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Lezione 6 - parte I 
 

Le Fonti Rinnovabili Classiche: 
Idroelettrico e Geotermia 



SVILUPPO SOSTENIBILE 

Sviluppo 
dell’efficien
za 
energetica 

Promozione 
della fonti 
rinnovabili 

Cattura e 
sequestr

o del 
carbonio 

L’obiettivo 
ultimo è la 

riduzione delle 
emissioni di 

CO2 in 
atmosfera 

UNO	 degli	 Obie+vi	 delle	 Poli/che	 per	 la	
Sostenibilità,	 UNA	 delle	 Linee	 d’azione	 del	
New	 Green	 Deal	 riguarda	 la	 riduzione	 delle	
emissioni	 dei	 cosidde+	 “Gas	 Serra”	 che	 si	
ri/ene	 siano	 la	 causa	 dei	 Cambiamen/	
Clima/ci.	Uno	dei	cos/tuen/	i	Gas	Serra	è	la		
CO2:	 fra	 le	 TANTE	 cause	 antropiche	
dell’incremento	 di	 emissioni	 di	 Gas	 Serra	 si	
indica	 la	 Generazione	 di	 Energia	 tramite	
Fon/	Fossili.	Quale	derivato	 consequenziale,	
si	 indica	 nell’incen/vazione	 e	 promozione	
dell’installazione	 di	 Impian/	 di	 Generazione	
di	 Energia	 da	 Fon/	 cosiddeRe	 “Rinnovabili”	
la	via	maestra	da	 seguire	per	 implementare	
strategie,	scelte,	poli/che	“sostenibili”.	
	
Per	chiarezza:	
	
Rinnovabi l i	 =	 capacità	 r igenera/va	
“naturale”	 senza	 ulteriori	 “cos/	 per	
l’Ambiente”,	 ovvero	 a	 saldo	 energe/co-
ambientale	posi/vo;	
	
Sostenibili	 =	 modus	 operandi	 che	 u/lizza	 le	
Risorse	 Naturali	 ad	 un	 Tasso	 d’Impiego	
minore	 (al	 massimo	 uguale)	 al	 loro	 tasso	
naturale	di	rigenerazione.	
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Tipicamente,	ma	non	 certo	esaus1vamente,	 anzi	…..	 Sono	Fon$	d’Energia	Rinnovabili	 (F.E.R.)	 l'acqua,	 il	 Sole,	 il	 vento,	 il	 calore	 interno	della	 Terra	e	 le	biomasse.	Nel	 loro	
insieme	le	FER	coprono	una	quota	irrisoria	(il	3,5%)	dei	consumi	mondiali	d'energia.	Considerando,	tuGavia,	i	problemi	connessi	con	le	fon1	non	rinnovabili	(esauribilità,	inquinamento,	
crisi	 energe1che	 ricorren1,	 confliL),	 esse	 rappresentano	 un	 faGore	 non	 trascurabile	 negli	 scenari	 energe1ci	 futuri.	 Il	 loro	 sviluppo	 può,	 infaL,	 non	 solo	 dare	 un	 apprezzabile	
contribuito	alla	diversificazione	degli	approvvigionamen1	energe1ci	e	all'innovazione	tecnologica	nel	seGore,	ma	anche	garan1re	un	basso	impaGo	ambientale,	e	consen1re	un	miglior	
u1lizzo	delle	risorse	locali.	Il	comparto	delle	fon/	energe/che	rinnovabili	è	variegato	e	frammentario,	perciò	si	rimanda,	per	uno	sguardo	d'insieme	più	approfondito,	all'IEA,	l'Agenzia	
Internazionale	 per	 l'Energia	 (Interna/onal	 Energy	Agency,	 sito	 Internet:	www.iea.org),	 dell'OCSE	 e,	 per	 quanto	 riguarda	 l'Italia,	 all'ENEA	 (Ente	 per	 le	Nuove	 Tecnologie,	 l'Energia	 e	
l'Ambiente,	sito	Internet	www.sede.enea.it).		



