppo soste-
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nibite, tuttavia rappresentano una valida base per comportamenti più ri
spettosi della Natura di quanto non lo siano stati, almeno nel recente pas
sato, quelli della cultura occidentale. Ed il rispetto per la Natura fa parte di
tutte le culture antiche, come quella del popolo originario della Nuova Ze
landa, i Maori. Le risorse geotermiche, da sempre, sono parte integrante
della cultura, delle tradizioni e della spiritualità dei Maori che rivendicano
il diritto di pronunciarsi su ogni nuovo progetto che possa, in qualche mo
do, modificare antichi equilibri. La norma prevede, per la realizzazione di
nuove centrali geotermoelettriche, tre tipi di autorizzazione:
• uso del suolo
• uso dell’acqua
• permesso di scarico

Nell’autorizzazione all’uso delle risorse idriche è compreso sia il prelie
vo di fluidi geotermici che di acqua, anche da corpo idrico di superficie,
per il raffreddamento o per le perforazioni. Il permesso di scarico com
prende le operazioni di reiniezione e le emissioni in atmosfera di calore
e componenti gassose. Le richieste di autorizzazione devono essere corre
date di una appropriata valutazione di impatto ambientale. Uno degli
aspetti innovativi della normativa è la necessità di uno sfruttamento della
risorsa energetica che punti alla massima efficienza, evitando sprechi.
Questo si ottiene quando la temperatura del fluido al termine del processo
di sfruttamento è bassa, o quando si hanno processi a cascata dove lo scar
to del primo viene impiegato dal secondo, e così via. In questo modo una
centrale geotermoelettrica potrà fornire fluidi sufficientemente caldi per
applicazioni industriali, agricole o zootecniche (usi plurimi).

In Islanda l’unico aspetto considerato nella normativa vigente riguarda
il rumore: con i silenziatori si può contenere il rumore a testa pozzo entro
gli $5 dB(A), il limite per la norma islandese per lavoratori che operano ad
almeno IO m di distanza (Armannsson e Kristmannsdòttir, 1992). Partico
lare attenzione deve essere rivolta alla protezione delle orecchie a causa di
suoni a bassa frequenza che possono avere effetto soporifero.

In Giappone, nonostante che le centrali siano collocate in aree di note
vole pregio naturale ed estetico, non sono state adottate particolari regole
per ridurre le emissioni degli impianti geotermoelettrici (Pasqualetti,
1980), anche per il modesto sviluppo dell’uso di questa risorsa, dovuto alla
reperibilità sui mercati internazionali di combustibili fossili a basso costo.

Nelle filippine è in vigore, dal 1982 con aggiornamento del 1992
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(Brown, 1995), una normativa che prevede una valutazione di impatto am
bientale per le installazioni geoteimiche che ricalca, nei propositi, quella
statunitense (vedi di seguito). L’adozione di tale normativa, tuttavia, non
risulta abbia avuto molta efficacia nella messa a punto di sistemi di conte
nimento delle emissioni.

Negli Stati Uniti esiste una legge federale dal 1970, specifica per il va
pore geoterrnico (Geothermal $teain Act) che indirizza e regolamenta lo
sfruttamento della risorsa e l’accesso alle concessioni governative. Prima
di avviare lo sfruttamento si richiedono studi sulla qualità dell’aria, del
l’acqua e sull’impatto sui sistemi naturali per la durata di almeno un an
no. In caso di accoglimento della richiesta, il titolare della concessione
si impegna a rispettare tutti gli standard di qualità dell’aria, del suolo, del
l’acqua e del rumore. Sulle installazioni geotermoelettriche aveva efficacia
anche il National Environmental Policy Act del 1969, entrato in vigore
l’anno successivo, con il quale si imponeva di prevedere gli effetti danno
si, o comunque modificanti, di ogni nuova struttura di una certa importan
za sia sulla salute umana che sull’integrità dei sistemi naturali, attraverso
una valutazione di ilnpatto ambientale. Da questa legge sono derivate le
diverse procedure nazionali ed internazionali oggi in vigore nei Paesi
più avanzati che prendono il nome di valutazione di impatto ambientale
(VIA). Nel 1974, sull’onda della crisi petrolifera, venne approvato poi il
Geothermal Energy Research and Development Act, avente per obiettivo
la promozione di una collaborazione tra l’ente federale per l’energia
(US-DOE) e le compagnie private allo scopo di favorire la crescita degli
impieghi della geotennia (Hartley e Di Pippo, 1980). Negli Stati Uniti
le norme sul controllo della contaminazione ambientale sono di competen
za dei diversi stati dell’unione. La California è quello in cui, dal 1970, è
entrata in forza una norma che stabilisce un limite per l’idrogeno solforato
a 0,03 ppm, come valore medio di un’ora (Armstead, 1983). La norma in
questione, approvata verso la fine del 1969 dal C’alifornia Air Resources
Board aveva, in origine, lo scopo di contenere le emissioni maleodoranti
delle installazioni petrolifere. L’intenzione del legislatore era quella di eli
minare tutti i possibili contenziosi con le popolazioni prossime agli im
pianti petroliferi ritenendo all’epoca, erroneamente, che il limite fissato
coincidesse con la soglia olfattiva per questo gas, come era risultato da
uno studio condotto nel 1969 dal Dipartimento della Salute dello stato del
la California (Behrens e McCluer, 1993). La nonna aveva validità anche
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per le installazioni geotermoelettriche e portò le maggiori compagnie ope
ranti nel settore a verificare se le loro emissioni la rispettassero o meno.
Così nel marzo 1970 la Pacific Gas and Electric Company (PG&E) si ac
corse che in diversi siti nell’area di The Geysers i valori di H7S in aria
erano superiori allo standard di legge (Behrens e McCÌuer, 1993). Questo
dette avvio, a partire dal settembre 1970, alla ricerca di mezzi di conteni
mento delle emissioni con metodi economicamente sostenibili e che non
portassero a cadute della produttività delle cemtrali geotermiche. Nel frat
tempo si avviò una trattativa tra le società produttrici e le autorità gover
native che permise di adottare delle soluzioni provvisorie per dare il tempo
necessario ad introdurre, collaudare e mettere in linea nuove tecnologie.
Per diversi anni non tutte le misure dei livelli in aria riuscirono a rispettare
il limite delle 30 ppb in volume, ma si registravano continui progressi tan
to che mentre dal 1 976 al 1989 la produzione di elettricità degli impianti
della PG&E saliva da circa 3,5 a oltre 8 TWh, il numero di misure della
concentrazione in aria di H2S superiori a 25 ppb (in volume) intorno agli
stessi impianti scendeva da 58 a O (Behrens e McCluer, 1993). Regola
mentazioni analoghe sono in forza anche negli altri stati: nell’Oregon,
ad esempio, dove sta iniziando l’attività geotennoelettrica, per la centrale
da 33 MW a doppio flash in programma presso Newbeny Crater, 36 chi
lometri a sud della città di Bend, è stato portato a termine un complesso
studio di valutazione di impatto ambientale con il quale si prevedono gli
effetti della centrale sul sistema naturale (I-Iouck e McClain, 1996). Si trat
ta di mettere in coltivazione un campo di vapore del tipo tiqitid-Uominated,
con una temperatura al tetto del serbatoio di oltre 180°C ed una entalpia di
255 kcal/kg. L’impianto sarà alimentato da $ pozzi che dovranno produrre
circa 180 t/h di fluido ciascuno. Il fluido contiene lo 0,25% in peso di so
lidi in soluzione e tra lo 0,08 e lo 0,25% (in peso) di gas non incondensa
bili, costituiti per circa il 90% da CO2. La centrale sarà dotata di un sistema
di abbattimento di H2S sul quale verrà convogliato ben il 98% dell’idroge
no solforato in arrivo all’impianto. L’efficienza prevista per l’impianto di
depurazione dell’idrogeno solforato è intorno al 95%, portando le emissio
ni attese al di sotto di I kg/h, cosa non di poco conto per una centrale da 33
MW. In questo modo sarà possibile rispettare le norme dello stato dell’O
regon che prevedono, per l’idrogeno solforato, un valore limite di 0,047
mg/m3, come media annuale, da non superare nemmeno alla distanza di
100 m dalla sorgente di contaminazione (Houck e McClain, 1996).
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b) Italiana
I programmi di sviluppo dello sfruttamento di risorse geotermiche sono

regolamentati da una sei-ie di norne nazionali successive all’emanazione
della direttiva dell’Unione Europea n. 337 del 27 giugno 19$5 concernente
la valutazione d’impatto ambientale di installazioni pubbliche o private di
particolare importanza. La Legge 896 del 9 dicembre1986, il DPR 395 del
1991, il DPR 485 del 1994 e il DPR del 12 aprile 1996 ed altri, come la
Legge del 22 febbraio 1994, n. 146, tutti atti successivi alla norma UE so
pra ricordata in materia di valutazione di impatto ambientale (VIA), non
includono le centrali elettriche geotermiche. Più precisamente nel DPR
del 12 aprile 1996 si citano “impianti termici per la produzione di vapore
e acqua calda con potenza termica complessiva superiore a 500 MW”. Am
messo che le centrali geotermoelettriche rientrino nella categoria, restano
escluse quelle di tipo unificato di recente adozione, tutte da 20 MW. La
Legge 896 del 1986, tuttavia, delega alle Regioni competenti per territorio
l’adempimento delle procedure per la VIA nel caso di “impianti che utiliz
zano risorse geoterrniche di carattere locale” e per le “trivellazioni espio
rative destinate a conoscere le caratteristiche dei fluidi geotermici”.

La Regione Toscana, competente per territorio su quasi tutte le instal
lazioni oggi esistenti, ha emanato una propria norma, attraverso la Legge
n. 68 del 18aprile 1995 (Norme per l’applicazione della valutazione d’im-
patto ambientale) che fa propri i contenuti della direttiva dell’Unione Eu
ropea. L’articolo I, ai commi 2,3 e 4, contiene il quadro strategico e gli
obiettivi dell’atto legislativo:
Comma 2.- La valutazione d ‘impatto ambientale .... concorre alla protezione
della natura, alla sicurezza del territorio, alla conservazione delle risorse
umane e naturali, alla tutela della salute ... favorisce la trasparenza deipro
cessi decisionali, garantendo l’informazione e tapartectazione dei cittadini.
Comma 3.- La VIA concerne gli effetti sull’ambiente ... e ... gli e/jètti
sugli esseri umani, la vegetazione, la fauna, il sttolo, il sottosuolo, l’aria,,
/ ‘acqua, il clima, le risorse naturali, l’equilibrio ecologico, l’ambiente
edificato, il patrimonio storico, archeologico, architettonico e artistico,
il paesaggio e l’ambiente socio-economico.
Comma 4.- Per impatto ambientale si intende / ‘insieme degli efJtti diretti
ed indiretti, positivi e negativi, a breve e a lungo termine, permanenti e
temporanei, singoli e cuimulativi, indotti sull ‘ambiente.
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La legge, che deriva dal primo atto “storico”, introdotto neI 1969 negli
Stati Uniti, il National Environntental Policy Act di cui sopra si è riferito,
ne conserva lo spirito originario quando richiede la previsione degli ejjtti
della nuova installazione e la valutazione di alternative percorribiii (come
risulta dalla lettura dell’articolo 6, comma 3) e quando assicura la massima
trasparenza delle operazioni (articoli 8 e 9). Per questo ultimo aspetto, è
importante sottolineare che gli studi e gli elaborati per la procedura di
VIA sono a disposizione del pubblico e possono essere presentate osserva
zioni e critiche durante la, prevista, fase di consultazione.

La normativa nazionale in materia di emissioni degli impianti geoter
moelettrici è regolata dal DM 12 luglio 1990 (Allegato 3, par. C) che
prevede per H2S, Rg e As i limiti di cui alla Tabella 12.1. Per il mercu
rio e l’arsenico i limiti si riferiscono alle emissioni sotto fornia di soluti
del trascinato liquido (dri/t) emesso dai camini o dalle torri di raffredda
mento.

Tabella 12.1 .- Limiti della normativa italiana per le emissioni delle centrali geotemo
lettriche.

Limiti
Specie chimica Portata Concentrazione

H2S 170 kg/h 70-100 mg/m3
Hg I glh 0,2-0,4 rng/m3
As 5 g/h 1-1,5 mg/m3

I limiti in concentrazione sono alternativi a quelli in portata (forse sa
rebbe stato più corretto il contrario!) per cui le emissioni che eccedono i
valori di portata, come nel caso dell’acido solfidrico e del mercurio alla
centrale di Bellavista (Piancastagnaio), riescono a rientrare in norma con
i limiti di concentrazione (Tabella 12.2).
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Tabella 12.2.- Centrale di Bellavista (Piancastagnaio): emissioni e rispetto della norma.

norma.
EMIssIONI TOTALI

Tg7h Concentrazione, mgl
H2S 185 Limite: 170

63 Limite: 70- 100
La norma è rispettata

EMISSIONI PARZIALI (sali disciolti nell’acqua trascinata da torri di raffreddamento o da camini dii/i)

Prtata,

g/h Concentrazione, mglrn3 —.

— Th,4 Limite: I
0,0005 Limite: 0,2-0,4

La norma è rispettata
As 0,9 Limite: 5

La nonna è rispettata

Le emissioni di elementi associati al drift (liquido trascinato) dalle torri
di raffreddamento possono essere minimizzate con l’adozione di appositi
separatori.

Le centrali elettriche, ma anche i cantieri temporanei per la perforazione
di pozzi di ricerca o di coltivazione, devono ottemperare agli obblighi del
la normativa per il contenirnento delle emissioni sonore (DPCM del 1’
marzo 1991, di cui alla G.U. dell’8 marzo 1991, Serie Generale, n. 57;
Tabella 12.3).

Tabella 12.3.- Limiti massimi di rumorosità secondo la normativa italiana.
Area Diumo, dB(A) Notturno, dB(A)
I. Particolarmente protetta 50 40
Il. Prevalentemente residenziale 55 45
III. Di tipo misto 60 50
IV. Di intensa attività umana 65 55
V. Prevalentemente industriale 70 60
VI. Esclusivamente industriale 70 70

Inoltre la nonna stabilisce che, per le aree non esclusivamente industria
li, la differenza tra il rumore di fondo e la sorgente disturbante non sia
superiore a 5 dB(A) di giorno ed a 3 dB(A) durante la notte. Un rumore
di 5 dB(A) in eccesso sul fondo è già in grado di produrre lamentele spo
radiche, che divengono diffuse per 10 dB(A). Un eccesso di 20 dB(A) por
ta a vigorose azioni legali (cfr. Licitra, 1994).

Gli impianti toscani rispettano le nonne antirumore.
Il fatto che non siano violate le nonne di cui sopra non significa, auto

maticamente, che problemi non ve ne possano essere. L’importanza stra
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tegica della risorsa geotermica per l’italia, dove rappresenta intorno

all’l,S% della produzione di elettricità, e per la Toscana, dove sale al

15% del fabbisogno regionale, richiede che si vada oltre il rispetto delle

leggi attualmente in vigore, cercando di comprendere la natura dei proble

mi sulla base di criteri avanzati di ecocompatibilità.

Norme e criteri di tutela al?lbien tale; valutazione dello stato
attuate

La tossicologia fornisce gli strumenti per la misura del danno prodotto

dalle diverse sostanze sugli organismi, mentre l’ecotossicologia studia il

destino e gli effetti dei contarninanti nell’ambiente. Combinando i due tipi

di conoscenze è possibile arrivare a produrre un giudizio sul grado di com

promissione di un sistema naturale e sui possibili effetti sulla salute dell’uo

mo. Le variabili chiave per la misura della tossicità nei confronti di una data

specie biologica sono: il tempo di esposizione e il livello di esposizione.

Quest’ultimo può essere espresso come concentrazione in una matrice am

bientale (aria, acqua, suolo) o come dose introdotta in un organismo. Vi

sono approcci a tempo fisso e dose variabile ed approcci a tempo variabile

e dose fissa che portano alla misura, nel primo caso della concentrazione, o

dose, eJjìcace (ejjctive concentration, EC, ejfrctive dose, ED) e, nel secon

do caso, del tempo efficace (effictive time, ET). Quando l’effetto del tossico

scelto per la misura è la morte degli individui trattati, l’aggettivo “effica

ce” diviene “letale”, dando luogo ai concetti di lethaÌ concentration,

LC, lethal dose, LD e lethal time, LT. Di solito si prendono i valori che

corrispondono non alla morte di tutti gli individui trattati, ma alla metà

di questi. In questo caso si parla di median LC (o LD, o LT), inteso come

valore mediano della serie delle risposte ottenute, usando la sigla LC50, o

LD50 o LT50. Quest’ultimo, nel caso che si selezioni il valore mediano del

la risposta cumulativa, corrispondente al 50% dei trattati, può essere anche

chiamato, con una certa dose di ottimismo, median survival time, tempo di

sopravvivenza mediano. Da un punto di vista pratico, l’approccio a concen

trazione costante, che porta a valori di LT50 non serve molto, anche per

alcune sue limitazioni intrinseche che portano a sovrastimare la sicurezza

di certe esposizioni (Bacci, 1994). Nella normativa trovano più larga appli

cazione la LC50 e la LD50, sulle quali si costruiscono i criteri di salvaguar
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dia per esposizioni acute. La tossicologia insegna che, come diceva il suo
fondatore Paracelso (1493-154 1) “Tutte le sostanze sono velenose; non ve
n ‘è una che non lo sia. Solo la dose fa la differenza tra un veleno ed un
flirinaco “(Doull, 1987). Giusto a titolo di curiosità, ed a conferma di quan
to diceva Paracelso, si riportano di seguito i valori di LD5() orale acuta, nel
ratto, di alcune sostanze note (Tabella 12.4).

Tabella 12.4.- Valori approssirnativi di LD50 nel ratto di alcune sostanze (Klaassen,
1986).

Sostanza LD50, ,ng/kg

Alcol etilico 10.000
Cloruro di sodio 4.000
Solfato ferroso 1.500
Solfato di morfina 900
Fenobarbital, sale di sodio 150
Solfato di stricnina 2
Nicotina I
Tetrodotissina 0,1
2,3, 7,8-tetraclorodibenzo-p-diossina 0,001
Tossina del Clostridium botulintnn 0,00001

Come si vede, il potenziale tossico delle diverse sostanze può essere
estremamente vario, ma non è mai nullo. Nel caso di esposizioni croni
che, come avviene nei fenomeni di contaminazione diffusa da sostanze im
messe in continuazione, la tossicologia fornisce una indicazione della zona
della soglia di non efficacia attraverso i valori del no-observed-effect level
(o concentration, o dose) detti rispettivamente NOEL, NOEC, NOED rica
vati da studi a lungo termine su organismi di laboratorio, opportunamente
selezionati. Con questi studi si individua il livello di esposizione massimo
che non è in grado di produrre una qualche alterazione dannosa dopo espo
sizione continua, anche per tutta la durata della vita. Spesso si eseguono
saggi su più generazioni, al fine di verificare se esistano compromissioni
della fertilità, in genere più suscettibili all’azione tossica. A volte viene in
dicato il NOAEL o la NOAED che stanno per no-observed-adverse-effect
level (o dose), intendendo che con quel dato livello di esposizione (o con
quella dose) non si sono osservati effetti dannosi. L’approccio è sufficiente
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per le sostanze non cancerogene, per le quali si può assumere valida l’ipo
tesi dell’esistenza di una soglia di tossicitd, al di sotto della quale l’organi
smo è in grado di reagire e di contrastare l’azione del tossico in maniera
efficace. Nel caso delle sostanze cancerogene, si procede alla misura della
potenza cctncemgena, con saggi su roditori (in genere ratti) esposti per tutta
la vita a dosi subletali (ma ancora efficaci), estrapolando poi i risultati alle
basse dosi con tecniche statistiche che portano, di norma, ad una sovrastima
del rischio reale. Con opportuni accorgimenti, le acquisizioni sugli animali
di laboratorio vengono trasferite alla specie umana, tenendo conto anche
delle informazioni ricavate da studi epidemiologici.

Le informazioni prodotte sulla base di esperimenti su singola specie
possono essere trasferite ai sistemi complessi (con numero di specie inde
finito) con tecniche di inferenza statistiche che forniscono valori del tipo
della hazardous concentration 5 (11C5) che indicano il livello di esposizio
ne al quale si ha protezione del 95% delle specie viventi (Bacci, 1994).

Conoscendo il destino di una serie di contaminanti in un determinato si
stema e di qui i livelli di esposizione dei diversi organismi è possibile, con gli
strumenti forniti dalla tossicologia, elaborare dei criteri di compatibilità.
Trattandosi, nel caso in questione, di sostanze naturali, occorre tenere sem
pre in primo piano, come termine di paragone, i livelli naturali: qualora que
sti non vengano alterati in maniera significativa è facile concludere che non
si ha alcun impatto. In caso contrario è necessario procedere ad una valuta
zione di pericolo. Punti di riferimento essenziali sono i criteri e le norme in
vigore nei Paesi dove l’insorgenza di problemi da esposizione professionale
o da inquinamento ambientale ha prodotto già strumenti di valutazione.

Idrogeno solforato
La contaminazione dell’aria, associata allo sfruttamento dell’energia geo

termica per la produzione di energia elettrica, ha rappresentato l’aspetto di
maggior interesse ai fini dello sviluppo di criteri e norme di protezione della
qualità dell’ambiente. Data la natura della risorsa e l’intensità dello sfrutta
mento, l’area di The Geysers è stata il banco di prova per la messa a punto di
efficaci sistemi di abbattimento, pur partendo da fluidi con moderati livelli di
H2S: le velocità di emissione, senza alcun trattamento, erano dell’ordine di 1
kg/h per ogni MW di potenza installata (Lengquist e Herschfeld, 1976), pari
a circa 1/10 di quelle misurate alle centrali amiatine. Il controllo delle emis
sioni divenne necessario a seguito dell’adozione di una norma piuttosto se-
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vera: Io stato della California fissava in 30 ppb in volume (0,046 mg/m3) il
limite massimo di H7S in aria (Weres, 1988), adottato dalla Contea di Sono-
ma, dove si trovano molti degli impianti di The Geysers. E importante sotto
lineare come questo limite derivasse più che da un criterio per la protezione
della salute umana, da un errore di valutazione, come si è accennato in pre
cedenza: uno studio condotto nel 1969 dal Dipartimento della Salute dello
stato della California (Behrens e McCluer, 1993) su un campione, evidente
mente non rappresentativo, indicava in quel valore di 30 ppb in volume la
soglia olfattiva per l’uomo. Nell’intenzione del legislatore quella norna
avrebbe dovuto risolvere tutti i problemi derivanti dal fastidio prodotto dal
l’odore di questo gas. Sfortunatamente, studi successivi hanno dimostrato
come la soglia olfattiva, nell’uomo, sia notevolmente variabile da soggetto
a soggetto e quasi sempre inferiore a 10 ppb. Un valore attualmente accetta
bile è 2 ppb (vol), pari a circa 0,003 mg/m3 (Tabella 12.5), con un valore di
0,0055 mg/m3 per la soglia 50%, corrispondente alla concentrazione perce
pita dalla metà degli esposti (Nagy, 1991).

Tabella 12.5.- Effetti dell’idrogeno solforato sull’uomo (Pasqualetti, 1980; Amistead.
1983).

Conee,t trazione
ppm in voh,me* E/fi#i

0,002-0,005 Soglia olfattiva
0,030 Soglia olfattiva dai primi studi, su campione non rappresentativo
0,33 Odore ben distinto; può dare nausea e mai di testa
2,7-5,3 Odore pungente di intensità moderata
10 Irritazione agli occhi
20-33 Odore forte, ma non intollerabile; irritazione ai polmoni
100 Può portare alla perdita del senso dell’olfatto in pochi minuti
210 L’odore non è più pungente, per probabile paralisi olfattoria
600 Può portare alla morte in 30 minuti per paralisi respiratoria
750 Nessun odore, morte in pochi minuti

* Conversione ppm voi/voi in gIm3: considerando che i ppm volumetrico equivale ad I
ml/m3, la concentrazione in aria in g/m3, in condizioni standard, sarà data da:
(ppm voi/voi x massa molare, g/mol)/22.400 dove 22400 è il volume molare espresso in
ml. Poiché la massa molare di H,S è 34,076 g/mol, un modo rapido per passare da ppm in
volume a mg/m3 sarà quello di moltiplicare le prime per 1,52. Nello stesso modo si potrà
passare da ppb voi, a ig/m3. Qualora la conversione voglia essere operata alla tempera
tura di 25°C ed alla pressione di 100 kPa, il fattore di conversione da ppm voi a mg/rn3
diviene 1,39.
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A questo proposito, tuttavia, occorre ricordare che la sensibilità agli
odori è, anche nell’uomo, distribuita in maniera bg-normale e circa il
20% della popolazione può arrivare a rilevare 0,002 ppm vol. di ILS
(Anspaugh e Hahn, 1980), fatto questo che farebbe collocare la soglia al
di sotto di questo valore. Nel 1970 venne rilevato nella Contea di Sonoma
che il limite dell’idrogeno solforato in aria era stato superato (i livelli di
H2S in aria arrivavano a 0,1 pprn vol.). Il fatto sollevò un notevole clamo
re, anche attraverso i mass nzedia, per il conflitto di interessi in gioco e
dette l’avvio alle ricerche per la messa a punto di efficienti ed efficaci si
stemi di abbattimento, mentre nel frattempo venivano concesse proroghe
alle compagnie produttrici di elettricità per adeguare i mezzi di produzio
ne. Queste erano rese possibili in virtù del fatto che quei livelli di esposi
zione erano privi di significato tossicobogico, almeno per la specie umana.

Thompson e Kats (1978) hanno effettuato misure di tossicità di 112S su
vegetali rappresentanti sia le coltivazioni arboree che i prodotti dell’agricol
tura e dell’orticoltura. Con una esposizione continua a 3 ppm vol. l’erba me
dica (Medicago sativa), la vite ( Vitis vinifira), la lattuga (Lactttca sativa), la
barbabietola da zucchero (Beta vulgaris), una specie di pino (Pinus ponde
rosa) e nell’abete Douglas (Pseitdotsuga menziesii) si avevano lesioni folia
ri e caduta di foglie, riduzione della crescita e morte nella specie più
sensibile tra quelle esaminate (l’erba medica), già dopo 4 settimane di trat
tamento. Uno degli alberi, Ì’Aesciilus californica (california buckeye), dif
fuso nell’area de The Geysers, dopo 4 settimane di esposizione a 3 ppm
presentava foglie “abbronzate” che, in misura minore, erano osservabili
anche ad una esposizione di 0,3 ppm, mentre nessun effetto era rilevabile
con 0,03 ppm di H2S per 4 settimane. Alla concentrazione di 3 ppm si aveva
parziale defoliazione delle piante. Tenendo conto che si tratta di esposizioni
a concentrazioni costanti, realizzate in serra e piuttosto ineali sul campo
questi dati indicano, nel complesso, che il limite di 0,03 ppm vol. come me
dia di ttn ‘ora può essere in grado di proteggere in maniera sufficiente anche
la vegetazione più sensibile come la Medicago sativa (Kercher, 1982).

Criteri di qualità e limiti di legge
L’uomo è più resistente all’azione dell’acido solfidrico che non le pian

te: in Texas, la massima concentrazione accettabile in aria è 20 ppm per gli
ambienti di lavoro (8Wd; Rege e Tock, 1996). Nel Texas una delle sorgenti
di H2S più importanti è costituita dalle cisterne di stoccaggio del petrolio
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greggio in prossimità dei giacimenti (Thrver e Dasgupta, 1997). Molte di
queste non hanno sistemi di recupero dei vapori e rilasciano in atmosfera il
loro contenuto gassoso quando vengono riempite. Nello spazio di testa
delle cisterne del greggio è stato misurato un rapporto 50/1 tra la concen
trazione di H2S in fase gassosa e quella in fase liquida (Slack, 198$) ed il
livello di H2S nella fase gassosa è dell’ordine del 15% in volume (Tarver e
Dasgupta, 1997). Per gli igienisti americani dell’American Conji?rence of
Governmental and Industrial Hygienists (ACGIH) il valore massimo di
H2S (threshold limit vahte, TLV) negli ambienti di lavoro è 14 mg/rn3
(circa 10 ppm vol.), mentre l’Occupational Safety and Health Administra
tion degli Stati Uniti d’America (OSHA) indica in 20 ppm (30 mg/m3),
vol/vol la ceiting concentration, ovvero limite da non superare, senza mez
zi di protezione individuale, per una esposizione di 8 h. La stessa OSHA
indica in 50 ppm voi. (76 mg/m3) il massimo per una esposizione isolata di
10 minuti (Bodek et al., 198$).

La maggiore resistenza dell’uomo, rispetto alle piante è anche dovuta al
fatto che gli scambi gassosi avvengono con velocità molto diverse: intorno
ai 10 L/(kg h) nell’uomo ed in molti mammiferi terrestri ed acquatici
(Marsili et al., 1995), e dell’ordine delle decine di migliaia di litri per chi
logrammo di foglia fresca per ora, nelle piante superiori. Se questo può
meravigliare, si pensi che le piante si nutrono con gli scambi gassosi: la
velocità di fissazione della CO2 è, mediamente, dell’ordine di 10 jimol
al secondo per metro quadrato di superficie esposta all’irraggiamento so
lare (Nobel, 1991). Assumendo che una foglia pesi 100 rng ed abbia una
superficie di 5 cm2, I m ditale foglia peserà lOOxlO.000/5 = 200.000 mg,
ovvero 200 g. Possiamo dire che la foglia assumerà CO2 ad una velocità di
50 tmol/(kg s), che sono 50x3.600 = 180.000 trnol/(kg h). In aria, la con
centrazione della CO2 è oggi intorno alle 350 ppm vol, ovvero in un metro
cubo di aria vi sono 350 ml di CO2. Essendo il volume molare (a 20°C e
0,1 MPa) pari a 24,4 L, 350 ml corrispondono a 14.340 [tmol. La concen
trazione di anidride carbonica in aria è quindi circa 14.000 tmol/m3. Il
coefficiente di ripartizione volumetrico di CO2 tra acqua ed aria varia in
funzione di pH e temperatura (1,65 a 0°C e pH 4; 0,58 a 40°C, pH 8; No
bel, 1991). Per la neutralità, a 30°C, vale 0,71. In condizioni di equilibrio,
le 14.000 tmol /m3 dell’aria si ripartiranno 8.187 in aria e 5.813 nell’ac
qua (della foglia). Airotondando a 6000 ed assumendo una resa del proces
so di fissazione della CO2 pari al 100%, ogni metro cubo d’aria in transito
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nelle foglie depositerà 6.000 l.imol di CO2. Se la velocità di fissazione era
1 80.000 irnol/(kg h), questa richiede una densità di flusso d’aria attraverso
un chilogrammo di foglia (fresca) pari a 180.000/6.000 = 30 m3/h. Se inve
ce delle 10 tmol/(m2 s) si prendono le velocità di fissazione di colture ad
alta produttività ed a rapida crescita, come il mais, si arriva a 60 mol/(m2
s), ovvero ai 180 m3/(kg h) di aria scambiata a livello della foglia. Per usare
un’immagine per rendere più visibile questa enorme capacità di scambio di
gas che hanno le piante si pensi al kg di foglie come a un lenzuolo di 2x2,5
m2, attraverso al quale l’aria transita con una velocità (piston velocity) di 6
m/h (o 1,67 mm/s). In realtà il flusso è tutt’altro che laminare, e la turbolen
za dell’aria in questi processi gioca un ruolo essenziale.

L’idrogeno solforato è tossico anche per gli organismi acquatici per la
cui tutela la US-EPA ha indicato in 0,0002 mg/L il criterio di qualità per le
acque dolci e salate (cfr. Pasqualetti, 1980). Data la ripartizione aria/acqua
deil’H2S, l’adozione di un criterio di qualità dell’aria a 0,03 ppm voi, è
efficace anche ai fini della conservazione dei sistemi acquatici.

Collegato al problema delle emissioni di H2S è quello dell’anidride sol
forosa (SO2) che si produce dal primo, per ossidazione. La maggior parte
dell’ossidazione della SO2 dispersa nella bassa troposfera avviene nelle
goccioline d’acqua della nebbia o delle nubi, per mezzo dell’azione del
l’acqua ossigenata (H202) e dell’ozono (03). Anche l’ossigeno molecola
re può dare l’ossidazione dell’anidride solforosa in presenza, però, di
catalizzatori come gli ioni manganese (Mn21) e ferro (fe3j; questo fa sì
che la via diretta con H202 e 03 rimane quella più efficace a livello delle
fasi aerotrasportate. La deposizione di $02 sulle foglie delle piante supe
riori avviene sia per via umida che per via secca. La deposizione secca
contribuisce a rendere più permeabile lo strato cuticolare che protegge la
foglia. Una volta raggiunti i tessuti vegetali, $02 passa in fase acquosa
dove può essere ulteriormente ossidata ad acido solforico. Danni acuti ai
vegetali dovuti alla SO2 non si manifestano quando questa si mantiene
al di sotto di i mg/m3 (o 1000 jig/m3) e concentrazioni in aria di 15 jig/
m3, come valore medio su base annuale, con punte di 200 ig/m3 ed oltre
sono considerate normali in Europa centrale (Burkhardt e Drechsel, 1997).
Tn aree scarsamente antropizzate, come la Finlandia oltre il Circolo Polare
Artico, sono state misurate concentrazioni di SO2 di 2,3-4,8 ig/m3, come
media annuale, medie mensili di 0,4-17,4 jig/m3 e punte orarie sino ad
oltre 500 jig/m3 (cfr. Manninen et al., 1 997a). Esperimenti di fumigazione
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con l’anidride solforosa mostravano come nel periodo critico di crescita
dell’ago, i pini silvestri (Pintis sylvestris), specie piuttosto sensibile all’a
zione della $02, presentavano segni di clorosi con livelli in aria di 6-8 ppb
(16-21 jig/m3; cfr. Manninen et al., 1997b). Intorno alle centrali toscane i
livelli di $02 prodotti dalla parziale ossidazione dell’idrogeno solforato
non dovrebbero essere in grado di produrre danni misurabili a carico della
vegetazione (sulla base di una conversione del 10% di una concentrazione
di H2S di 100 jig/m3). Un livello di H2S pari a 100 1g/m3 non è in grado di
produrre effetti tossici sull’uomo, ma ne supera ampiamente la soglia ol
fattiva. Inoltre sì potrebbero manifestare danni in specie vegetali panico
larmente sensibili.

Boro
E un non metallo del III Gruppo che si trova variamente diffuso in na

tura. Le maggiori quantità di boro si trovano nelle evaporiti di origine ma
rina e nelle argille, nelle quali viene impiegato come indicatore di
paleosalinità. Nei sistemi terrestri si trova combinato con l’ossigeno e for
ma diversi minerali, come le tormaline, dove è presente come silicato o
come idrossido. E molto comune sotto forma di acido borico che può as
sumere una molecola d’acqua dando luogo ad un protone (H) ed all’anio
ne B(OH)4 che, oltre pH 9,2, diviene la forma dominante. In ambiente
basico sono presenti anche le forme H2B03 e B4072. Nonostante la cari
ca negativa, gli ioni borato sono capaci di adsorbirsi alla componente mi
nerale dei suoli quasi come se fossero dei cationi, con meccanismi ancora
non del tutto chiariti (Kabata-Pendias e Pendias, 1924). Le concentrazioni
nelle rocce magmatiche variano tra i e 30 mg/kg, mentre in quelle sedi
mentarie si va da 20-30 (nei carbonati) sino ad oltre 100 mg/kg (nelle ar
gille). Nei suoli, dove si va da 2 a 100 mg/kg, con una media attorno ai 30
mg/kg (Adriano, 1986), solo 1’1-5% è in forma biodisponibile (misurata
con una estrazione in acqua bollente); concentrazioni di 0,1-0,5 mg/kg
di boro biodisponibile non danno luogo, normalmente, né e fenomeni di
tossicità, nè di carenza nelle piante superiori. Molte specie tollerano con
centrazioni di boro libero anche superiori a 5 mg/kg. Concentrazioni di
boro estraibile in acqua bollente inferiori a 0,05 mg/kg nel suolo possono
dare luogo a fenomeni di deficienza. Come micronutriente, nelle piante
superiori è coinvolto nei meccanismi di trasporto degli zuccheri attraverso
le membrane cellulari e nella sintesi di componenti delle pareti cellulari.
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La biodisponibilità del boro per le piante superiori varia in funzione del
pH: minima alla neutralità, aumenta per valori che si discostano da que
sta. L’aumento di mobilità che si osserva nei suoli basici può dare luo
go, in questi, a problemi di fitotossicità quando siano particolarmente
ricchi di questo elemento o qualora vengano trattati con fanghi di depura
zione contarninati da boro. L’aggiunta di carbonato di calcio può mitigare
l’azione tossica del boro in eccesso (Kabata-Pendias e Pendias, 1984).
Concentrazioni di boro di 10-100 mg/kg secco sono normali nei prodotti
dell’agricoltura. In prima approssimazione livelli di boro nel terreno infe
riori a 15 rng/kg danno luogo a fenomeni di carenza, 20-100 mg/kg sono
un livello ottimale (finestra di concentrazione) e la tossicità si manifesta
quando si superano 100 mg/kg che, nel caso di specie particolarmente sen
sibili o di frazioni mobili di boro molto elevate, si possono ridurre sino a
20 mg/kg. Per la sua essenzialità, i suoli carenti vengono ammendati con
boro, sotto forma di borace, di tetraborato di sodio (Na,3407 5H20), di
pentaborato di sodio (Na2B10O16 10H20). Nelle foglie delle piante supe
riori, dove il boro viene trasportato con facilità, concentrazioni di 10-25
mg/kg secco si associano a manifestazioni di deficienza, mentre livelli
di 200-300 mg/kg (secco) si hanno in presenza di fenomeni tossici (Sage
et al., 1989). La concentrazione di boro nell’acqua dolce è dell’ordine di
15 [g/L, che salgono a 4.500 (4,5 mg/L) nell’acqua di mare. In aree par
ticolari, i livelli di boro nell’acqua dolce possono salire sino a superare il
rng/L (nell’acquedotto di Los Angeles si è arrivati anche a 1,5 mg/L;
Adriano, 1986). Per l’uso di borati e perborati nei detersivi, come agenti
tampone, ammorbidenti e sbiancanti, le concentrazioni nelle acque di fo
gnatura, negli effluenti degli impianti di depurazione e nei fanghi di risul
ta dei medesimi possono essere relativamente elevate. Nelle acque reflue
di alcuni impianti californiani sono state misurate concentrazioni di 1-2
mg/L, mentre nei fanghi si trovano decine di mg/kg secco, con punte oltre
il centinaio (Genevini et al., 1986). La qualità delle acque superficiali sta

) tunitensi, in relazione alla concentrazione di boro, è stata recentemente

/ esaminata da Dyer e Caprara (1997) che danno una mediana di 0,076
mg/L, con il 90° percentile a 0,387 mg/L.