Le	azioni	di	policy	ambientale-
energe$ca	per	ridurre	la	CO2	passano	

anche	per	l’incen$vazione	dello	
sviluppo	dei	seCori	dedi$	alla	

Generazione	di	Energia	da	Fon$	di	
Energia	(primaria)	Rinnovabili	(F.E.R.)	

Il protocollo di Kyoto è un trattato internazionale sottoscritto  l’11 dicembre 1997 in 
occasione della convenzione delle nazioni Unite sui cambiamenti climatici ed entratato in 
vigore soltanto il 16 febbraio 2005. Ad oggi i 174 paesi aderenti contribuiscono al 61% alle 
immissioni globali di gas serra in atmosfera. L’obiettivo del trattato è la riduzione delle 
emissioni dei gas serra da parte dei paesi industrializzati . Dal Protocollo di Kyoto si sono 
declinate le politiche europee che costituiscono il cosiddetto Pacchetto Clima-Energia. Il 
Terzo Obiettivo si declinò nel mantra “20-20-20”: 
 
1)  arrivare almeno al 20% della quota di fonti rinnovabili nella copertura dei 

consumi finali (usi elettrici,per il trasporto e termici). La convergenza fra Paesi europei 
non è facile, poiché da una Francia che già nel 2005 superava il 10% l’UK non arrivava all’1,3%. 

2)  consumi di fonti primarie ridotti del 20% rispetto alle previsioni –tendenziali, anche 
mediante l’aumento della efficienza energetica secondo la direttiva 2006/32/CE; 

3)  abbattimento delle emissioni di gas serra/inquinanti ridotte del 20%, secondo il P.K. 

Dalle	Interna/onal	Policy	alle	
European	Policy:	

il	“PaccheRo	Clima	–	Energia”	

• Sono da considerarsi fonti di energie rinnovabili (FER) quelle forme di energie generate da fonti 
che per loro caratteristica si rigenerano e non sono “esauribili” nella scala dei tempi “umani” e il 
cui utilizzo non pregiudica le risorse naturali per le generazioni future; dal punto di vista sociale e 
politico, si crea la distinzione in uso oggi fra fonti di energia considerate rinnovabili (sole, vento, 
ecc.) Il cui utilizzo attuale non ne pregiudica la disponibilità nel futuro, e quelle non rinnovabili, le 
quali sia per avere lunghi periodi di formazione di molto superiori a quelli di consumo attuale 
(petrolio, carbone, gas naturali), sia per essere presenti in riserve non inesauribili sulla scala dei 
tempi umana (nucleare), sono limitate nel futuro.  
• Una distinzione che spesso viene fatta in tale ambito è quella tra fonti rinnovabili 
“classiche” (idroelettrica e geotermica) e fonti rinnovabili “nuove” (dette “nfer, incluse energia 
solare, eolica e da biomassa). Una nuova generazione di Fonti Primarie d’Energia “Alternativa” 
è, inoltre, in fase di sperimentazione (Idrogeno, Idrati di Metano, ecc…), 
• Queste fonti di energia possono essere classificate in “fonti programmabili” e “fonti non 
programmabili” a seconda che possano essere programmate in base alla richiesta di energia 
oppure no.  
• Le fonti rinnovabili di energia sono identificate anche dalla loro rinnovabilità, disponibilità, 
autoriproduzione perpetua a livelli sempre adeguati, se non maggiori, del loro utilizzo.  
	



Benefici marginali
sociali

Benefici
marginali
privati

Prezzo per m2
ristrutt

Livello
ristrutturazione

Costi marginali

      E      E*

Si	ri1ene	siano	mo1vo	di	Esternalità	Posi$ve	e,	
quindi,	al	contrario	di	quanto	prospeGato	per	il	
“traGamento	delle	Esternalità	Nega1ve”,	esse	
sarebbero	da	“incen1vare”,	ovvero	sulla	loro	
diffusione	dovrebbero	essere	apposta1	sussidi	
(direL	o	indireL)	pari	a	Benefici	Sociali	indoL	e	
altrimen1	soGos1ma1.	