Studi di tossicità cronica condotti su topi hanno portato a concludere
che per la tossicità generale il valore del NOAEL (no-obsen’ed-adverse
eflect) è 1000 mg/kg nella dieta, corrispondenti ad una dose di 145 mg/
(kg d), metitre si hanno effetti sulla riproduzione che indicano un NOAEL
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al di sotto di 1000 rng/kg nella dieta (Heindel et al., 1997). La tossicità del
boro sui mammiferi è sicuramente molto modesta. Anche nel caso degli
organismi acquatici si ha una buona tolleranza, ad esempio, per i pesci
il boro è tossico a 19 g/L (Pasqualetti, 1980).

Criteri di qualità e limiti di legge

a) Italia
La normativa per la tutela delle acque sotterranee da destinare come

risorsa potabile (DPR 236, Gazzetta Ufficiale No. 152 del 1988) indica
il valore guida di I rng/L di boro. Lo stesso valore guida è suggerito nella
legge per le acque superficiali (DPR 515/1982). Il boro non è incluso nelle
sostanze da tenere sotto controllo ai sensi della normativa della Regione
Toscana in materia di bonifica dei suoli contarninati (Deliberazione del
Consiglio Regionale della Tòscana n. 169, del 7 marzo 1995), né tra le
sostanze tossiche e nocive ai fini della classificazione dei rifiuti (DPR
10 settembre 1982, No. 915), né nel D.L. 27 gennaio 1992, n. 99, in attua
zione della direttiva 86/278/CEE concernente la protezione dell’ambiente,
in particolare del suolo, nell’utilizzazione dei fanghi di depurazione in
agricoltura.

b) Agenzie ONU, USA & Canada
L’Organizzazione Mondiale della Sanità (OMS) non indica un valore

guida per l’acqua destinata ad uso potabile. Indica solo un valore medio
di assunzione giornaliera per l’uomo di 3 mg pro capite. Effetti tossici
del boro si possono verificare quando si superano dosi giornaliere di 4 g
pro capite.

L’US-EPA ha stabilito un massimo di 0,75 mg/L per le acque da irri
gazione su colture sensibili (Adriano, 1986). Per l’acqua potabile l’US
PHS (Public Health Service) ha fissato il limite massimo di 5 mg/L, in
considerazione del fatto che a 30 mg/L possono verificarsi interferenze
con i processi della digestione.

La Occupational Safètv and Health Administration (OSHA) ha fissato
degli standard per le esposizioni per via inalatoria negli ambienti di lavoro
fissando, per il boro, come ossido, un livello massimo negli ambienti di
lavoro di 15 mg/m3 come media ponderata sulle 8 h. Lo stesso diviene
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i pprn (voi/voi) o 3 mg/m3 nei caso del trifluoruro di boro, per la presenza
dello ione fluoruro nel composto (Bodek et al., 1988).

Le pratiche di reiniezione hanno dato un contributo determinante alla
risoluzione dei problemi di contarninazione da boro: indagini sui livelli
di boro intorno agli impianti arniatini hanno dimostrato come nella mag
gior parte dei casi ci si trovi entro i valori del fondo naturale (i mg/L)
che viene superato solo in alcuni casi, in prossimità di centrali o manufatti
con esse correlati, sino ad un massimo di circa 10 mg/L. Il quadro generale
che ne risulta indica l’esistenza, più che di una contaminazione diffusa, di
una contaminazione puntifornie di entità piuttosto modesta. La componen
te trasportata in aria è certamente assai contenuta, come dimostrano i livelli
misurati nelle deposizioni umide nell’area di influenza delle centrali di
Piancastagnaio (3-5 tg/L). Più importante è la frazione di boro che resta
nel condensato (90-95%) che produce concentrazioni di 500-2.500 mg/L
(ENEL, 1996) che, però, sono avviate alla reiniezione.

Arsenico
E ampiamente diffuso in natura e costituisce lo 0,0005% della crosta

terrestre (Kipling, 1977). Si può trovare in masse granulari di colore gri
gio-biancastro; i minerali più diffusi sono il realgar (As2S2), l’arsenopirite
(FeAsS), l’orpirnento (As2S3), l’arsenolite (As703). In ambiente riducente,
reagisce con l’idrogeno per dare l’arsina (AsH3) che è un gas velenoso,
infiammabile, con leggero odore di aglio. L’arsenico presenta diversi stati
di ossidazione (-3, 0, +3, +5) e dà origine a numerosi composti di interesse
ambientale e tossicologico, come gli acidi arsenioso ed arsenico (H3AsO3
ed H3AsO4) che in acque ossigenate sono presenti prevalentemente in for
ma dissociata (Bodek et al, 1988). L’arsenico si lega a radicali organici di
zolfo, carbonio e azoto. Mentre il carbonio reagisce sia con l’arsenico tri
valente che con quello pentavalente, la forma trivalente dell’arsenico si
aggancia ai gruppi sulfidrilici di aminoacidi solforati, mentre la forma pen
tavalente reagisce con i gruppi arninici. La forma As(I1l) è quella tossico-
logicamente più attiva, ma anche la meno diffusa in natura, dove prevale la
forma As(V). I complessi organici contribuiscono ad aumentare la mobi
lità dell’arsenico nei sistemi acquatici, sottraendolo, in parte, ai fenomeni
di adsorbimento e precipitazione. I livelli tipici di arsenico nelle rocce va
nano da I mg/kg nei carbonati e nei depositi silicei, a 2 rng/kg nelle rocce
ignee, sino ai 20 rng/kg in quelle vulcaniche. Nella lettiera di boschi di
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aree non contaminate si trovano sino a 3-5 mg/kg di arsenico. Nelle acque
dolci, sia di superficie che profonde, i livelli di As sono dell’ordine di 1-5
tg/L tKipling, 1977). Valori più elevati di As(I1I) e As(V) sono stati mi-
stirati nei fluidi geotennici: De Carlo e Thomas (1985) hanno misurato
concentrazioni dell’ordine di 100 tg/L in un campo geotermico delle Ha
waii, mentre ben 6 mg/L sono stati misurati a Wairakei (Hai-per et al.,
1992). Negli oceani la concentrazione media è I ,7 tg/L e nei sedimenti
marini non contaminati si va da 5 a 40 mg/kg di As totale. Nello strato
ossidato del sedimento prevalgono gli arseniati, in associazione con gli
idrossidi di fen-o, mentre negli strati sottostanti, dove il potenziale reclox
diviene negativo, l’arseniato è ridotto ad arsenito, in associazione con i
solfuri. Gli organismi acquatici bioconcentrano l’arsenico ed i suoi compo
sti in misura limitata (1 -100 mg/kg di peso secco) soprattutto sotto forma
del derivato organico arsenobetcdna. Quest’ultima è il più abbondante
composto dell’arsenico presente nei prodotti della pesca e non è tossico
né cancerogeno per i mammiferi (Neff, 1997), mentre l’arsenico inorgani
co trivalente è stato classificato cancerogeno per l’uomo dalla Internatio
nal Agenc-v /òr Research on Cancer (IARC, 1987). Esposizioni al gas
arsina per 30 minuti alla concentrazione in aria di 250 mg/m3 possono es
sere fatali per l’uomo, mentre sintomi di intossicazione si manifestano do
po poche ore di esposizione a 3-10 mg/m3. L’arsenico è tossico per gli
organismi acquatici a concentrazioni superiori ad I mg/L. Per la Daphnia
4,3 mg/L corrispondono alla LC5() (Pasqualeffi. 1980).

Criteri di qualità e limiti di legge

a) Italia
La concentrazione massima ammissibile di arsenico, secondo la norma

per la protezione della qualità delle acque sotterranee ad uso potabile
(DPR 236, Gazzetta Ufficiale n. 152 del 1988), è 50 ig/L, mentre la nor

ma per le acque superficiali (DPR 515/1982) indica un valore guida di 10
tg/L ed un valore massimo di 50 jig/L. Nella deliberazione del Consiglio
Regionale della Toscana ti. 169, del 7 marzo 1995 per la bonifica dei suoli
contaminati vengono indicati i seguenti limiti, a seconda della destinazione
finale:
• 20 mg/kg per l’uso agricolo;
• 30 mg/kg residenziale;
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I
50 mg/kg mg/kg per l’industriale.
Nella stessa norma vengono ricordati i valori tipici per i suoli (5-6 mgI

kg con un intervallo di variazione 0,1-50 mg/kg).
Secondo il DPR IO settembre 1982, n. 915, con 100 rng/kg (ed oltre) si

è in presenza di un rifiuto tossico.

b) Agenzie ONU USA & Canada
La US-Environmental Protection Agency ha stabilito un criterio per

l’arsenico totale disciolto in acqua di mare di 0,0175 tg/L al fine di man
tenere il rischio di cancro nei consumatori di pesce entro il valore soglia di
10-6, sulla base di una serie di assunzioni (US-EPA, 1988):
• negli organismi acquatici vi è un arricchimento di As;
• l’elemento è tutto presente, o viene rapidamente trasformato, nella for

ma cancerogena As(11I):
• la potenza cancerogena dell’As nell’uomo è 14 kg d/mg (come Htiman

Upper Bound Slope, BH; Anderson, 1985).
Senza voler in questa sede discutere sull’attendibilità e l’accuratezza del

valore della BH, ricavata dalla Upper Bound Slope, q* (cfr. Bacci, 1994), a
sua volta ottenuta da una estrapolazione alle basse dosi di una curva spe
rimentale di cancerogenicità con il metodo multistadio linearizzato

(Crump, 1981), rimane il fatto che un eccesso di cautela ha messo fuori

criterio (non fuori legge, per fortuna) tutte le acque dolci e salate del Pia
neta, dichiarandole non idonee alla produzione di alimenti destinati all’uo

mo. Meno criticabiti sono i criteri per la protezione degli organismi marini

stabiliti per gli arseniti in 69 e 36 ig/L per esposizioni, nell’ordine, acute e
croniche, che salgono a 190 (esposizione cronica) e 360 tg/L (acuta) nei
sistemi d’acqua dolce (US-EPA, 1984). Non vi sono criteri specifici per gli

arseniati o i composti organoarsenicali rispetto agli organismi acquatici.

Un criteri di qualità per i Grandi Laghi nordamericani è stato indicato in

50 ig/L (Bodek et al., 1988). L’Organizzazione Mondiale della Sanità

(OMS) indica un valore guida per l’acqua destinata ad uso potabile in

50 jg/L, valore che è stato fatto proprio anche dall’US-EPA.
Long e collaboratori (1995) hanno proposto di impiegare un nuovo ap

proccio per individuare i livelli di esposizione agli inquinanti tollerabili dai

sistemi naturali. Il criterio di qualità viene elaborato sulla base di due va
bn di riferimento, chiamati ejj’ets range-toii (ERL, corrispondente al 100

percentile) e eflècts range-inedicin (ERM, corrispondente al 50° percenti

237



le). I due valori, ricavati elaborando dati di letteratura, separano tre situa
zioni a diverso rischio: con As al di sotto dell’ERL, gli effetti dannosi a
carico degli organismi marini saranno rari; con concentrazioni comprese

tra ERL e ERM i danni saranno occasionali ed oltre l’ERM i danni diven
gono frequenti. Gli effects range-low (ERL) e effects range-median fERM)
ricavati hanno permesso di indicare delle linee guida, adottate in Canada,
per l’arsenico totale nei sedimenti marini: ERL = 8,2 mg/kg e ERM = 70
mg/kg. Secondo Neff (1997), il valore dell’ERL è un po’ troppo basso
essendo i valori del fondo spesso tra 5 e 15 rng/kg.

L’US-EPA ha fornito anche le seguenti indicazioni per la classificazio
ne dei sedimenti dei Grandi Laghi. Per l’arsenico si considerano non con
taminati quando il livello è <3 mg/kg, moderatamente contarninati per
valori compresi tra 3 ed 8 mg/kg, contaminati per As totale >8rng/kg. An
che il Governo canadese, per l’Ontario, indica in 8 mg/kg il valore da cui
iniziano i sedimenti da considerare contaminati, per l’arsenico.

La Occupational Safety and Health Administration (OSHA) ha fissato
degli standard per le esposizioni per via inalatoria, sia a gas che a polve
ri, negli ambienti di lavoro fissando, per l’arsenico inorganico un livello
massimo negli ambienti di lavoro di 0,0 10 mg/m3 come As come media
ponderata sulle 8 h. Lo stesso limite sale a 0,5 rng/m3 per gli organoarse
nicali e diviene 0,2 mg/m3 (0,05 pprn vol/vol) per il gas arsina.

L’US-EPA ha indicato in 0,1 mg/L il criterio per l’acqua da irrigazione,
essendo tossico in alcune colture al livello di 0,5 mg/L (Pasqualetti, 1980).

Esistono in diversi Paesi limiti al contenuto in arsenico derivanti dal
l’applicazione, ormai da tempo quasi completamente abolita, di pesticidi
a base di composti arsenicali (come l’arseniato di piombo). Per le colture
dove i principi attivi a base di arsenico erano consentiti venivano stabiliti
limiti massimi (1 mg/kg in Canada e Nuova Zelanda; 3 mg/kg negli USA),
dettati più dalla buona pratica agricola che non da ragioni prettamente tos
sicologiche.

I livelli di arsenico nei condensati geotermici sono piuttosto elevati
(dell’ordine del mg/L) e se questi venissero rilasciati nei corsi d’acqua
di superficie, si potrebbero avere fenomeni di inquinamento. La reimrnis
sione dei condensati nel serbatoio geotermico, però, ridimensiona di molto
il problema, come hanno dimostrato le ricerche condotte attorno agli im
pianti amiatini, con risultati quasi sempre entro i livelli del fondo natura
le. Nei rari casi in cui i livelli di arsenico erano in eccesso, la
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poreo). Studi condotti su ratti, somministrando acqua addizionata di tartra
to di potassio ed antimonio alla concentrazione di 5 rng/L per tutta la vita
(circa 2 anni) portavano ad evidenziare una riduzione della durata della
vita di circa il 1 5%, mentre diete con il 2% di ossido di antimonio davano
come effetto una riduzione della crescita. L’antimonio è considerato un
elemento non essenziale (Elinder e friberg, 1986), in quanto non sono
noti casi di tossicità da deficienza (gli elementi essenziali sono quelli
per i quali esiste una finestra di dose ottimale, al di fuori della quale,
sia in eccesso che in difetto, si hanno manifestazioni tossiche). I composti
di antimonio sono, in genere, scarsamente assorbiti dagli animali e vengo
no escreti con le feci. La frazione assorbita viene rapidamente eliminata
per via urinaria. L’idruro è un gas inodoro che, come l’arsina, può provo
care emolisi. Non è cancerogeno (Goyer, 1986).

Criteri di qualità e limiti di legge

a) Italia
La concentrazione massima ammissibile di antimonio per le acque sot

terranee è 10 tg/L (DPR 236, Gazzetta Ufficiale n. 152 del 1988). Per i
suoli da bonificare la deliberazione del Consiglio Regionale della Tosca
na n. 169, del 7 marzo 1995 stabilisce quanto segue: 20 mg/kg per gli
usi agricolo e residenziale, 40 mg/kg per quello industriale. Vengono ri
cordati i valori tipici per i suoli in 1-2 mg/kg, con un intervallo di varia
zione 0,05-30 mg/kg.

b,) Agenzie ONU, USA & Canada
Non è stato stabilito un criterio di qualità per gli organismi di acqua

dolce da parte dell’US-Environmental Protection Agency (US-EPA), men
tre vengono indicati i livelli di esposizione tossici: 1,6 mg/L per esposizio
ni croniche di animali acquatici, che salgono a 9 mg/L nel caso di
esposizioni acute; con le alghe il livello di tossicità è 0,6 mg/L. Per le ac
que marine vi è un criterio di qualità EPA a 0,2 mg/L per le esposizioni a
breve termine. I sopracitati criteri di qualità non hanno forza di legge, ma
sono delle linee guida prodotte dalla ricerca scientifica con l’intento di for
nire supporto ad una eventuale regolamentazione. Per la protezione della
salute umana, l’EPA indica due limiti 0,146 mg/L per l’ingestione di ac
qua ed organismi e 45 mg/kg per l’ingestione di soli organismi acquati
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concentrazione era di poco superiore ai 10 ig/L e si manteneva al di sotto

del limite per l’acqua potabile. Anche per l’aria e l’acqua piovana i livelli

intorno agli impianti toscani, dell’ordine, rispettivamente di i ng/m3 e 500

ng/L, non destano preoccupazione. I livelli di As nei sedimenti dei corsi

d’acqua delle aree geoterrniche si mantengono relativamente bassi: nello

studio condotto attorno alle centrali di Piancastagnaio (Riccobono e Saba

tini, in ENEL, 1996) nessuno dei 200 campioni esaminati raggiungeva il

valore della effects range-median (ERM; 70 mg/kg) con oltre il 60% dei

reperti entro i 10 mg/kg.

Antimonio
Si trova in natura come elemento nativo o combinato con zolfo e/o os

sigeno. Il minerale più diffuso è l’antimonite (Sb2S3) dalla quale, per ar

rostimento, si estrae l’antimonio. Importanti giacimenti si trovano in

Toscana ed in Sardegna. Con l’idrogeno, in ambiente riducente, l’antimo

nio reagisce per dare l’idrnro SbH3 , che è un gas (che gli autori anglosas

soni chiamano stibine, da non confondere con la stibina che è l’antimonite,

che per gli anglosassoni è stibnite). Le proprietà chimiche di questo ele

mento assomigliano a quelle dell’arsenico e come l’arsenico, può assume

re i seguenti stati di ossidazione -3, 0, +3 e +5. Nelle acque naturali di

superficie la forma prevalente è l’acido antimonioso, Sb(OH)3, che nei se

dimenti, con redox negativo può dare il gas SbH3. Gli ossidi Sb205 e

Sb203 sono solubili in acqua e danno luogo ad idrossi-complessi che in

presenza di zolfo possono precipitare come solfuri (Sb2S3). La concentra

zione di antimonio nelle acque naturali è di norma compresa tra 0,01 e 5

tg/L (Bodek et al, 1988), mentre il tenore nei suoli e sedimenti è norrnal

mente dell’ordine di 0,1-10 mg/kg. Nel fiume Reno, in Germania, il livello

di antimonio è in media 0,1 jig/L, mentre nell’oceano Pacifico nordorien

tale la concentrazione è 0,2 tg/L. Le concentrazioni in aria misurate a Chi

cago variavano tra 1,4 e 55 ng/m3, con una media di 32, mentre in

Inghilterra le concentrazioni in aria variavano tra 0,4 e 4 ng!m3. Nel tabac

co, in media, si trova circa 0,1 mg di antimonio per kg di peso secco. L’an

timonio presenta tossicità diversa a seconda della forma chimica e della

biodisponibilità che da essa derivano. Ad esempio il tatrtrato di potassio

ed antimonio è in grado di produrre diarrea e vomito in cani e gatti trattati

con dosi dell’ordine di 10 mg/kg, mentre gli ossidi di antimonio sono tol

lerati dagli stessi animali, per mesi, a dosi di 100 rng per kg (di peso cor
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ci. La Occttpational $ajety and Health Administration (OSHA) ha fissato
degli standard per le esposizioni per via inalatoria, sia a gas che a polveri,
negli ambienti di lavoro stabilendo, per l’antimonio ed i suoi composti
(espressi come Sb) un massimo di 0,5 mg/rn3, come media ponderata sul
le $ h, che si applica anche all’idruro SbH3, per il quale si indica anche il
limite di 0,1 ppm vol/vol (0,56 mg/m3).

La maggior parte delle misure della concentrazione di antimonio nelle
aree di influenza delle centrali geotermoeleffriche italiane si mantiene en
tro i limiti della potabilità. Sono presenti, tuttavia, alcune eccezioni che in
parte sono dovute a fenomeni di contaminazione accidentali legati all’e
missione di fluidi o condensati geotermici. Nella zona amiatina poi, sono
anche in parte dovute alla dispersione dei rosticci del mercurio. Nei vege
tali è presente una modesta contarninazione, limitatamente alle immediate
vicinanze degli impianti, da imputare alle scarse precauzioni del passato.

Mercurio
E presente in natura in diverse forme. Le più importanti sono il solfuro

di mercurio, gli ioni mercuroso e mercurico, il nercurio metallico ed il
metilmercurio.

fl solfuro di mercurio
Il solfuro di mercurio, quando di colore rosso vivo, altro non è che il

cinabro, forma principale in cui il metallo si trova nei giacimenti amiati
ni. Il cinabro è assai poco solubile in acqua o nei solventi organici, cosa
che lo rende non disponibile per gli organismi viventi: i trascurabili livelli
di esposizione al mercurio nei minatori dell’Amiata addetti alla raccolta
del minerale fornisce una prova della scarsa assimilabilità del cinabro,
sia per contatto che per ingestione (cfr. Bacci, 1995).

Gli ioni mercuroso e inercurico
Lo ione mercuroso, Hg22, si forma quando le condizioni non sono suf

ficientemente ossidanti da portare allo stato bivalente il mercurio o per la
presenza di sostanze riducenti (come gli ioni ferrosi). In soluzione acquosa
il mercurio inorganico esiste contemporaneamente in tutti e tre i suoi stati
di ossidazione (0, +1, +2), in una condizione di stato stazionario di non

equilibrio. Il ruolo degli ioni mercurosi nei sistemi acquatici è assai impor
tante, in quanto molto spesso nelle acque naturali vi sono ioni ferrosi in
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quantità sufficiente da trasformare una parte del mercurio bivalente in mer
curio monovalente. Nelle acque superficiali prevale la forma bivalente
(Hg2j, la quale più che tendere a rimanere in soluzione in fonna ]ibera,
si associa fortemente al particolato in sospensione e forma complessi sta
bili con sostanze organiche ed inorganiche. Si noti che quel poco di mer
curio bivalente che riesce a mantenersi in forma libera, ovvero in
soluzione, tende a “scaricarsi” formando, attraverso lo ione mercuroso,
mercurio metallico. Quest’ultimo, come si vedrà di seguito, passerà in
aria con estrema facilità. Le acque superficiali si trovano spesso in condi
zioni di sovrasaturazione da Rg°. La ragione di questa marcata condizione
di sovrasaturazione delle acque superficiali è stata individuata in efficaci
processi di fotoriduzione delle specie ossidate del mercurio. Molti com
plessi del mercurio con 0W, HS, C1 e con leganti organici, incluse le
forme metilate CH3Hg°, (CH3)2Hg, CH3Hg, CH3HgC1, CH3HgOH,
CH3HgSH, possono assorbire la radiazione solare nella zona dell’UV
prossimo (270-400 nm), dando luogo ad una serie di trasferimenti di elet
troni che porta alla formazione di mercurio metallico e radicali liberi. Nria
gu (1994) suggerisce, ad esempio per la forma Hg(OH)2, il seguente
meccanismo:

Hg(OH)2 -* [Hg(OH)]* Hg(OH)aq + OH

dove [Hg(OH)]* indica un complesso in stato eccitato e OH il radicale
ossidrilico. Ma il complesso Hg(OH)aq è, nelle acque naturali, instabi
le:

Hg(OH)aq + 1-E + e -, Rg° + H20

Il mercurio allo stato elementare ha un elevato potenziale di prima io
nizzazione (241 kcal/mol; Schroeder et al., 1991), per cui non viene attac
cato dagli ossidanti deboli in soluzione. L’inerzia del mercurio metallico è
un elemento chiave per il suo accumulo nelle acque superficiali: una volta
formato, non sarà facilmente riossidato da coppie redox come la fe(II)/
Fe(III) e la Mn(II)/Mn(III). Nelle acque naturali, il mercurio metallico
non viene ossidato dall’acqua ossigenata (H202) e, tanto meno, dall’ossi
geno in soluzione. L’ossidazione può avvenire ad opera dell’ozono, 03, e
di specie come l’acido ipocloroso, HC1O, e lo ione bisolfito, HS03 che
tuttavia sono relativamente rare nelle acque naturali. I radicali ossidrili
ci, OH, sono molto efficaci nell’ossidazione del mercurio allo stato de
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mentare, ma anche questo processo, nelle acque di laghi e fiumi o nel mare
non sembra essere estremamente efficace (Nriagu, 1994). Quest’ultimo
meccanismo, però, insieme con la capacità dell’ozono di ossidare il mer
curio metallico potrebbe essere quello che permette di avere, nell’acqua
piovana, livelli di mercurio tendenzialmente leggermente più elevati di
quelli che si riscontrano nelle acque superficiali: 1-10 ng/L nelle prime,
contro 5-25 ng/L nella seconda.

Il mercurio metallico
Il mercurio metallico è caratterizzato da una relativamente elevata ten

sione di vapore: a 25°C vale 0,24 Pa (Bodek et al., 1988), che corrisponde
ad un livello di saturazione in aria (solubilità in aria) di 9,7xlC5 mol/m3,
ovvero a 19,4 mg/rn3. Come per molte altre sostanze, la temperatura ha un
effetto importante nella volatilizzazione del mercurio, aumentandone, col
crescere, il valore della tensione di vapore. Di qui, in parte, la ragione del
le elevate concentrazioni di mercurio nelle emanazioni e nei fluidi geoter
mici dove questo si trova, prevalentemente, come mercurio metallico in
fase di vapore. La forma di vapore è quella che domina nel mercurio atmo
sferico: fitzgerald (1986) ha dimostrato che la maggior parte delle specie
di mercurio presenti nell’aria sovrastante l’oceano in diverse località del
Pacifico e dell’Atlantico erano per oltre il 99% in fase di vapore, ed anco
ra oltre il 97% lo era in corrispondenza di una zona urbana costiera (Long
Island Sound). Considerando che la solubilità in acqua del mercurio metal
lico è pari a 0,02-0,06 mg/L, a 20°C (Bodek et al., 1988), ne deriva un
valore del coefficiente di ripartizione aria/acqua, KAr, ottenuto dal rappor
to tra le solubilità in aria ed in acqua, in unità massa/volume, pari a 0,32.
Ciò significa che una data quantità di mercurio tenderà a ripartirsi tra aria
ed acqua in modo tale che la concentrazione in acqua sia poco più del tri
plo di quella in aria. Questo accadrebbe in condizioni di equilibrio ed in un
sistema chiuso. All’aperto, ed in particolare nei sistemi terrestri i volumi di
acqua sono assai più piccoli di quelli dell’aria che viene in contatto con
essi, permettendo al mercurio di passare in fase di vapore. In realtà, in ac
qua si trova più mercurio di quello calcolabile sulla base di una semplice
ripartizione con l’aria del solo mercurio metallico, per la presenza di altre
specie chimiche più affini alla fase acquosa.

Il mercurio metallico in fase di vapore, una volta giunto a contatto di
una membrana cellulare, vegetale o animale la può attraversare con facili
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tà grazie al suo scarso grado di idrofobicità. L’idrofobicità delle sostanze si
misura con il coefficiente di ripartizione l-ottanolo/acqua, Kow, analogo
al KAW di cui si è detto sopra. Il K0 di Rg° è pari a 4,16 (Shoichi e So
kichi, 1985), il che gli permette di attraversare le membrane biologiche
senza dover attendere speciali trasportatori. Se non si ossidasse, ad opera
di meccanismi enzimatici operanti all’interno delle cellule, se ne andrebbe
come è entrato, senza produrre alcun arricchimento all’interno dei viventi.
Invece si ossida e si blocca, meno negli animali, molto di più a livello dei
tessuti vegetali come avviene nelle foglie delle piante superiori. In queste
il meccanismo di accumulo è praticamente irreversibile (Gaggi et aL,
1991) e costituisce la principale via di assunzione nei vegetali (Mosbik
et al.,l98$). Per eliminare il mercurio, alle piante superiori non rimane

altro che lasciar cadere le foglie.

Il nzetitmercurio
E la specie più temibile per il suo elevato potenziale tossico. Si forma in

natura nei sistemi acquatici, nello strato di sedimento dove l’ossigeno scar
seggia ed il potenziale redox si abbassa e diviene negativo, come accade a
livello dei sedimenti sia nei sistemi d’acqua dolce che in quelli marini. Si
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Figura 12.3.- Condizioni fisico-chimiche e processi fondamentali che avvengono nel
sedimento marino. RPD: redox potential cliseontinuitv, in corrispondenza della quale
avviene la metilazione del mercurio. Da Boaden e Seed (1985).
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ha produzione netta di metilmercurio, a partire dalle forme inorganiche
solubili, a livello dello strato grigio del sedimento (Figura 12.3). Il mecca
nismo non funziona nei sistemi terrestri, dove le radici delle piante hanno
bisogno di aria che penetra, normalmente, nella porosità del terreno. La
diversa velocità di diffusione dell’ossigeno in aria ed in acqua è la catisa
del diverso comportamento dei suoli e dei sedimenti, impedendo che nei
suoli avvengano processi di metilazione efficaci (Bacci, 1995).

Inoltre, il metilmercttrio presenta il punto debole di essere fotolabile.
Una prova sperimentale della fotolabilità del metilmercurio in condizioni
di ilTaggiamento solare naturale è stata fornita da Renzoni e collaboratori
(1991). La fotolabilità del metilmercurio ne impedisce l’accumulo in am
bienti esposti alla radiazione solare, come le parti verdi delle piante. Oltre
alla tossicità, il metilmercurio presenta il problema della capacità di con
centrarsi all’interno degli organismi non trasparenti, come i pesci o i mol
luschi di taglia commerciale. Questa proprietà è stata, più di una volta,
impropriamente attribuita ad una elevata idrofobicità della sostanza, che
attiverebbe meccanismi analoghi a quelli dell’altrettanto famoso DDT, e
composti simili per comportamento nell’ambiente (Connell, 1990). Le so
stanze idrofobe hanno valori di Kow>l000, in quanto fuggono dall’acqua
in tal maniera, che gli animali che respirano con le branchie non hanno
bisogno di ricorrere all’alimentazione per aceumulame grandi quantità,
al punto di far loro raggiungere concentrazioni di diversi ordini di grandez
za al di sopra di quelle che si possono misurare nell’acqua. Ma il Ko del
metilmercurio è assai scarso: nelle condizioni di pH del mare (poco oltre
8), il K0 è vicino a 0,2, per superare di poco l’unità per pH leggermente
acidi, tipici di alcune acque dolci. In prima approssimazione, quindi, il me
tilmercurio si ripartisce in ottanolo ed in acqua in misura uguale (K0=1;
Major et al., 1991). In questo modo la bioconcentrazione basata sull’estra
zione dall’acqua operata dal poo1 lipidico degli organismi, senza reazioni
chimiche all’interno dei medesimi, non è in grado di funzionare. Tuttavia
non è affatto necessario invocare meccanismi di quel tipo: il metilmercurio
forma complessi stabili del tipo R-S-CH3-Hg con i gruppi tiolici delle pro
teine, quindi, una volta entrato in una cellula, vi può restare a lungo, in
quanto si è trasformato in un altro composto, molto meno mobile e scam
biabile con l’ambiente esterno.

In natura, il mercurio metile è la forma prevalente (sino ad oltre il 90%
del totale) nel muscolo di pesce dove si trova in concentrazioni di 0,1-0,5

245



rng/kg, più elevate nel Mediterraneo dove un’anomalia termica accelera i
processi di metilazione che avvengono soprattutto a livello dei sedimenti
(Bacci, 1989).

Nell’acqua, nei sedimenti, nei suoli e nell’aria predominano largamente
le specie inorganiche. I livelli di mercurio totale sono tipicamente dell’or
dine di 1-10 ng/L nelle acque dolci e marine, 0,1 mg/kg nei suoli e sedi
menti e 1-5 ng/m3 in aria.

Criteri di qualità e limiti di legge

a) Italia
Nelle acque sotterranee la concentrazione massima di mercurio ammis

sibile ai fui potabili è I tg/L (DPR 236, Gazzetta Ufficiale n. 152 del
1988). Per quelle superficiale il valore guida è 0,5 ig/L ed il valore mas
simo è i tg/L (DPR 515/1982). Nel suolo da bonificare, in aree non mer
curifere, valgono i seguenti limiti (Deliberazione del Consiglio Regionale
della Toscana n. 169, del 7 marzo 1995):
• 0,5 mg/kg per l’uso agricolo2o;
• 2mg/kg per quello residenziale20;
• 10 mg/kg per l’industriale.

Vengono ricordati i valori tipici per i suoli a 0,05 mg/kg, con un inter
vallo di variazione 0,01-0,50 mg/kg. Nel caso di aree cinabrifere, vale una
norma ad hoc dove non vi sono più limiti di concefltrazione di mercurio
nel suolo, ma limiti per l’aria e l’acqua che, in contatto con questo si po

tranno contaminare o meno, a seconda della mobilità delle specie chimica
del mercurio presente nel suolo. Al termine delle operazioni di bonifica, in
nessuno sito esterno si dovranno raggiungere i 300 ng/m3 (a 20 °C e 100
cm da terra) e negli interni, in condizioni di buona aerazione (finestre aper
te) non si dovranno superare i 500 ng/m3 (20 °C) ad altezza d’uomo. Que
sto per l’aria. Per l’acqua, essa dovrà mantenersi entro il limite di potabilità
(anche se non destinata a tale uso), ovvero entro 1 jig/L. Ai fini della clas
sificazione dei rifiuti, secondo il DPR 10 settembre 1982, No. 915, questi
divengono tossici per concentrazioni di mercurio di 1 00 mg/kg ed oltre.
Per gli ambienti di lavoro è stato indicato il limite di 0,05 mg/m3 (ovvero
50.000 ng/m3) per una esposizione continuata sulla base delle 8 h/d (ILO,
1991).
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h) Agenzie ONU, USA & Canada
Una vecchia norma, in forza negli USA per gli impianti cloro-soda con

celle a catodo scorrevole di mercurio fissava un massimo di emissione (di
mercurio), per impianto, di 2300 g/d in aria, quando le centrali di The Gey
sers avevano emissioni tra 36 e 144 g/d per potenze di 25-75 MW (Ro

bertson et al., 1977).
Le indicazioni dell’Organizzazione Mondiale della Sanità e della FAO

(food and Agricititure Organisation) sono ancora quelle della prima metà
degli anni ‘70 (FAO/WHO, 1972), confermate da successive ricerche (cfr.
Bacci, 1985)20: la “dose settimanale temporaneamente accettabile” è di

0,3 milligrammi di mercurio totale a persona, corrispondenti a 0,0006 mg/
(kg d), di cui non più di 0,2 sotto forma di metilmercurio, espresso come
mercurio.