Ovviamente	e	intuibilmente,	le	FER	non	sono	tuMe	uguali	nei	loro	
effeOvi	effeO	complessivi,	ognuna	presenta	dei	“Pro”	e	dei	
Contro”,	nessuna,	per	ora,	risulta	essere	una	Soluzione	Sistemica,	
tanto	meno	del	tuMo	affidabile	e	programmabile.	La	Metodologia	
del	Life	Cycle	Assessment,	ad	esempio,	meglio	aiuta	ad	una	
Valutazione	complessiva	sull’ImpaMo	Energe/co-Ambientale	
dell’intera	filiera	produOva	coinvolta	con	la	Generazione	di	
Energia	da	FER.	



Secondo	l’Interna1onal	Energy	Outlook,	le	emissioni	globali	di	e	di	anidride	carbonica	legate	
all’energia	 dovrebbero	 aumentare	 di	 un	 terzo	 fino	 al	 2040	 	 e	 questo	 aumento	 	 –	
insostenibile	 per	 raggiungere	 gli	 obieLvi	 dell’Accordo	 di	 Parigi	 –	 	 «Sarà	 in	 gran	 parte	
determinato	da	una	maggiore	consumo	di	energia	nei	paesi	al	di	fuori	della	Organizzazione	
per	la	cooperazione	economica	e	sviluppo	(OCSE)»,	cioè	i	Paesi	industrializza1	di	cui	fa	parte	
anche	l’Italia.	
Nel	 1990,	 i	 34	 Paesi	 che	 aGualmente	 fanno	 parte	 dell’’OCSE	 emeGevano	 il	 	 54%	 delle	
emissioni	 di	 CO2	 di	 tuGo	 il	mondo.	 Da	 allora,	 la	 crescita	 economica	 e	 il	maggiore	 uso	 di	
energia	 (e	 la	maggior	presenza	di	 Carbone	quale	 fonte	primaria)	 nei	 Paesi	 che	non	 fanno	
parte	dell’OCSE	hanno	spostato	l’equilibrio	delle	emissioni.	Questo	trend	con1nuerà,	con	le	
emissioni	 dei	 Paesi	 non-OCSE	 che	 cresceranno	 molto	 fino	 almeno	 al	 2040,	 mentre	 le	
emissioni	 di	 CO2	 dei	 paesi	 membri	 dell’OCSE	 rimarranno	 rela1vamente	 stabili	 o	
diminuiranno.	
	
	
Le	 emissioni	 di	 CO2	 legate	 all’energia	 sono	 prodoGe	 dalla	 combus1one	 di	 combus1bili	
fossili:	 petrolio,	 carbone	e	gas.	 	A	parità	di	 energia	prodoGa,	 la	 combus1one	del	 carbone	
produce	 	 più	 emissioni	 della	 combus1one	 di	 un	 prodoGo	 petrolifero,	 che	 a	 sua	 volta	
produce	 più	 emissioni	 di	 CO2	 	 della	 combus1one	 del	 gas	 .	 	 Il	 passaggio	 dai	 combus1bili	
fossili	 a	 maggiori	 emissioni	 di	 carbonio	 verso	 i	 carburan1	 con	 un	 minore	 intensità	 di	
carbonio	spiega	la	riduzione	dell’intensità	di	carbonio	prevista.	 	L’Eia	dice	che	«Due	faGori	
principali	guidare	questo	cambiamento:	la	crescita	dell’uso	di	fon1	di	energia	rinnovabili	per	
la	 produzione	 di	 energia	 e	 un	 cambiamento	 del	 mix	 dei	 combus1bili	 fossili	 verso	 il	 gas	
naturale».	
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Acclarata	la	con/nuità	della	crescita	di	Domanda	Mondiale	di	Energia	EleRrica,		
la	Generazione	di	quell’energia	eleRrica	ha	indoRo	differen/	impa+	sulle	emissioni	di	CO2	a	seconda	dei	Mix	Energe/ci	prevalen/.	