E stato stabilito un criterio di qualità per gli organismi di acqua dolce da
parte dell’US-Environmental Protection Agency (US-EPA): 0,12 jtg/L per
esposizioni croniche e 2,4 tg/L per le acute concepito per la protezione di
uccelli e mammiferi che si nutrono di pesce. Per le acque marine vi è un
criterio di qualità EPA a 0,025 tg/L per le esposizioni croniche, a cui cor

rispondono 2,1 tg/L per quelle a breve termine. Si rammenta, ancora una
volta, come i sopracitati criteri di qualità non abbiano forza di legge, ma
siano delle linee guida prodotte dalla ricerca scientifica con l’intento di
fornire supporto ad una eventuale regolamentazione. Il criterio di qualità

per l’acqua dei Grandi Laghi è fissato a 0,2 sg/L. Il pesce non deve arri
vare a superare 0,5 mg/kg di peso fresco.

Per la protezione della salute umana, l’Organizzazione Mondiale della

Sanità indica, per il mercurio, in i jsg/L la linea guida per l’acqua potabile.
L’EPA indica due limiti 0,144 tg/L per l’ingestione di acqua ed organismi

e 0,146 tg/kg per l’ingestione di soli organismi acquatici, mentre il limite

massimo, sempre dall’EPA, per l’acqua potabile è 2 tg/L (MCL, mnaxi
mani contaminant leveT), a cui si affianca un recomnmended maximttm con

taminant level a 3 ig/L (Bodek et al., 1988).
La Occupational Safety and Health Administration (OSHA) ha fissato

degli standard per le esposizioni per via inalatoria, sia a gas che a polve

ri, negli ambienti di lavoro fissando, per gli alchilmercuriali un massimo di

0,01 mg/m, come media ponderata sulle 8 h, ed una concentrazione mas

sima di 0,04 mg/m3. Nel caso del mercurio inorganico, la concentrazione
massima diviene 0,1 mg/rn3.
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Valori di efJcts range-low (ERL) e effects range-median (ERM) come
per l’arsenico, sono stati prodotti da Long e collaboratori (1995) anche per
il mercurio nei sedimenti (dei sistemi acquatici), per il quale ERL0, 1 5 ed
ERM=0,7l mg/kg (secco). Non tenendo conto della fonria chimica però
l’accuratezza di questo approccio, come riconoscono gli stessi Autori,
non è soddisfacente.

Le linee guida per la classificazione dei sedimenti dei Grandi Laghi di
cono non inquinato se il livello di mercurio è < lmg/kg2O; fortemente in
quinato se i mg/kg, mentre per il Ministero dell’Ambiente canadese a
0,3 mg/kg inizia i livello di mercurio nei sedimenti da considerare indica
tore di inquinamento (Bodek et al., 1988).

Per il mercurio, le emissioni delle centrali amiatine sono particolamien
te importanti, molto più di quelle di Larderello e Radicondoli, ed anche di
quelle di The Geysers, a parità di potenza. Nonostante questo, nemmeno
intorno alle centrali di Piancastagnaio le concentrazioni in aria, in acqua
o negli organismi viventi sono tali da provocare danni agli organismi
(Bacci, 1995; ENEL, 1996). Tuttavia i livelli di mercurio nelle acque e
nell’aria in prossimità delle centrali si presentano circa doppi rispetto ai
valori naturali. La forma del mercurio che prevale è quella dello stato ele
mentare, caratterizzato da una elevata affinità per l’aria, fatto questo che
permette una enorme diluizione delle emissioni, riducendone l’impatto su
gli organismi. I vegetali, in grado di intrappolare il mercurio in fase di va
pore in modo irreversibile, sono degli ottimi indicatori della
contaminazione e sono quelli dai quali si può ottenere l’immagine di caso
peggiore (worst case), in quanto sono in grado di conservare la memoria di
esposizioni accidentali a livelli elevati, anche se di breve durata.

Radon (222Rn)
Il fondo naturale di radiazione è dato da quattro componenti:

• radiazione cosmica, per il 15%;
• il potassio-40, 40K per il 15%;
• la famiglia del torio-232, 232Th, per il 17%;
• la famiglia dell’uranio-238, 238U, per il 53%.

lì radon-222 (222Rn) fa parte della famiglia dell’uranio-23$ ed è il mag
gior responsabile della dose di radioattività alla quale i sistemi naturali,
uomo inclciso, sono esposti. Un altro isotopo, radioattivo, del radon, il ra
don-220, facente parte della serie del 232Th, ha una sernivita assai breve
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(55,6 secondi) e dà origine alla specie radiattiva polonio-216 per finire,
attraverso numerosi passaggi, alla forma stabile 208Pb. I livelli di 220P.
anche per la sua scarsa stabilità, sono molto più modesti di quelli dell’iso
topo 222 e giocano un ruolo secondario. L’uranio contenuto nelle rocce e
nei minerali del suolo e del sottosuolo decade, attraverso una serie di de

2’6menti intermedi, sino a radio 226 ( Ra) che, emettendo una particella ,
si trasforma nel radon-222. Questo è un gas nobile (non reagisce facilmen
te con altre specie chimiche) e migra, grazie anche alla sua inerzia chimica,
sino a raggiungere l’atmosfera. Pur essendo un gas, presenta una buona
affinità per l’acqua, minore se ricca di sali come i condensati delle centrali
geotermoelettriche. Il coefficiente di ripartizione, oi, tra acqua ed aria, può
essere calcolato con la seguente relazione empirica (cfr. D’Amore, 1975):

= 0,105 + 0,405 e -0.0502 T

dove i è la temperatura, in 0Q ed è in L/kg, derivando da un rapporto di
concentrazioni espresse in massa/massa per l’acqua e massa/volume per
l’aria. Assumendo, in prima approssimazione, la densità dell’acqua costan
te e pari a I kg/L, a 0°C le concentrazioni, in unità massa/volume, in acqua
ed in aria staranno tra di loro come i e 2; a 20°C si passerà ad 1/4 a 40°C 1/
6 ed a 100°C 1/10. Questi rapporti altro non sono che il valore del coeffi
ciente di ripartizione acqua/aria, KWA, reciproco del più- correntemente im
piegato aria/acqua, KAW, più familiare in ecotossicologia.

La maggior parte del radon, pertanto raggiunge l’aria da dove, tuttavia,
una parte importante può depositarsi in frazioni acquose, magari all’inter
no di organismi viventi. Qui si depositano prodotti di decadimento radio
attivo del 222 che sono isotopi di polonio, bismuto, piombo e tallio che
hanno periodi di dimezzamento assai rapidi.

Questi si chiamano ancora “radio A”, “radio B”, “radio C” ecc., in
memoria del modo in cui furono scoperti e sono di seguito elencati, con il
loro periodo di dimezzamento:

218Ra A, ti/2 = 3,05 min20;
214Ra B, ti/2 = 26,8 mm;
‘i4Ra C, t112 = 19,7 mm;
2iORa C”, t112 = 1,82 s;
214Ra C’, t112 = 1,64x104 s;
210Ra D, t72 = 22,3 a;
210Ra E, t112 = 5,02 d;
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210Ra F, t112 = 138,2 d.
Il punto di arrivo è il “radio G”, ovvero il piombo-206, che è stabile.

Gli isotopi meno stabili (radoìi daughters) emettono radiazioni o o f3 che
possono produrre, quando in quantità sufficienti, danni biologici consi
stenti che, nell’uomo, possono poi-tare a tumori polmonari. In aria i nudi
di che originano dal decadimento del radon possono essere presenti in
varie proporzioni. In prima approssimazione si usa il concetto della
“concentrazione equivalente di equilibrio del radon” (equitibrium equiva
lent concentration, EEC) in grado di rappresentare qualsiasi miscela di nu
clidi aventi lo stesso potenziale emettente. Nella tutela della salute dei
lavoratori, l’unità di misura del livello di esposizione al radon è lo wor
king tevel, WL, che è definito come una qualsiasi combinazione di nuclidi
prodotto dal radon che è in grado di emettere l,3x 10 MeV di energia alfa
per litro di aria, decadendo a 2ioPb (“radio D”). Questo equivale a ad una
concentrazione di radon in equilibrio secolare con la sua progenie di 100
pCi/L, ovvero 3700 Bq/m3 (Lindvall, 1992).

Nei fluidi geotemiici il radon rappresenta, per la radioattività, il compo
nente principale e può essere presente in concentrazioni variabili. Uno stu
dio condotto dalla US-EPA nella metà degli anni settanta su 136
manifestazioni diverse aveva individuato un intervallo di variazione este
so su tre ordini di grandezza: da 13 a 14.000 pCi/L, con una mediana di
510 (Hartley e Di Pippo, 1980). La radioattività dei fluidi si aggiunge alle
emanazioni del terreno ed insieme producono la radioattività dell’aria.
Nella zona di Larderello le concentrazioni di 226Ra (precursore del ra
don) nel terreno sono intorno ad I pCi/g, valore che non si discosta dal
fondo naturale e che produce un flusso di radon dell’ordine di 20 pCi!
(rn2 mm). Alle emissioni del suolo, nell’area di Larderello, si sommano
quelle dovute all’attività di estrazione del calore che portano a dei livelli
di radon all’aria aperta tra 50 e 300 pCi/m3, con una media geometrica
di 150 pCi/m3 (5,5 Bq/m3; George et al., 1980). Valori più contenuti sono
stati ottenuti a The Geysers dove, a fronte dei valori elevati di radon nel
vapore e, soprattutto, nei gas incondensabili (0,6-1% in peso rispetto al
fluido in ingresso), l’aria ambiente si presentava con livelli estremamente
contenuti (Tabella 12.6).
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Tabella 12.6.- Concentrazioni di radon alle installazioni della Paciflc gas and Electric
Cornpany (PG&E) a The Geysers (da Pasqualetti, 1980).

Punto di prelievo Concentrazione: pCi.’m3 Bq/rn3

Vapore in testa pozzo 8,3x l0 307
Uscita dall’estrattore dei gas incondensabili 5,3x109 196x106
Acqua alla torre di raffreddamento 210 8
Aria aperta fuori delle centrali 26

Normalmente, in siti non geotermici, si misurano all’aperto 3-5 Bq/m3,
ovvero 80-135 pCi/m3 (Malanca et aI., 1996). Nel New Jersey ed a New
York si sono osservati, sempre all’aperto, valori medi (media geometrica)
di 180 pCi/m3 (George et al., 1980), mentre in ambienti confinati i valori
sono di norma più elevati di circa un ordine di grandezza: una recente in
dagine dell’US-EPA condotta su oltre 4000 abitazioni nel 1989-1990 dava
una concentrazione media di 1300 pCi/m’ (NRC, 1994).

Criteri di qualità e limiti di legge
Gli standard di sicurezza internazionali per le esposizioni professionali

sono di 3 000-20000 pCi/m3. Il valore di 3000 pCi1’m3 (lii Bq/m3) è stato
adottato dallo stato della California. L’abbattimento del radon non è tecni
camente né economicamente praticabile tanto che la Pacific Gas and Elec
tric Company (PG&E San Ramòn, CA) che gestisce diversi impianti a The

Geysers scriveva in uno dei documenti per la valutazione di impatto am
bientale delle “Unità” 14 e 15 (PG&E, 1974), atto già obbligatorio dal
1970 (per l’entrata in vigore del National Environmental Pollcy Act) pri
ma dell’installazione di una nuova centrale, che:

‘‘I gas incondensabili, dopo il trattamento per i ‘abbattimento dell ‘idro
geno solforato, saranno avviati alla torre di raffreddamento per essere
miscelati con l’aria in uscita. Questo creerò le condizioni per una dilttizio—
ne stfiucieiite a contenere entro i 3.000 pCi/ma (11] Bq/m3) la concentra
:ione del radoii in uscita, consentendo il rispetto della norma ‘‘.

La norma era quella adottata dallo stato della California, di cui sopra si

è riferito. Un bell’esempio di applicazione del classico adagio “dilution is
sohttion to pollution”, che tuttavia rappresenta una soluzione efficace pur

ché si operi con cautela, ovvero si costrniscano le centrali in siti sufficien
temente distanti da centri abitati in modo da evitare ricadute di radon con
le nebbie. Come si è discusso sopra, una condizione di nebbia persistente,
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in assenza di vento, può produrre arricchimenti di radon in fase acquosa.
In passato vi è stato molto allarme per l’esposizione al radon, specie in
ambienti chiusi, dove l’emissione da parte del suolo o, addirittura, da par
te degli stessi materiali da costruzione, si pensava potesse portare a livelli
di esposizione preoccupanti. Di fatto, quando a situazioni geologiche par
ticolari o a materiali da costruzione particolarmente ricchi di prectirsori del
radon si accoppiano tecniche di costruzione tese a sigillare le abitazioni,
magari per motivi di risparmio energetico, si possono superare i livelli
di attenzione. Misure effettuate in 3 1 edifici di Parma nella seconda metà
degli anni ‘80 davano valori medi di 1 .400 pCi/m3 (52 Bq/m3) nelle can
tine e 1 .000 pCi/m3 (37 Bq/m3) nelle stanze ai piani superiori, con un mi
nimo di 400 (15 Bq/m3) ed un massimo di 6.400 pCi/m3 (237 Bq/m3);
misure analoghe effettuate ad Orvieto, dove il tufo viene ampiamente uti
lizzato nelle costruzioni, davano valori più elevati: da 4.000 sino a
200.000 pCi/m3 (7407 Bq/m320; Malanca et al., 1990), superando in alcu
ni casi il limite fissato dalle autorità inglesi (British Governlnel?t ‘s Radol?
Action Leve!) che è da 400 è stato, nel 1990, abbassato a 200 Bq/m3, ov
vero 5.406 pCì!m3 (Shaiman, 1991; O’Neill, 1995). Negli USA lo stesso
limite è 150 Bq/m3 (O’Neill, 1995). I valori medi in Europa e nordamerica
sono 80-90 Bq/rn3, e solo raramente si arriva a superare i 1000 Bq/m3. Il
livello di radiazione all’interno di una abitazione, oltre che dal terreno e
dai materiali da costruzione dipende anche dalle emissioni dell’acqua im
piegata per le necessità domestiche ed, eventualmente, dalle emissioni del
gas naturale impiegato in cucina. Fitzgerald et al. (1997) hanno studiato
l’effetto del radon rilasciato nel locale della doccia, quando questa funzio
na con acqua contenente 5 18-555 kflq/m3 (in media 550) di 222

pali a

quasi 15 tCi/m3 (1 5.000 pCi/m3). Si tratta di un valore alto anche per i
fluidi geotennici, ma relativamente comune in certi pozzi di località situa
te nella parte settentrionale dello stato di New York. Si osservava che, do
po il riscaldamento e l’erogazione, l’acqua perdeva circa il 70% della
radioattività dovuta al radon ed i livelli in aria nel locale della doccia rag
giungevano punte dell’ordine di 1000 Bq/m3 (27 nCi/m3) contro un fondo
di 150, contribuendo ad aumentare in maniera notevole la dose giomaliera,
anche con esposizioni brevi. Il rilascio di radon da parte di acque sotterra
nee ricche di questo elemento ed ai livelli che si possono produrre nelle
abitazioni, particolarmente per via della presenza di caldaie o di elettrodo
mestici che riscaldano l’acqua (lavatrici, lavastoviglie), suscita ancora at
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tenzione da parte di diversi gruppi di ricerca (Datye et al., 1 997) ed è, co
munque, legato alle dispersioni prodotte durante l’uso dell’acqua. L’impie
go di circuiti chiusi è certamente meno pericoloso ed le emissioni di
radioattività a livello di scambiatori di calore sono trascurabili.

Le centrali geoternioelettriche hanno “docce” molto importanti a livel
lo delle toni di raffreddamento, dove giungono anche i gas incondensabili
per essere dispersi in aria. I flussi d’aria sono dell’ordine di alcuni milioni
di metri cubi per ora ed i sistemi, per funzionare correttamente, ovvero per

raffreddare in maniera adeguata i condensati, devono essere all’aperto, in

condizioni di grande ricambio d’aria. Recenti studi su campioni di popo
lazione degli Stati Uniti d’America, Canada ed Europa hanno condotto a
stime del rischio di cancro al polmone associato all’esposizione a radon
(essenzialmente in ambienti chiusi), concludendo che un livello di 200
Bq/m’ (o 5.406 pCi/m3) per un anno porta ad un incremento della proba
bilità della malattia pari al 20% (Poffijn, 1992). E noto come queste stime
siano sicuramente in eccesso, tuttavia rappresentano uno stminento che
insieme alle indagini epiderniologiche fornisce dei criteri di orientamento
per la normativa. La Jnternational Commission on Radiologica! Pro tection
(ICRP) e l’Organizzazione Mondiale della Sanità (OMS) raccomandano di
non superare, all’interno degli edifici, livelli di radon e dei suoi prodotti di
decadimento (radon dattghters) di 100 Bq/m3 di aria (WHO, 1987). Il go
verno svedese ha fissato, per gli edifici di nuova costruzione, il limite di 70
Bq/m3 (Lindvall, 1992).

Le installazioni geotermoelettriche, incluse quelle italiane, sono in gra
do di rispettare le norme più severe oggi in forza nei Paesi tecnologica-
mente più avanzati (Dall’Aglio e Ferrara, 1986). Sarà, comunque,
importante tenere sotto controllo le emissioni sia con misure allo scarico
che con monitoraggi mirati. Questi ultimi dovranno fornire informazioni
sui livelli di esposizione anche in condizione di caso peggiore, quando
la dispersione in aria diviene meno efficace, in modo da evitare sovracca
nchi nelle zone ad alta densità di impianti.

Rumore
Un eccesso di pressione sonora può portare a riduzione della capacità

uditiva nei soggetti esposti ed arrecare disturbo alla fauna selvatica. Gli
impianti geotermoelettrici hanno apparecchiature come i compressori, le
turbine, le pompe che possono essere molto rumorosi. Per qtiesto, nel tem
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p0, sono stati messi a punto dispositivi di insonorizzazione alquanto effi
caci. Oggi un pozzo in produzione con portate dell’ordine delle 100 t/h di
fluido non fa più rumore della condotta di un acquedotto. Le macchine più
rumorose (turbine, compressori) sono poste in ]ocali adeguatamente isola
ti, sia per la protezione degli addetti, sia per evitare di arrecare disturbo
all’ambiente circostante. Nelle torri di raffreddamento a circolazione d’a
ria forzata si prodtice ancora del rumore, che assomiglia a quello di una
cascata d’acqua e che, come tale, ha più effetto soporifero che non di di
sturbo del sonno, come è stato osservato negli ospiti di un hotel turistico
nei pressi di Wairakei, in Nuova Zelanda (Pasqualetti, 1980).