L’impiego	massiccio	di	Carbone	in	mol/	Paesi	ha	indoRo	il	progressivo	aumento	delle	emissioni	di	CO2.	Pur	con	rilevante	crescita,	le	FER	
non	sono	ancora	una	Soluzione	Sistemica	alla	crescita	della	Domanda	di	Energia	nel	Mondo.	



IN	ITALIA,	PURTUTTAVIA	….	
L’importante	incen1vazione	economica,	fiscale	e	amministra1va,	insieme	alla	progressiva	diminuzione	dei	loro	cos1	unitari	e	del	seppur	lieve	
incremento	di	efficienza	produLva,	hanno	prodoGo	importan1	risulta1	in	termini	di	implementazione	di	soluzioni	riconducibili	alle	FER	nella	
produzione	di	energia	eleGrica.	
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PRODUZIONE ELETTRICA LORDA TOTALE IN ITALIA

Produzione FER‐E si assestano al 43,2 % nel 2014, con un amento dal 2001 di oltre il 120%

Decrescita dei prodotti petroliferi: si passa dai 75 TWh del 2001 ai 5 TWh del 2014

Metano andamento sinusoidale: 96 TWh nel 2001, max 2007/08 (173 TWh), min 94 TWh 2014

Carbone andamento più o meno costante dal 2004 al 2014 costante
* Fonte GSE Rapporto Statistico 2014





La	Produzione	di	Energia	da	
Impian/	IdroeleRrici	





L’energia idroelettrica è quel tipo di energia che sfrutta la trasformazione dell’energia potenziale gravitazionale, posseduta da 
masse d’acqua in quota, in energia cinetica nel superamento di un dislivello, la quale energia cinetica viene trasformata, 
grazie ad un alternatore accoppiato ad una turbina, in energia elettrica.  
 
La produzione di energia  idroelettrica può avvenire anche attraverso lo sfruttamento del moto ondoso o delle maree. Mentre 
l’energia talassotermica, cioè delle marre, è una fonte di energia rinnovabile che sfrutta le differenze di temperatura tra la 
superfice marina e le profondità oceaniche. Le ottimali condizioni per lo sfruttamento di tale energia si trovano in mari molto 
profondi  e caldi.   



Centrale	idroeleCrica	

Trasforma	l'energia	potenziale	di	una	massa	di	acqua	in	quiete	e/o	l'energia	cine1ca	di	una	corrente	di	
acqua	in	energia	meccanica	ed	eleGrica	
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La	POTENZA	di	un	impianto	
IdroeleCrico	dipende	da:	
	
1)  la	Portata	(quan$tà	

passan$	per	unità	di	
tempo);	

2)  Il	salto	o	la	velocità	
dell’acqua	rispeCo	alla	
superficie	aQva	della	
turbina.	

	
I	 classici	 impian1	 idroeleGrici	 di	
montagna	 sono	 genera lmente	
cos1tu i1	 da	 una	 s t ruGura	 d i	
captazione	 delle	 acque	 posta	 ad	 un	
livello	 superiore,	 da	 struGure	 di	
convogliamento	e	trasporto	dell'acqua	
e	 da	 componen1,	 pos1	 a	 livello	
inferiore,	 che	 	 trasformano	 l'energia	
idraulica	 in	 eleGrica.	 Dopo	 l'u1lizzo	
l'acqua	 viene	 res1tuita	 al	 decorso	
fluviale.	
	
I	 	 mini	 	 e	 	 micro-idro	 	 ad	 	 acqua		
fluente,	 impian1	 in	 genere	 	 con	
potenza	 inferiore	 a	 1000	 	 	 kW,		
risultano	 	 impian1	 versa1li	 ed	
ampiamente	 sfruGabili;	 è	 	 sufficiente	
avere	 sal1	 di	 qualche	 metro	 con	
adeguata	portata	d'acqua.	



La	potenza	degli	impian1	idroeleGrici	rappresenta	il	35%	di	quella	rela1va	all’intero	parco	impian1	rinnovabile	installato	in	italia.	Escludendo	gli	impian1	di	
pompaggio	puro,	 alla	fine	del	2018	 risultano	 in	esercizio	 in	 Italia	4.331	 impian1	 idroeleGrici;	nella	maggior	parte	dei	 casi	 si	 traGa	di	 impian1	di	piccole	
dimensioni,	con	potenza	complessiva	inferiore	a	1	MW.	In	termini	di	potenza	installata,	invece,	oltre	l’80%	dei	18.936	MW	installa1	nel	Paese	a	fine	2018	si	
concentra	in	impian1	con	potenza	maggiore	di	10	MW.	Nel	corso	del	2018	la	produzione	da	fonte	idraulica	ammonta	a	48.786	GWh,	pari	al	42,6%	della	
produzione	totale	da	fon1	rinnovabili.	Il	75%	dell’eleGricità	generata	dagli	impian1	idroeleGrici	è	stata	prodoGa	da	impian1	di	potenza	superiore	a	10	MW,	
il	19%	da	quelli	di	potenza	compresa	tra	1	e	10	MW	e	il	restante	6%	da	impian1	di	piccola	dimensione	(inferiore	a	1	MW).	L’arco	temporale	compreso	tra	il	
2004	e	 il	2018	è	caraGerizzato	sopraGuGo	dall’installazione	di	 impian1	di	piccole	dimensioni;	 la	potenza	 installata	 in	 Italia	è	cresciuta	secondo	un	tasso	
medio	annuo	dello	0,7%.		Naturale	conseguenza	di	questo	fenomeno	è	la	progressiva	contrazione	della	taglia	media	degli	impian1,	passata	da	8,4	MW	del	
2004	a	4,4	MW	nel	2018.		
	
Gli	idroeleGrici	sono	classifica1	in	base	alla	durata	di	invaso:		
1.  impian1	a	serbatoio:	durata	di	invaso	maggiore	o	uguale	a	400	ore;	
2.  impian1	a	bacino:	durata	di	invaso	minore	di	400	ore	e	maggiore	di	2	ore;	
3.  impian1	 ad	 acqua	 fluente:	 sono	 quelli	 che	 non	 hanno	 serbatoio	 o	 che	 hanno	 un	 serbatoio	 con	 durata	 di	 invaso	 uguale	 o	 minore	 di	 2	 ore.	 Sono	

generalmente	posiziona1	sui	corsi	d’acqua.		
Nel	 2018	 il	 45,6%	 della	 produzione	 da	 fonte	 idraulica	 complessiva	 è	 stata	 generata	 dagli	 impian1	 idroeleGrici	 ad	 acqua	 fluente,	 per	 quanto	 ques1	
rappresen1no	 solo	 il	 30,0%	 della	 potenza	 complessiva	 installata	 in	 impian1	 idroeleGrici.	 Il	 contributo	 degli	 impian1	 a	 bacino	 è	 stato	 del	 29,0%	 della	
produzione	a	 fonte	del	 26,9%	della	potenza	 installata.	Gli	 impian1	a	 serbatoio,	 che	hanno	 la	maggiore	dimensione	media	per	 impianto,	 rappresentano	
invece	 il	 25,4%	della	produzione	e	 il	 43,1%	della	potenza.	Nel	2018	 la	produzione	è	 complessivamente	aumentata	per	 tuGe	 le	1pologie	di	 impianto;	 in	
par1colare	 la	produzione	è	cresciuta	del	25,6%	rispeGo	al	2017	per	gli	 impian1	ad	acqua	fluente,	del	40,5%	per	quelli	a	bacino	e	del	47,2%	per	quelli	a	
serbatoio.		