In Italia, in materia di controllo delle emissioni sonore, non esistono
normative specifiche per le installazioni geotermiche e, pertanto, si appli
cano quelle generali adottate per il contenimento del rumore. Gli impianti
in funzione, anche grazie alla distanza dai centri abitati, imposta dagli or
gani di controllo per la loro tibicazione, rientrano nel limite dei 60 dB(A)
notturni, con un incremento massimo di 3 dB(A) all’interno di abitazioni
delle zone a carattere prevalentemente industriale, come previsto dalle nor
me in vigore in tutti i Paesi a tecnologia avanzata. Al limite degli impianti,
ad esempio, negli Stati Uniti, non si devono superare i 65 dB(A) e I’Oc
cupational Safety and Health Adrninistration (OSI-lA) ha adottato i se
guenti standard per i luoghi di lavoro: 90 dB(A) per le otto ore, senza
protezione e 115 dB(A) per 15 minuti (Hartley e Di Pippo, 1980).

Gli impianti toscani, grazie all’introduzione di tecnologie avanzate ed a
scelte attente per la loro collocazione, non stanno producendo tensioni con
le popolazioni circostanti. Anche le modificazioni a carico del sistema na
turale non risultano significative.

Identificazione dette necessità di intervento per timitare
t ‘impatto a,,,bientate

L’analisi dei fattori di pressione ambientale e dei contaminanti eviden
zia un quadro piuttosto confortante, dal quale risulta come non vi siano
pericoli per la salute umana relazionabili con le attività di sfruttamento
della geotermia. Occorre, tuttavia sottolineare che la protezione della salu
te umana è un requisito minimo, necessario, ma assolutamente non suffi
ciente a tutelare l’integrità dei sistemi naturali. Se è vero che le attività
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umane sono, per loro natura, fattori di modificazione dell’ambiente, questo
non ci autorizza a non tentare tutto ciò che è tecnologicamente ed econo
micamente realizzabile ai fini di una mitigazione delle alterazioni prodotte
alla natura di certi luoghi. Nel panorama italiano, la situazione si differen
zia da altri campi di vapore simili, come quelli californiani, per caratteri
stiche del fluido, più ricco di gas incondensabili e, nel caso dell’area
amiatina, anche più carico di mercurio. I problemi maggiori d’impatto so
no prodotti, in Italia, dalle emissioni di idrogeno solforato in aria che pos
sono superare la soglia olfattiva dell’uomo, producendo una sensazione
che viene tollerata in maniera variabile. Probabilmente nell’area di Larde
rello, nata attorno alle attività economiche della produzione dell’acido bo
fico prima e poi della produzione di energia elettrica, l’odore dell’idrogeno
solforato prodotto dallo sfruttamento della geotermia fa parte della natura
dei luoghi. La collocazione delle nuove centrali in VaI di Cornia o anche
nella zona di Radicondoli, lontane da centri abitati importanti, che restano
fuori della portata delle emissioni, ne ha favorito l’inserimento nel territo
rio senza produrre elementi di contenzioso né alterazioni significative delle
condizioni ambientali. La situazione peggiore è probabilmente quella del
l’Amiata. La qualità delle emissioni, peggiore per il mercurio, è simile a
quella di Larderello per quanto riguarda l’H2S: a fronte di frazioni più con
tenute di idrogeno solforato nei gas incondensabili (0,01 contro lo 0,02) vi
è una componente di questi più alta (10% in massa, rispetto al 5%) che
rendono le portate di H2S, per unità di energia prodotta, simili. A differen
za di Larderello, all’Amiata la ricchezza della risorsa geotermica non è
ancora stata compresa e, forse per una serie di errori del passato, non si
è stabilito un rapporto costruttivo con le popolazioni della montagna,
che ancora porta i segni della crisi delle attività minero-metallurgiche
del mercurio. Per questa mancata integrazione si può affermare che, nel

- ‘ro della situazione nazionale, l’Amiata costituisce il caso peggiore,
dove sarebbe opportuno dare dei segni di un cambiamento che por

ti ad un diverso rapporto tra la risorsa geotermica, l’ente gestore (ENEL) e
le popolazioni delle aree di produzione. Nella figura 12.4 sono riportate le
centrali intorno a Piancastagnaio (a Bagnore l’impianto è fermo ed in fase
di ristrutturazione).

I dati di misura sul campo e le simulazioni con i modelli di dispersione
consentono di trarre un quadro sintetico dei livelli di contaminazione at

255

)



Abbadia S. Sa’vatore Piancastagnao

P04

P5
PC2 Bd]avisia

/ P3

Figura 12.4.- Centrali geotermoelettriche del comune di Piancastagnaio (quattro da
20 ed una da 8 MW). L’asse verticale rappresenta la quota; le unità degli assi onz
zontali sonoin 1/5 di km (la distanza 5, vale i km), essendo il rilievo dell’elevazione
stato effettuato su una griglia a maglie quadrate di 200 m dilato.

mosferica intorno alle centrali in condizioni ancora di caso peggiore (Ta
bella 12.7).

Tabella 12.7.- Livelli di contaminazione dell’aria, a livello del suolo, intorno alle cen
trali di Piancastagnaio in condizioni di caso peggiore. Sintesi dei dati di simulazione e
di misura sul campo.

Sostanza Concentrazione
Da modello Da misura sul campq

H2S 10-35 tg/m3 100 ig/rn3 L.

Hg 5-10 ngji -.20 ng/m3
As 0,5-1,2 ng/m3 —*

Sb 70-180 pg/m3 —*

* Concentrazioni nell’acqua piovana sino a 500 ng/L

I livelli di mercurio, arsenico e antimonio in aria sono estremamente
contenuti, molto vicini ai valori del fondo naturale, e privi di significato
tossicologico. L’idrogeno solforato produce concentrazioni in aria che
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non sono in grado di provocare alcun danno biologico all’uomo ed agli

animali, mentre specie sensibili di piante potrebbero essere danneggiate.

Inoltre livelli che superano la soglia olfattiva dell’uomo, possono provoca

re fastidio alle popotazioni esposte. Se è vero che i valori di cui alla tabella

precedente si riferiscono alle zone di massima ricaduta, che non coincido

no con i due centri abitati di Abbadia S. Salvatore e Piancastagnaio, è vero

anche che si tratta di valori medi, su base mensile, il che implica l’esisten

za di valori di punta più elevati, anche di un ordine di grandezza, quando

ci si riferisca ad intervalli di tempo più brevi (es. un’ora).
In previsione di una espansione delle attività geotermiche sia in Tosca

na che in altre regioni (a partire dal Lazio) in un futuro molto ravvicinato,

è opportuno che si predispongano strumenti di mitigazione delle emissioni

aeriformi (quelle liquide sono già state soppresse con la tecnica della rei

niezione). La sostanza da abbattere è l’idrogeno solforato e, nel caso delle

centrali amiatine, sarebbe opportuno anche ridurre le emissioni di mercu

rio, arrivando a stabilire attraverso simulazioni e misure sul campo degli

standard di qualità per area, e non per sorgente di contaminazione. Occor

re prestare attenzione alle proprietd emergenti del sistema, più che a quelle

delle singole componenti. Per proprietà emergenti in ecologia si intendono

quelle del sistema come tale, che non hanno molto a che vedere con quelle

delLe sue componenti (Begon et al., 1989). L’esempio, classico, è quello

del dolce che ha un suo aspetto generale, un colore, una consistenza, un

sapore che non sono quelli dei suoi componenti. Il rischio che si può cor

rere settorializzando troppo le questioni ambientali è il seguente: un siste

ma composto da “buoni ingredienti” (leggi centrali a norma), non

funziona, non dà il risultato atteso. Le uova, la farina, lo zucchero erano

buoni, ma il dolce non è da mangiare! Per evitare questo indesiderabile

risultato occorre andare verso il superamento degli standard attuali che

non sono sufficientemente protettivi e vanno, in parte, nella direzione sba

gliata. Come si può pensare di recuperare una emissione fuori per portata

con un limite sulla concentrazione? Ma questa è la normativa attuale: se la

velocità di emissione dell’H2S supera lo standard, basta che la concentra

zione non sia più di tanto. Proviamo ad immaginare cosa succederebbe

aumentando il numero delle centrali in una collocazione sfavorevole....

Occorre forzare un po’ l’andatura in direzione del contenimento delle

emissioni di H2S perché la cosa non è affatto automatica. Le resistenze

sono da ricercare nella necessità di contenere i costi di installazione e di
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esercizio e nella necessità di introdurre nuove tecnologia. L’aspetto tecno
logico non deve essere sottovalutato: nella sezione che segue si passeranno
in rassegna le esperienze fatte all’estero (quasi sempre in California), an
che per mostrare come si sia ancora in una fase sperimentale, a causa della
diversità di composizione dei fluidi e di allestimento delle centrali.
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13. Metodi dì abbattimento dello H2S

La soluzione “totale”, anche per i gas, potrebbe essere la reiniezione:
Paglianti e collaboratori (1995) hanno proposto di reiniettare i gas non
condensabili dopo averli disciolti nei condensati di recupero. Il metodo
può trovare applicazione nei campi geotermici a bassa entalpia, dove vi
è una grande quantità di liquido da reiniettare, come quello di Làtera.
La reiniezione dei gas, tuttavia, non è una strada percorribile nel caso di
fluidi ad elevata componente gassosa (Larderello, Amiata): una volta reim
messi nel serbatoio, questi riaffiorano più velocemente del vapor d’acqua,
così la componente di incondensabili del fluido tende ad aumentare, peg
giorando la qualità (dal punto di vista energetico) del fluido prodotto. Al
contrario, lo sfmttamento dei campi di vapore può portare ad una progres
siva riduzione della componente incondensabile, migliorando la qualità
della risorsa, come è accaduto a Larderello.

Quando, sull’esempio di Larderello, anche in California si misero a pro
durre elettricità con l’energia geotermica a The Geysers. nelle contee di
Sonoma e Lake, erano gli anni sessanta e non esistevano limiti di legge
per le emissioni. L’adozione, nel 1970, della norma che stabiliva un mas
simo per l’idrogeno solforato, dette avvio alle ricerche per trovare una so
luzione al problema. A The Geysers, quando la produzione di fluido era in
piena attività, in punti di prelievo distanti da 2 a 10 km dagli impianti, in
alcuni casi si eccedeva il limite di legge per l’idrogeno solforato, stabilito
dallo stato della California (0,03 ppm in volume come media di un’ora;
Bowen, 1989). Il tenore in H2S nella porzione non condensabile del flui
do di The Geysers era di poco superiore a 0,2 mg/kg ed il gas non era che
lo 0,6-1,0% del fluido, ma le portate erano tutt’altro che modeste: erano
dell’ordine di 1 kg/h per ogni MW di potenza installata (Lengquist e
Herschfeld, 1976), che con 1000 MW installati fanno i tonnellata per
ora, in un’area piuttosto limitata. Si dovette allora procedere alla riduzio
ne delle emissioni per rientrare nei limiti di legge. Un primo tentativo con
sistette nell’aggiunta di sali di ferro nel sistema di ricircolo dell’acqua
degli impianti esistenti, con il risultato di vedere ridotte le emissioni di
circa il 50%. Lo stesso risultato era atteso per gli impianti da costruire,
dove si sarebbe proceduto all’installazione di nuovi scambiatori di calo
re, con condensatori a superficie in sostituzione di quelli a contatto diret
to. La storia del ferro non è andata bene: si producevano metri cubi al
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giorno di fanghi costituiti da zolfo nativo, composti di felTo di varia natura
e polveri la cui rimozione e smaltimento erano assai costosi.

Per comprendere quanto non sia semplice risolvere il problema del con
tenimento delle emissioni di H2S è forse utile ricordare l’esperienza della
Northern CaliJbrnia Power Agency, gestore di due degli impianti geoter
moelettrici a The Geysers, composti ciascuno da due unità da 60 MW
(Grande, 1995). Su quegli impianti venne applicata la tecnica redox Stret
ford, sviluppata negli anni ‘50 dallo United Kingdorn Gas Board come
sistema di purificazione nell’industria del gas (cfr. Pasqualetti, 1980): lo
H2S reagisce con una soluzioie di vanadio per dare un prodotto a base
di zolfo elementare (detto anche StretJrd sulJitr by-pmduct). La gestione
di questo prodotto intermedio presenta, come si vedrà di seguito, alcuni
problemi. Il tenore in H2S negli incondensabili in entrata è circa 160
ppm, in volume, mentre il gas che transita nel sistema di trattamento con
tiene attorno al 4% di H2S. Per rispettare le norme califomiane, in uscita
dal depuratore non devono esservi più di 40 ppm. I sistemi in uso peimet
tevano di raggiungere lo scopo, con il risultato che venivano prodotte 3500
t/a di un su(fiir calce con il 60% di acqua. Lo zolfo si presenta in uno stato
di aggregazione non adatto alla commercializzazione. Inoltre era contami
nato da ceneri e sodio residuale ed, infine, presentava alti livelli di vanadio
(derivante dalla catalisi), tali da richiederne lo smaltimento in discarica per
tossici e nocivi. La rimozione del vanadio è stato pertanto il primo obiet
tivo, in modo da poter smaltire lo zolfo in una discarica di livello inferiore,
a costi più contenuti. Essendo il vanadio in forma solubile in acqua, venne
messa a punto una procedura di lavaggio che permise di recuperarlo dallo
zolfo, riclassificando questo materiale come non pericoloso. Nel 1986 il
costo di trasporto e smaltimento si ridusse dai 265 US$/t del materiale
“tossico e nocivo” ai 35 US$ del materiale smaltito in discarica per so
stanze non pericolose. Ad uno dei due impianti gestiti dalla Northern Ca
lfornia Power Agency le cose si stavano complicando per un altro
problema: durante il processo di ossidazione dell’H2S a zolfo con il cata
lizzatore al vanadio, il mercurio si legava allo zolfo, dando del solfuro di
mercurio praticamente insolubile in acqua (e quindi non lavabile come il
vanadio), portando lo zolfo oltre il limite dei rifiuti pericolosi per le leggi
della California all’epoca in vigore (20 mg/kg). Le difficoltà di gestione
legate ai costi di smaltimento dello zolfo di recupero stimolarono la ricer
ca di alternative. All’inizio venne tentata la via dell’uso dello zolfo nella
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produzione di acido solforico, inviandolo ad un impianto per il recupero
dell’acido medesimo. L’esperienza durò circa sei mesi, con costi simili a
quelli dello smaltimento in discarica per sostanze pericolose e quindi ces
sò per le complicazioni derivanti dagli alti tenori in vanadio e mercurio
(Grande, 1995). Nel 1990 venne tentata un’altra via, suggerita dal Califor
nia Departrnent of Toxic Substances: quella del inoclified suiflir cement
(MSC). Questo è un materiale termoplastico, prodotto dallo United States
Btireatt of Mines in collaborazione con il SuJìtr Institute, che si ottiene
quando lo zolfo si combina e reagisce con speciali polimeri organici. Il
prodotto finale è altamente resistente alla corrosione con proprietà che
lo rendono adatto agli impieghi in edilizia. Gli eventuali elementi tossi
ci, come il mercurio, vengono praticamente immobilizzati dalla presenza
dei potimeri. Le proprietà termoplastiche ne rendono possibili numerosi
impieghi industriali. Ma la presenza di mercurio oltre i 20 mg/kg richiede
va una speciale esenzione, da parte delle autorità delta California, che que
ste non hanno ancora rilasciato, forse per la paura di introdurre tecnologie
ancora troppo nuove e sconosciute. La Northern Califòrnia Power Agencv
non aveva altra strada che quella della riduzione del tenore in mercurio nel
gas, a monte del reattore per la rimozione dell’H2S. Nel settembre 1992
viene messo in ftinzione un filtro a carbone attivo per i vapori di mercu
rio, derivato dalla tecnologia correntemente impiegata nell’industria del
gas naturale. Il filtro manteneva i livelli di mercurio tra 2 e 10 mg/kg nello
zolfo, permettendone la classificazione come “non pericoloso” e quindi
idoneo ad operazioni di recupero. Senza più vanadio e mercurio, lo zolfo
poteva quindi essere riutilizzato. La via del rnod/ìed sufitr cement (MSC)
si era già un po’ raffreddata e nel frattempo si era fatta avanti un’altra al
ternativa: produrre solfo-bentonite. La solfo-bentonite consiste in pastiglie
di zolfo contenenti il 10% di argilla. Trova impiego in agricoltura come
ammendante del terreno. Questo impiego dello zolfo recuperato dall’ab
battimento di H,S sembrava assai promettente, anche dal punto di vista
economico. La caduta di pressione a The Geysers, però, con l’incertezza
che comporta ha bloccato il progetto a metà del 1993.

Un altro metodo applicato con successo a The Geysers è il burner
scrtthber, con il quale l’idrogeno solforato viene prima bruciato (bttr
nerbruciatore) ed ossidato ad anidride solforosa. L’approccio è possibile
per il notevole contenuto di metano ed idrogeno dei gas incondensabili
che, miscelati con aria, sono debolmente infiammabili. L’anidride solforo
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sa viene poi abbattuta in un sistema lavaggio dei gas (scrubber) ed avviata
alla reiniezione sotto forma di solfiti (Weres, 1988). Zolfo e solfiti si com
binano per dare tiosolfati, solubili in acqua, contribuendo alla riduzione
dei residui solidi di zolfo (da smaltire) ed avviando il tutto alla reiniezione.

Nonostante i problemi a cui si faceva riferimento sopra, i metodi di ab
battimento oggi in funzione a The Geysers, con diverse varianti a seconda
del tipo di fluido e di impianto, sono in grado di mantenere un’efficienza
superiore al 90% che porta al rispetto della nonna califomiana per oltre il
99% dei casi.

La maggiore componente gassosa presente nei fluidi toscani non con
sente l’installazione di condensatori a superficie e con i condensatori a mi
scela vi sono problemi di rendimento nell’adozione di sistemi del tipo
Streford. Anche l’approccio bttrner-scrubber incontra difficoltà derivanti
dallo scarso potere calorico dei gas incondensabili che richiederebbero
l’aggiunta di combustibile alla miscela per raggiungere la temperatura di
ossidazione dello zolfo. Sono tuttavia possibili approcci di ossidazione
dell’idrogeno solforato diversi dallo Stretford che si basano sull’impiego
di catalizzatori come il processo Selectox, sviluppato dalla Union Oil
(Weres, 1988).