La	Produzione	di	Energia	da	
Impian/	Geotermici	



Il	calore	è	una	forma	di	energia	e,	in	senso	streGo,	l’energia	geotermica	è	il	calore	contenuto	nell’interno	della	Terra.	Esso	è	all’origine	di	mol1	fenomeni	
geologici	 di	 scala	 planetaria.	 TuGavia,	 l’espressione	 “energia	 geotermica”	 è	 generalmente	 impiegata,	 nell’uso	 comune,	 per	 indicare	 quella	 parte	 del	
calore	 terrestre,	 che	 può,	 o	 potrebbe	 essere,	 estraGa	 dal	 soGosuolo	 e	 sfruGata	 dall’uomo.	 Il	 gradiente	 geotermico	 dà	 la	 misura	 dell’aumento	 di	
temperatura	con	la	profondità.	Sino	alle	profondità	raggiungibili	con	le	moderne	tecniche	di	perforazione,	il	gradiente	geotermico	medio	è	2,5°-3°C/100	
m.	Di	conseguenza,	se	la	temperatura	nei	primi	metri	soGo	la	superficie,	che	corrisponde,	con	buona	approssimazione,	alla	temperatura	media	annua	
dell’aria	 esterna,	 è	 15°C,	 si	 può	prevedere	 che	 la	 temperatura	 sia	 65°-75°C	 a	 2000	m	di	 profondità,	 90°-105°C	 a	 3000	m	e	 via	 di	 seguito	per	 alcune	
migliaia	di	metri.	Vi	sono,	comunque,	vaste	regioni	nelle	quali	il	valore	del	gradiente	geotermico	si	discosta	sensibilmente	da	quello	medio.	In	aree	in	cui	
il	basamento	rigido	sprofonda	e	si	forma	un	bacino	che	si	riempie	rapidamente	di	sedimen1	geologicamente	“molto	giovani”,	 il	gradiente	geotermico	
può	essere	anche	inferiore	a	1°C/100	m.	Viceversa,	in	certe	“aree	geotermiche”	il	gradiente	può	raggiungere	valori	superiori	a	dieci	volte	quello	normale.	

La	sorgente	di	calore	è	 l’unico	dei	 tre	elemen1	
di	 un	 sistema	 geotermico	 che	 deve	 essere	
naturale.	 Gli	 altri	 due	 elemen1,	 se	 esistono	 le	
condizioni	 adaGe,	 possono	 essere	 “ar1ficiali”.	
Per	 esempio,	 i	 fluidi	 geotermici	 estraL	 dal	
serbatoio	 per	 alimentare	 la	 turbina	 di	 una	
centrale	 eleGrica,	 dopo	 averne	 sfruGato	
l’energia,	possono	essere	 immessi	di	nuovo	nel	
serbatoio	 aGraverso	 apposi1	 pozzi	 di	
reiniezione.	In	questo	modo	la	ricarica	naturale	
del	serbatoio	è	integrata	dalla	ricarica	ar1ficiale.	
Da	diversi	 anni,	 inoltre,	 la	 reiniezione	dei	fluidi	
sfruGa1	 è	 stata	 adoGata	 per	 r idurre	
dras1camente	 l’impaGo	 ambientale	 degli	
impian1	geotermici.	
	
Il	 più	 comune	 criterio	 di	 classificazione	 delle	
risorse	 geotermiche	 si	 basa	 sull’entalpia	 dei	
fluidi,	 che	 trasferiscono	 il	 calore	 dalle	 rocce	
calde	 profonde	 alla	 superficie.	 L’entalpia,	 che	
può	 essere	 cons iderata	 p iù	 o	 meno	
proporzionale	 alla	 temperatura,	 è	 usata	 per	
esprimere	 il	 contenuto	 termico	 (energia	
termica)	dei	fluidi,	e	dà	un’idea	approssima1va	
del	 loro	 “valore”.	 Le	 risorse	 sono	 divise	 in	
risorse	 a	 bassa,	 media	 ed	 alta	 entalpia	 (o	
temperatura),	secondo	diversi	criteri.		



La	Geotermia	in	Italia	
	
Negli	ul1mi	tre	anni	il	numero	degli	impian1	geotermoeleGrici	è	rimasto	immutato	(34	unità).	Gli	
impian1	più	numerosi	sono	quelli	con	potenza	minore	o	uguale	a	20	MW,	che	rappresentano	il	
52,8%	della	potenza	totale	degli	impian1	geotermoeleGrici.	
I	tre	impian1	appartenen1	alla	classe	tra	20	e	40	MW	concentrano	il	14,1%	della	potenza	totale.	
La	 classe	di	potenza	 superiore	a	40	MW	copre	 il	 11,8%	del	 totale	 in	 termini	di	numerosità	e	 il	
33,1%	in	termini	di	potenza.	La	sostanziale	stabilità	nella	potenza	installata	tra	il	2004	e	il	2018	ha	
prodoGo	 variazioni	 piuGosto	 contenute	 anche	 sulla	 produzione	 lorda;	 il	 tasso	 medio	 annuo	
decrescita,	in	par1colare,	è	pari	a	0,8%.	
	
Nel	 2018	 la	 produzione	 da	 impian$	 geotermoeleCrici	 è	 stata	 pari	 a	 6.105	 GWh,	 per	 una	
diminuzione	pari	a	-	1,5%	rispeGo	all’anno	precedente.	Il	contributo	della	fonte	geotermica	alla	
produzione	totale	rinnovabile	ha	mostrato	una	certa	variabilità	negli	anni,	passando	dal	10%	del	
2004	al	valore	massimo	del	12%	del	2007,	per	poi	scendere	al	minimo	del	5%	del	biennio	2013–
2014,	a	causa	della	produzione	progressivamente	crescente	da	tuGe	le	altre	fon1	rinnovabili.		
La	fonte	geotermica	è	caraGerizzata	da	una	disponibilità	pressoché	costante	nel	corso	dell’anno;	
di	conseguenza,	in	confronto	agli	altri	impian1	alimenta1	da	fon1	rinnovabili,	le	prestazioni	degli	
impian1	geotermoeleGrici	risultano	le	migliori	in	termini	di	producibilità.	Nel	2018,	in	par1colare,	
il	 50%	degli	 impian1	ha	prodoGo	per	 almeno	7.174	ore	equivalen1,	un	dato	 inferiore	a	quello	
registrato	l’anno	precedente	(7.378	ore).	Le	ore	di	u1lizzazione	medie,	infine,	nel	2018	risultano	
pari	a	7.509:	si	traGa	di	un	valore	più	basso	rispeGo	a	quello	rilevato	nei	3	anni	preceden1	(erano	
7.627	nel	2017,	7.720	ore	nel	2016,	7.534	ore	nel	2015).	
	