In Nuova Zelanda, alla nuova centrale di Rotokawa, situata nelle vici
nanze di Wairakei, il problema maggiore è la contaminazione da H25. An
che se la concentrazione di incondensabili, rispetto al vapore, è
relativamente contenuta, la velocità di rilascio di H25 è dell’ordine di
60-70 kg/h. Il gas è scaricato sopra la torre di raffreddamento, dove il pen
nacchio di vapor d’acqua ancora caldo favorisce la dispersione. Con l’uso
di modelli di simulazione (la centrale è in funzione da pochi mesi) è stato
previsto che, in particolari condizioni meteo, il valore guida di 70 jig/m3
potrebbe essere superato. Questo fatto non sembra, tuttavia, destare parti
colari problemi in quanto la zona prossima all’impianto non è abitata (l’a
bitazione più vicina è a 4 km; Bloomer, 1995).

Al fine di avere un quadro completo e più ordinato dei metodi di abbat
timento dello H2S, si riporta di seguito la classificazione di Sanopoulos e
Karabelas (1995). Si possono dividere in quattro tipi:
* abbattimenti a monte (Tipo A);
* a valle sugli incondensabili (Tipo 3);
* a valle sul condensato (Tipo C);
* a valle misti, ovvero sugli incondensabili e sul condensato (Tipo D).
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Si conoscono tre metodi di tipo A, cinque di tipo B, e due ciascuno per
il C ed il D. Uno schema generale dei tipi e dei sottotipi è dato in figura
13.1.

Trattamento a monte (Tipo A)
Vi sono due alternative: trattamento totale del vapore tal quale dopo il

separatore di pressione, oppure procedere prima alla separazione degli in
condensabili per poi eliminare H25 solo da questa componente. I tratta
menti a monte semplificano le operazioni di manutenzione degli
impianti per la produzione di energia elettrica, ma comportano notevoli
perdite di energia termica.

Trattamento a valle sugli incondensabili (‘offgas; Tipo 3)
Lavorano sui gas in uscita dal condensatore, dopo la turbina. Sono ba

sati, in genere, su processi chimici che danno, come prodotto finale, zolfo
allo stato elementare. Con alti livelli di ammoniaca non sono molto effica
ci.

Trattamento a monte

VAPORE trattato

effluente SI
liquido

Trattamento v o
a monte? LJ

AP

NO

Pozzo di
alinsentaz

Trattamento a valle / oJJ gas

rJ rnrn
I Zolfo Trattamento a valle

__] offgas e condensati

Liquidi
— D D, —i {

o
effluente
liquido

Gas

OjIAP

Solo condensati?

Trattamento a valle
condensati Retntez.i figura 13.1.- Metodi di abbattimento dello H7S negli impianti geoteimoelettrici. Da

Sanopoulos e Karabelas (1995).
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Trattamento a valle sui condensati (Tipo C)
Lavorano sui condensati in uscita dal condensatore (figura 12.4) e, per

tanto, non possono eliminare che I’H2S che si trova in questa fase.

Trattamento a valle misto (Tzo D,,)
Sono di recente introduzione e consistono in una combinazione, nello

stesso impianto, dei tipi 3 e C.

Al (Metodo EIC al solfato di rame)
Il vapore viene passato attraverso un lavaggio gas con una soluzione

acida di solfato di rame, tamponata con solfato d’ammonio, prima della
sua utilizzazione nella centrale. L’idrogeno solforato viene convertito in
solfuro di rame (CuS) che precipita. Il metodo è stato provato a The Gey
sers e ha dimostrato un’efficienza di abbattimento di oltre il 95% dell’idro
geno solforato, oltre al 75% del boro, 50% di arsenico e 80%
dell’ammoniaca (Weres, 1988). Il metodo, introdotto dalla EIC Corpora
tion (Bueli, 1981) è datato e non economicamente vantaggioso, richieden
do, tra l’altro, notevoli investimenti sull’impianto dove si richiedono
materiali altamente resistenti alla corrosione, come il titanio.

A2 (Scrubbing con soluzione alcalina)
Si tratta di un lavaggio gas con una soluzione alcalina (in genere

NaOH) applicato sul vapore; necessita di apparecchiature semplici ma
ha costi di esercizio notevoli.

A3 ($teain reboilers o steam converter rnethod)
Si basa su una serie di fasi di condensazione ed ebollizione del fluido in

arrivo dal serbatoio, in modo tale che i gas non condensabili sono estratti
insieme ad una piccola porzione di vapore che funge da trasportatore. Il
problema è che, una volta rimosso l’H25 dal fluido è necessario avviarlo
ad un impianto di distruzione, come una unità Stretford (vedi di seguito). I
costi di impianto di un sistema di questo tipo superano ampiamente quelli
di un sistema Stretford con condensatori a superficie e ne possono fare
pensare all’uso solo in impianti già realizzati, come sistema di mitigazio
ne delle emissioni. j
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Bl (Liquid-redox; Streford)
Si tratta di metodi che producono zolfo elementare dagli incondensabili

(che producono le emissioni primarie), con catalizzatori a base di vanadio
o difrro. Sono i più diffusi nel mondo, anche per la loro efficienza (pos
sono portare il livello di H2S anche al di sotto di 10 ppm). Gli svantaggi,
per la catalisi con vanadio, sono dovuti alla tossicità di questo elemento
che deve, pertanto, essere eliminato dallo zolfo prodotto, pena lo smalti-
mento in discariche per sostanze tossiche. Tuttavia, la buona solubilità
in acqua dei composti di vanadio ne rende relativamente semplice l’elimi
nazione. Appartiene a questo gruppo il metodo Stretford, largamente ap
plicato a The Geysers con risultati apprezzabili, grazie alla relativamente
modesta componente incondensabile (oggi spesso inferiore allo 0,5% in
peso, rispetto al fluido in arrivo) ed all’impiego di condensatori a superfi
cie, in grado di ridurre drasticamente le emissioni secondarie, ovvero quel
le che si originano dalle torri di raffreddamento. I gas incondensabili che si
originano da condensatori a contatto contengono troppa acqua che impe
disce il normale funzionamento del sistema di abbattimento. Il punto cri
tico del metodo Stretford è l’efficienza di ripartizione dell’idrogeno
solforato a livello del condensatore: con fluidi non sufficientemente acidi
si può avere una ripartizione gas/liquido, in massa, intorno al 65% (contro
valori ottimali dell’80% ed oltre) che limita fortemente l’efficacia dell’ab
battimento, richiedendo trattamenti delle emissioni secondarie, a livello
delle torri di raffreddamento (Buell, 1981).

B2 (Scrubbing con soluzione alcalina)
Come A2, solo che viene applicato a valle della turbina, sugli inconden

sab iii.

B3 (Iniezione dei gas non condensabili)
Igas non condensabili vengono compressi, mescolati con la salamoia e

reinieffati nel sottosuolo. Si tratta di un metodo di recente introduzione con
ottime prospettive che con bassi investimenti e costi di esercizio contenuti
permette di risolvere il problema delle emissioni in aria. Ad oggi, tuttavia,
non si conoscono a fondo gli effetti della reiniezione a pressione dei gas
nel serbatoio. Inoltre il metodo non è applicabile ai sistemi con componen
te di gas elevata, come quelli dell’Amiata o anche di Larderello.
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B4 (metodo Peabody-Xertic)
Igas non condensabili vengono fatti passare su una soluzione di acido

citrico e sui derivati che trattiene una parte dell’H2S. Quello rimanente vie
ne fatto ossidare all’aria ad SO2 che viene reimmessa nella soluzione citri
ca per reagire con l’idrogeno solforato e dare zolfo allo stato elementare. Il
metodo è efficace e non produce sostanze tossiche da smaltire. Presenta
l’inconveniente di costi elevati per gli impianti, ed anche notevoli costi
di esercizio (Vancini, 1986).

B5 (Ossidazione catalitica)
E stato sviluppato per desolforare la CO2 da reiniettare nei giacimenti

petroliferi. Si basa su di un’ossidazione catalitica promossa da fe203
che dà come prodotto finale zolfo elementare. Non ha avuto grande diffu
sione sugli impianti geotermici e presenta qualche problema di adattamen
to. Appartiene a questo tipo il processo Selectox, un processo senza
fiamma dove una catalisi chimica permette la reazione tra H2S e l’ossige
no atmosferico (Weres, 1988). il metodo può essere adatto in sistemi dove
il potere calorico dei gas incondensabili è inadeguato a sostenere metodi di
ossidazione che si basano sulla combustione.

Ci (11202/catalizzatore)
Viene ossidato, tramite catalizzatori (spesso si impiegano allo scopo dei

chelati di ferro) l’idrogeno solforato presente ne] condensato con aria ed
acqua ossigenata (H202) per dare solfati e tiosolfati che possono essere
avviati alla reiniezione. Ti metodo è impiegato nei trattamenti secondari
che vengono accoppiati a trattamenti primari sui gas incondensabili (es.
StreJbrd) quando si ha una scarsa ripartizione dell’idrogeno solforato ver
so la fase gassosa. Sia ha una rimozione del 95-98% dell’H2S presente nei
condensati.

C2 (Steain strtpping)
Icondensati vengono messi a contatto, in un estrattore in controcorrente,

con i vapori di scarico che asportano H25 a costi molto contenuti, spostan
do però il problema sulla fase di vapore che dovrà, a sua volta, essere de
contaminata.
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Dl (Buriter-Scrubber; RT-2)
E un metodo impiegato dove si rende necessario contenere le emissioni

derivanti dalle torri di raffreddamento (emissioni secondarie), specie negli
impianti dove sono installati dei condensatori a contatto diretto, nei quali
una notevole frazione dell’idrogeno solforato resta associata alla fase liqui
da. L’approccio consiste nel bruciare l’H2S presente sia nella frazione non
condensabile che nel condensato producendo SO2. L’anidride solforosa
viene quindi abbattuta con un sistema di lavaggio dei gas, dando come
prodotto finale tiosolfati solubili (senza produzione di zolfo elementare),
adatti alla reiniezione. Il metodo funziona anche in presenza di elevati te
nori di ammoniaca. La sua applicazione è limitata dalla necessità di avere
un buon componente calorico (ovvero relativamente alto tenore di metano,
idrogeno) nei gas, in modo da poter avere combustione senza la necessità
di portare combustibili fossili in centrale, con aumento di costi di gestione
e rischi di impianto non indifferenti. E stato applicato con successo a The
Geysers dalla PacUìc Gas and Electric Compam’, dove sono stati installati
sistemi denominati RT-2, prodotti dalla Dow Chemical Co (la sigla RT sta
per “redox techitologv’ ‘). Presenta dei costi di esercizio non indifferenti,
derivanti dalle enormi quantità di liquidi da trattare.

D2 (Biocide-assisted oxidation, BIOX)
Inon condensabili vengono compressi e rimescolati con la frazione li

quida prima del loro ingresso nella torre di raffreddamento. Si produce
H2S04. 11 metodo è stato sviluppato a Salton Sea (California): nel 1987
la Unocal Coiporation prese in gestione una piccola centrale da 10 MW
che, inizialmente, scaricava gli incondensabili in aria senza alcun tratta
mento, mentre il condensato del vapore veniva impiegato sulle torri di raf
freddamento. Le emissioni secondarie di I-IS a livello della torre di
raffreddamento erano controllate con il crornato di zinco impiegato per
contenere la corrosione: questo dava luogo a precipitati di solfuro di zinco
(ZnS) ottenendo così un buon abbattimento dell’H2S (Gallup, 1994). En
trando un po’ più nel dettaglio, il metodo nasce quasi per caso, mentre si
cercavano di contenere le emissioni di H2S ed anche i costi di installazione
ed esercizio. La Unocal Coiporation gestiva una piccola centrale dove i
margini operativi non consentivano l’adozione dei metodi in uso ad esem
pio a The Geysers. Un primo tentativo vide l’adozione di inibitori della
corrosione a base di fosfati, allo scopo di ridurre i fanghi di zinco e cromo
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del bacino di decantazione e per poter rispettare le nonne che lo stato della
California stava mettendo a punto in materia di uso di cromati nelle torri di
raffreddamento. Questa modifica portò ad un aumento dell’attività micro
biologica nelle acque di ricircolo e rese inefficace l’abbattimento dell’idro
geno solforato a livello della tolTe di raffreddamento (non si fonnava più
solfuro di zinco). Allo scopo di ridurre gli organismi del /òuling (che rive-

stivano le condotte), venne aggiunto all’acqua un biocida a base di cloro
(es. ipoclorito di sodio, NaC1O), ad alto dosaggio (dovuto alla presenza
di elevate concentrazioni di ammoniaca) in modo da portare il cloro a io-
ne cloruro e l’ammoniaca ad azoto. Gli elevati costi di esercizio (dell’or
dine di alcune migliaia di US$ al giorno), insieme alla scarsa efficacia di
questi ossidanti nel reagire con H2S per dare, principalmente zolfo elemen
tare, spinsero verso la ricerca di altre soluzioni. Dopo una serie di tentativi
(Gallup, 1994), venne osservato come composti come la brorno-cloroidan
toina e l’acido tricloroisocianurico (prodotti di comune impiego nel tratta
mento delle acque delle piscine), a dosi meno che stechiometriche.
portavano, oltre che al contenimento degli organismi del fouling, alla for
mazione di ioni solfato a partire dall’idrogeno solforato, senza formazione
di zolfo elementare. Il metodo fu poi applicato anche direttamente sugli
incondensabili della turbina, con buoni risultati, purché il pH venisse man
tenuto tra 7 e 9. I solfati prodotti venivano reiniettati senza alcun problema
apparente. I costi di impianto e di esercizio sono piuttosto contenuti e, co
me si è detto, non si hanno i problemi legati alla produzione di zolfo col
loidale. Il procedimento è molto recente e, nonostante a Salton Sea sia in
funzione dal 1989 ed abbia dati risultati incoraggianti anche a Bulalo, nelle
Filippine, forse non ne è stato ancora compreso a fondo il meccanismo.
Nardini e collaboratori (1995) ne hanno tentata l’applicazione in laborato
rio, con scarsi risultati. Gallup (1996) ha tuttavia contestato questo insuc
cesso, sostenendo che gli esperimenti erano stati condotti in condizioni
troppo distanti dalla realtà di una tolTe di raffreddamento: a p11 lO molti
metalli di transizione (Fe, Ni, Cu), con funzioni catalitiche, precipitano
impedendo l’ossidazione di H2S che avviene, di nonna nell’intervallo di
pH tra 7 ed 8. lI metodo BIOX necessita forse ancora di una messa a pun
to, tuttavia è certamente interessante, specie sugli impianti dotati di con
densatori a contatto diretto, come quelli toscani, dove è essenziale
risolvere il problema del trattamento a livello delle torri di raffreddamento
(emissioni secondarie).
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Altri tipi di approccio sono stati proposti, con scarso successo, come

quello di Kuwada (1987) che ha pensato di impiegare i liquidi da reiniet

tare come scrztbber in contro corrente da inserire sui pozzi di produzione,
ottenendo un lavaggio dei gas in arrivo, con abbattimento di buona parte

dell’idrogeno solforato, riavviandolo al serbatoio. Sims (1983), su un im

pianto pilota da 3 MW alle Hawaii, ha provato un trattamento degli incon
densabili con cloro, provocando l’ossidazione dell’idrogeno solforato a

zolfo elementare (direct chiotination process) ed ottenendo ottimi rendi
menti. Helfritch e collaboratori (1983) hanno provato, su modello di labo
ratorio, un sistema di ‘rimozione di H2S dalla frazione incondensabile
basato su un irraggiamento con un fascio di elettroni.

Le emissioni di H2S si hanno, infine, anche durante le operazioni di

perforazione di nuovi pozzi. Le normative in vigore negli Stati Uniti ri

chiedono la messa in atto di mezzi di contenimento anche in questa fa

se. Le tecniche correnti sono state mutuate dagli impianti di

deodorazione dei depuratori delle acque di scarico civili o industriali, ba

sate su un processo di ossidazione con acqua ossigenata (1-1202). Una so

luzione di soda e dell’acqua ossigenata vengono iniettate, separatamente,
dentro al pozzo non appena viene raggiunto il serbatoio geotermico sino

a quando la perforazione non viene terminata. Con questo metodo si pos

sono avere abbattimenti di H2S superiori al 98% (Castrantas, 1981). Altri

metodi per ossidare il solftiro di idrogeno liberato durante la fase di perfo

razione ad aria dei pozzi sono stati sperimentati con successo, come quello

di Bedell e Harnmond (1988) che hanno ottenuto abbattimenti di oltre il

95% in prove sul campo, impiegando chelati di ferro come catalizzatori
e l’aria come agente ossidante, a The Geysers.

Tutte le tecniche sopra elencate sono state introdotte negli ultimi decen

ni e la scelta di quella da adottare non è semplice sia per la relativa man

canza di esperienza, sia per le diverse condizioni di impiego, sia per la

diversa composizione chimica dei fluidi, anche quando questi originino
dallo stesso campo di vapore. Idealmente si potrebbe pensare di combina

re un metodo di trattamento a monte dell’impianto (come l’EIC), con un

trattamento primario sui gas incondensabili (es. Stretford) seguiti da un

trattamento secondario a livello della torre di raffreddamento (acqua ossi

genata/catalizzatore). Ma questo è praticamente irrealizzabile per ragioni

economiche, oltre che per la perdita di energia del vapore derivante dal

trattamento a monte della centrale.
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Venendo alle installazioni toscane, queste sono alimentate da fluidi con
alta componente di gas non condensabili (3-10 % in peso, di cui il 90-95%
CO2 e circa l’I% H2S) che richiedono soluzioni impiantistiche basate su
condensatori a contatto diretto. In queste condizioni circa la metà dell’i
drogeno solforato resta in fase acquosa e finisce alle torri di raffreddamen
to da dove, in assenza di metodi di abbattimento, raggiunge l’aria
(emissione secondaria). Pertanto, la messa in opera di sistemi di depura
zione sulla componente gassosa, quella che dà origine alle cosiddette emis
sioni primarie, porterebbe a risultati modesti, ai fini del contenimento
della contaminazione dell’aria. Trattare le emissioni primarie e quelle se
condarie è molto complesso e costoso, mentre l’adozione di sistemi di con
densazione capaci di far passare la maggior parte dell’acido solfidrico nei
gas, come avviene con i condensatori a superficie, riducendo le necessità
di intervento alle sole emissioni primarie, non è compatibile con la natura
dei fluidi italiani. Da queste brevi considerazioni è facile concludere come
l’adozione di una normativa restrittiva non possa risolvere istantaneamente
il problema. Tuttavia è doveroso rilevare che una maggiore attenzione alle
tematiche della conservazione dei sistemi naturali non è più rinviabile. I
tempi necessari per sviluppare le nuove tecnologie e renderle economica
mente applicabili potranno essere più o meno lunghi, a seconda del tipo di
rapporto che si instaurerà tra l’ente gestore della risorsa (l’ENEL), gli am
ministratori degli enti locali interessati, gli organi di controllo govemativi
e le popolazioni delle aree geotemiiche. Qualche passo nella giusta dire
zione è stato comunque fatto: all’impianto del Molinetto (area della Val
di Comia), ad esempio, si è tentata una via originale per l’abbattimento
delle emissioni di H2S. Impiegando un condensatore a contatto (il tipo a
superficie non è adatto quando la componente di gas incondensabih è al
ta), si è modificato l’acidità della fase liquida aumentando la ripartizione in
aria dell’idrogeno solforato. In questo modo possono divenire importanti
anche i trattamenti limitati alle sole emissioni primarie (gas incondensabi
li), responsabili di circa l’$O% della contaminazione atmosferica (Baldacci
et al., 1996; Nardini et al., 1996).
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14. Altri accorgimenti per il contenimento della
contaminazione ambientale

Questi consistono nell’adottare ogni cura per evitare dispersioni sia di
solidi, che di liquidi o di gas, in tutte le fasi che vanno dalla ricerca allo
sfruttamento della risorsa geotermica. Soluzioni semplici come quella di
raccogliere tutte le perdite accidentali a livello dei piazzali dei pozzi e del
le centrali per avviarle alla reiniezione, si sono dimostrate efficaci nel con
tenimento della contaminazione del suolo e dell’acqua. Ridurre al
massimo le emissioni “secondarie” in aria contribuisce in maniera tutt’al
tro che trascurabile al contenimento della contaminazione ambientale: man
mano che le tecniche di abbattimento dell’acido solfidrico migliorano e
vengono applicate, divengono più importanti le cosiddette preptant emis
sions, derivanti dai rilasci in aria durante le operazioni di perforazione e
collaudo dei pozzi geotermici ed anche dalle emissioni di vapore prima
che questo entri in centrale. A The Geysers le preplant ernissions, che rap
presentavano il 12% del totale prima dell’entrata in funzione dei sistemi di
abbattimento dell’H,S, verso la fine degli anni ‘80 pesavano per il 40%
(Weres, 1988). Di qui la necessità di considerare anche questo tipo di
emissioni, ai fini del contenimento dell’impatto.

La via più efficace ed economica consiste nel ridurre al massimo la
quantità di vapore rilasciato in aria durante le fasi di allestimento di nuovi
pozzi e nell’eliminare le perdite di lavorazione del vapore. Il rispetto della
normativa in vigore permette un controllo soddisfacente per gli scarichi
solidi e liquidi, ed anche per il rumore, sin da prima che si inizino i lavori
di perforazione dei pozzi. Le norme per l’applicazione della valutazione
d’impatto ambientale emanate dalla regione Toscana nel 1995 (Legge
No. 68 del 18 aprile 1995) prevedono che, anche per la realizzazione di
un nuovo pozzo, si debba procedere ad una previsione di impatto sul siste
ma naturale e sulle attività umane. Vengono valutati i livelli di inquina
mento acustico e prese tutte le precauzioni per il contenimento del
rumore. Devono essere predisposti adeguati sistemi di sicurezza per preve
nire emissioni di fluido accidentali o esplosioni incontrollate del pozzo
(blow-out) con scarico di fango ad alta temperatura, tramite apposite val
vole con dispositivi di chiusura comandati a distanza (preventers). Per i
fanghi di perforazione deve essere predisposto l’accesso in discarica, do
po classificazione del materiale, mentre le acque di perforazione vengono
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recuperate e reimmesse nel foro. Sono ammesse perdite solo in profondità,
dove non esistono problemi di contaminazione di falde potabili, che invece
sono protette rivestendo il foro con tubi di acciaio (casing), ancorati con
malta cementizia impetmeabile. I tempi di prova del fluido sono ridotti
a pochi giorni, durante i quali il vapore viene disperso in aria, mentre l’e
ventuale condensato viene recuperato e avviato alla reiniezione. Nel caso
di pozzi sterili (ovvero non utilizzabili, neanche per la reiniezione), come
accade al termine della fase di sfruttamento di un pozzo (inclusa quella di
reiniezione) l’area viene ripristinata. L’operazione consiste nella chiusura
del pozzo e nella demolizione della cantina e di tutte le opere in calce
struzzo e muratura, a cui fa seguito la rimodellazione del terreno ed il ri
pristino di un manto vegetale.

Lo stesso approccio viene applicato quando si voglia realizzare una
nuova centrale geotermica, nel qual caso gli studi sono più approfonditi
e danno particolare rilievo al contenimento delle emissioni liquide ed alla
valutazione dell’impatto di quelle gassose, anche con l’aiuto di modelli di
previsione evoluti. Questi devono tenere conto oltre che delle modalità di
rilascio, anche delle condizioni meteo-climatiche e, in particolare, della
configurazione del terreno. Per quanto riguarda il drfi, ovvero quella par
te di liquido trascinato in aria a livello delle torri di raffreddamento, negli
impianti di recente costruzione, vengono adottati accorgimenti in grado di
riportare le emissioni entro limiti estremamente contenuti: da una centrale
da 20 MW nominali di tipo unificato si ha un trascinarnento dell’ordine dei
10 L/h, dei quali la maggior parte ricade all’interno dei piazzali della cen
trale da dove, quando piove, raggiunge le canalizzazione che porta ai cir
cuiti della reiniezione. Il futuro della produzione di elettricità va sempre
più verso l’impiego di fonti rinnovabili e la costruzione di piccole centrali
in prossimità dei punti di impiego. Per la geotermia le più recenti linee di
sviluppo sono orientate anche verso lo sfruttamento delle risorse a bassa
temperatura in campi a liquido dominante (liquid-dorninated. Questo ri
chiede l’impiego di centrali a ciclo binario. Negli ultimi tempi, queste so
no aumentate ad un ritmo del 15% annuo grazie alle caratteristiche di
seguito elencate (Angelino et al., 1995):
• minor impatto ambientale, per il fatto che il fluido rimane segregato

nelle condotte e negli scambiatori di calore durante tutto il processo
di produzione di elettricità, per poi essere reiniettato;

• migliore rendimento termodinamico;
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• applicabilità anche su risorse a bassa temperatura (90-100°C);
• riduzione drastica dei problemi prodotti dalle incrostazioni: la deposi

zione di carbonati viene evitata collocando le pompe all’interno dei
pozzi di produzione e la deposizione della silice è ridotta al minimo
evitando la concentrazione dovuta alla separazione del vapore;

• la convenienza economica, nonostante i relativamente elevati costi uni
tari di costruzione, per il basso costo di esercizio.
Nuove tecnologie per combattere i problemi delle incrostazioni di silice

permetteranno l’espansione delle applicazioni a bassa entalpia, in serie con
centrali geotermoelettriche, portando ad un migliore sfruttamento del calo
re con i cosiddetti usi plurimi.
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15. Conclusioni

Lo sfruttamento dell’energia geotenrlica, nel mondo, è ancora piuttosto
limitato: gli impieghi diretti dispongono di una potenza di circa 9000
MWt, mentre la produzione di energia elettrica supera di poco i 7000
MW0, pari allo 0,4% del totale. Uno degli ostacoli allo sviluppo dell’uso
della geotermia è rappresentato dalla disponibilità di fonti di energia tradi
zionali a buon mercato. Queste sono rappresentate dai combustibili fossili
(gas, petrolio, carbone) che, non essendo rinnovabili, porteranno in un
prossimo futuro ad uno squilibrio del rapporto tra la domanda e l’offer
ta, con inevitabili ripercussioni sui prezzi. Per quanto riguarda la produzio
ne di elettricità, in particolare, l’energia geotermica è già oggi competitiva
con le fonti tradizionali e con il nucleare. Pertanto è assai probabile che
agli inizi del terzo millennio si assista ad un forte incremento delle sue
applicazioni, probabilmente in sistemi a cascata che permettano di ottimiz
zare lo sfruttamento della risorsa. La crescente attenzione dell’opinione
pubblica e degli Organi di Governo verso le tematiche della conservazio
ne dei sistemi naturali indica, per il prossimo futuro, come sia necessario
produrre nuovi criteri scientifici e nuove nonne che permettano di pro
muovere lo sviluppo del settore, senza che questo comporti un aumento
della pressione sull’ambiente specie da parte delle emissioni delle installa
zioni geotermoelettriche. Molti progressi sono già stati fatti per quanto ri
guarda le emissioni liquide, occorre tuttavia migliorare il contenimento di
quelle aeriformi. Una strategia di lungo respiro non può appoggiarsi solo
sul rispetto di norme di settore che possono arrivare anche a contrastare
l’una con l’altra, ma dovrebbe essere costruita su un approccio integrato
in grado di tenere conto di fattori ambientali, sociali, culturali, tecnologici
ed economici in funzione di uno sviluppo ecocompatibile. L’integrazione
delle attività geotermiche con il territorio è un elemento fondamentale per
eliminare l’eventuale contenzioso e per ricavare il maggior beneficio pos
sibile dalla risorsa, traendone vantaggi per l’intera collettività ed anche per
le popolazioni locali. Esemplare è il caso di Larderello, che nasce nel se
colo scorso con l’industria dell’acido borico e, dopo la crisi di questa, ri
sorge con la produzione di energia elettrica sfruttando il vapore dei
soffioni, efficacemente impiegato anche nel teleriscaldamento di aree in
dustriali e residenziali. La centrale della Valle del Secolo e le vecchie
ed imponenti torri di raffreddamento, insieme con il Museo della Geoter
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mia di Larderello costituiscono, già da tempo, anche una importante attrat
tiva turistica. Ma non sempre il rapporto con la risorsa geotermica è stato
così idilliaco. All’Amiata, ad esempio, che ancora porta i segni della crisi
del mercurio, non è ad oggi sufficientemente evidente il legame tra la
montagna e la risorsa energetica che si trova sotto di essa. Il fatto che l’e
nergia geotennica non sia trasportabile a lunga distanza rappresenta, da un
lato, uno svantaggio per le popolazioni locali che vedono nascere nel loro
territorio strutture disturbanti l’equilibrio di nature pressoché intatte. Ma è
anche un vantaggio, nel senso che nessuno può sottrarre loro la fonte di
energia, come accade con i combustibili fossili (carbone, petrolio e gas
naturale). Il rischio di avere in loco grandi centrali che permettano di ven
dere, magari all’estero, importanti quantità di energia elettrica non esiste,
tanto più per la geotenhlia, dove la crisi del campo di vapore di The Gey
sers in California ha dimostrato come l’estrazione di eccessive quantità di
vapole possa portare all’impoverimento della risorsa in tempi brevi. In un
mercato dell’energia sempre più unico e globale, che tende al livellamento
dei prezzi ed alla abolizione dei monopoli, è necessario evitare disecono
mie, ottimizzando la distribuzione delle centrali, anche in funzione dei co
sti relativi alla rete di distribuzione dell’energia elettrica, I costi delle linee
elettriche porteranno sempre più ad evitare trasporti a lunga distanza e, nel
prossimo futuro, ci si abituerà, con tutta probabilità, e non solo in Italia, a
vedere nascere centrali elettriche sempre più piccole, sparse sul telTitorio,
alimentate da fonti rinnovabili come quella in questione o la fotovoltaica
(quest’ultima con enormi prospettive di sviluppo). Già da qualche anno
l’ENEL ha introdotto un tipo standard di centrale geotermoelettrica, con
potenza installata da 20 MW, consistente in un impianto a condensazio
ne, con ammissione diretta del vapore in turbina, adattabile per i diversi
tipi di fluido. Queste centrali sono di dimensioni ridotte, rispetto ai vecchi
tipi, ed hanno anche uno sviluppo verticale molto contenuto che ne facilita
l’inserimento ambientale. Richiedono portate di vapore di circa 110 t/h che
può essere fornito da un numero di pozzi molto piccolo: alla centrale di
Piancastagnaio PC-4, ad esempio, un solo pozzo porta ben 70 t/h di vapo
re, e lavora con altri due che forniscono, complessivamente 40 t/h. Tutte le
centrali toscane sono, da tempo, telecomandate, fatto di non secondaria
importanza nell ‘evitare eccessive concentrazioni di potenza nel medesimo
sito. La scelta della piccola centrale riduce anche la rete di vapordotti ne
cessaria alla sua alimentazione e la possibilità di perforare pozzi inclinati
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i,
rispetto alla verticale, insieme al piccolo numero di questi, permerte di lo
calizzare le centrali in prossimità dell’affioramento dei pozzi. Una centrale
può essere costruita in modo da avere un raggio d’azione contenuto, sia
per le emissioni aeriformi, che per il rumore. Tutto questo è possibile,
con l’approccio tradizionale, fondato su regole stabilite sulla base di ogni
singolo impianto.

Quanto sopra, seppur necessario, non è sufficiente a garantire il succes
so se l’obiettivo finale è la minimizzazione dell’impatto sul sistema natu
rale. E noto che la frammentazione dei problemi, efficace nel migliorare
l’inserimento di una data sorgente di contaminazione, non è sufficiente
a garantire efficacia a livello di sistema, quando questo consista in un in

sieme di impianti collocati in un’area relativamente ristretta. Perché le so
luzioni adottate siano efficaci a livello di sistema, occorre elaborare criteri
di ecocompatibilità per il sistema medesimo: una volta individuata un’area
da sfruttare questa, con la sua risorsa ed il stio territorio, divengono una
cosa sola. La normativa vigente in Italia in materia di ricerca e sfruttamen
to di risorse geotermiche stabilisce un percorso che vede il coinvolgimento
della società richiedente, degli Enti Locali interessati (Comuni e loro asso
ciazioni, Provincia e Regione) e dello Stato. Particolare attenzione viene
rivolta al contenimento ed alla minimizzazione delle alterazioni ambienta
li sul suolo ed il sottosuolo, sull’acqua, sull’aria, sulla flora e sulla fauna
ed al contenirnento del rumore. Lo smaltimento dei fanghi di perforazione
(rifiuti speciali) in apposite discariche contiene al massimo il rilascio di
contaminanti durante le operazioni di trivellazione. La reiniezione dei flui
di esauriti riduce i fenomeni di subsidenza ed evita la dispersione di ele
menti in tracce o di composti indesiderati nelle acque superficiali.
Rimane carente l’aspetto della tutela della qualità dell’aria, soprattutto
per quanto riguarda le emissioni di idrogeno solforato (H2S). Questo po
trebbe essere superato stabilendo dei criteri per campo di vapore e non
per centrale elettrica, e quindi vincolando lo sviluppo alla messa a punto
di efficaci sistemi di abbattimento deIl’H2S e, limitatamente all’area amia
tina. anche del mercurio. Partendo dagli attuali livelli di emissione, si po
trebbero stabilire delle veloci/cì cli emissione di area da ridurre nel tempo,
progressivamente, man mano che si rendono disponibili nuove tecnologie
di abbattimento. Questo, indipendentemente dal numero di centrali attive.
Si creerebbero così le condizioni per dare un forte impulso alla ricerca,
necessaria perché le peculiarità dei fluidi toscani (alta componente di
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gas incondensabili) e la tipologia degli impianti (impiego di condensatori a
miscela) non permettono di applicare le soluzioni adottate, da tempo, in
California. La normativa attualmente in vigore non fa altro che rendere
accettabile ciò che gli impianti eliminano, senza alcun trattamento, renden
do poco attraente investire in quella ricerca che, sola, può portare alla mes
sa a punto di strumenti che permettano di raggiungere obiettivi di qualità
accettabili, a costi possibili. Si tratta di una sfida che a fronte dei costi eco
nomici, apre ad interessanti prospettive occupazionali e ad un progresso
che potrebbe anche essere esportato in Paesi emergenti dove lo sfmttamen
to dell’energia geoterrnica per la produzione di elettricità sta diventando un
importante fattore di sviluppo. Sarà necessario anche evitare che i benefici
economici a vantaggio delle amministrazioni comunali nel territorio delle
quali si trovano le centrali siano mal distribuiti, attivando meccanismi di
compensazione che tengano conto, oltre che dell’ubicazione della centra
le, anche dell’area di influenza delle emissioni in aria. Costruire nuove
centrali mantenendo dapprima, e poi riducendo, i livelli di emissione attua
li per area potrebbe essere una sfida da accettare. Il programma ENEL
1997-2002 (ENEL, l997b) va in questa direzione, con una velocità che,
forse, potrebbe essere aumentata. Il clima di collaborazione che si è recen
temente instaurato tra tutte le parti interessate fa ben sperare che si possa
giungere, in tempi relativamente rapidi, ad un nuovo rapporto tra la risorsa
geotermica e le popolazioni coinvolte. Un molo di primaria importanza
sarà giocato dagli studi d’impatto sull’ambiente e sul territorio che consi
derino sia gli aspetti naturali che quelli sociali, economici ed estetici. Mo
delli previsionali e reti di momtoraggio chimico e biologico permetteranno
di prevedere, seguire e guidare lo sviluppo degli eventi, verso una maggio
re integrazione tra lo sfruttamento dell’energia geotermica e la naturalità
delle aree interessate da questa attività.
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Appendice

Prefissi per le unità di misura

a atto lO da deca 10
f femto 10’ h etto 102

p pico 1012 k culo
n nano i0 M mega 106

t micro 106 G giga
m muli i0 T tera 1012

e centi 102 P peta 1015

d deci 10’ E esa 1018

fattori di conversione

ampere i coulomb s-1
i V ohm-1

atmosfera 1,013x105 Pa
760 mm Hg (a livello del mare, 450 Latitudine)
10,35 m di acqua (a livello del mare, 45° Latitudine)
1,033 kg/cm2 (a livello del mare, 45° Latitudine)
1,013 bar
1,013x105 N m2
1,013x105 J m3

bar 0,1 MPa
100 kPa
iO5 Pa
10 N m2
105 J m-3
0,9869 atmosfere
1,020 kg cm2 (a livello del mare, 45° Latitudine)
750 mm Hg (a livello del mare, 45° Latitudine)
10,22 m di acqua (a livello del mare, 45° Latitudine)
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becquerel i disintegrazione s1
(Bq) 2,703 x 10” curie

British
thenrial unit
(Btu) 1055 J

252 cal

Btuh’ 0,2931 W

cal 4,187 J
4,187x107 erg

curie 3,7x10’° becquerel
(Ci) 3,7x101° disintegrazioni s

Pa lNm2
lJm3
10 bar
9,869 x 106 atmosfere

W lJs’
i kg rn2
i0 erg s’
14,33 cal min1

kW 1000 J s1
3,6x106 J h’
859,8 kcal h’

kWh 3,6x106 J
859,8 kcal
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