Nel	 2018	 l’energia	 termica	 complessiva	 oGenuta	 in	 Italia	 dallo	 sfruGamento	 dell’energia	
geotermica	ammonta	a	6.242	TJ,	corrisponden1	a	circa	149	ktep,	in	leggera	diminuzione	rispeGo	
all’anno	 precedente	 (si	 trascurano	 eventuali	 differenze	 tra	 l’energia	 prodoGa	 o	 estraGa	 e	
l’energia	 consumata	 dall’utenza).	 Più	 in	 par1colare,	 nel	 2018	 i	 consumi	 direL	 risultano	 pari	 a	
5.364	 TJ	 (86%	 del	 totale),	 114	 TJ	 in	 meno	 rispeGo	 al	 2017	 (-2,1%).	 I	 seGori	 che	 u1lizzano	
maggiormente	 la	 fonte	 geotermica	per	 usi	 termici	 direL	 sono	 il	 commercio	 e	 i	 servizi	 (61,6%,	
principalmente	 per	 la	 notevole	 diffusione	 degli	 stabilimen1	 termali),	 segui1	 da	 acquacoltura/
iLcoltura	(26,3%)	e	dall’agricoltura	(10,5%);	gli	u1lizzi	nell’industria	e	nel	seGore	residenziale	(dai	
quali	 sono	 esclusi	 gli	 impieghi	 di	 risorsa	 geotermica	 tramite	 pompe	 di	 calore)	 si	 confermano	
piuGosto	 modes1.	 Ai	 consumi	 direL	 si	 aggiungono	 878	 TJ	 di	 calore	 derivato	 (circa	 21	 ktep)	
prodoGo	 da	 impian1	 di	 sola	 produzione	 termica;	 si	 traGa	 principalmente	 di	 impian1	 di	
teleriscaldamento	 localizza1	 in	 Toscana	 e	 in	 Emilia	 Romagna.	 Non	 si	 rilevano	 impian1	
cogenera1vi	 alimenta1	 da	 fonte	 geotermica.Considerando	 che	 per	 gli	 impian1	 di	
teleriscaldamento	è	possibile	fare	riferimento	unicamente	al	numero	dei	comuni	teleriscalda1	e	
non	 a	 quello	 degli	 impian1,	 si	 rilevano	 in	 Italia	 almeno	220	 impian1	 aLvi	 per	 lo	 sfruGamento	
dell’energia	geotermica	ai	fini	di	sola	produzione	di	calore;	si	traGa,	nella	maggior	parte	dei	casi,	
di	sistemi	di	riscaldamento	individuale	e	impian1	termali.		

Breve	storia	della	geotermia	
	
I	vulcani,	 le	sorgen1	termali,	 le	 fumarole	ed	altri	 fenomeni	superficiali	di	
questo	 genere	 hanno	 certamente	 faGo	 immaginare	 ai	 nostri	 progenitori	
che	 alcune	 par1	 dell’interno	 della	 Terra	 sono	 calde.	 Soltanto	 tra	 il	
sedicesimo	ed	il	diciasseGesimo	secolo,	tuGavia,	quando	furono	scavate	le	
prime	miniere	 profonde	 qualche	 cen1naio	 di	metri,	 ci	 si	 rese	 conto,	 da	
semplici	 sensazioni	 fisiche,	 che	 la	 temperatura	 del	 soGosuolo	 aumenta	
con	 la	profondità.	Dal	1870	 il	 regime	termico	della	terra	è	stato	studiato	
con	metodi	scien1fici	moderni,	ma	soltanto	nel	ventesimo	secolo,	dopo	la	
scoperta	 del	 ruolo	 svolto	 dal	 calore	 radiogenico,	 è	 stato	 possibile	
comprendere	pienamente	fenomeni	come	il	bilancio	termico	della	Terra	e	
ricostruire	 la	 storia	 termica	 del	 nostro	 pianeta.	 L’energia	 termica	 della	
Terra	è	quindi	enorme,	ma	soltanto	una	parte	di	essa	può	essere	sfruGata.	
Sino	ad	oggi,	l’u1lizzazione	di	questa	energia	è	stata	limitata	a	quelle	aree	
nelle	 quali	 le	 condizioni	 geologiche	 permeGono	 ad	 un	 veGore	 (acqua	 in	
fase	 liquida	 o	 vapore)	 di	 “trasportare”	 il	 calore	 dalle	 formazioni	 calde	
profonde	alla	superficie	o	vicino	ad	essa,	formando	quelle	che	chiamiamo	
risorse	 geotermiche.	 Nuove	 vie	 potrebbero	 però	 essere	 aperte	 in	 un	
futuro	 prossimo	da	metodi	 innova1vi	 e	 tecnologie	 d’avanguardia,	 alcuni	
già	in	fase	di	sperimentazione.	I	fluidi	geotermici	erano	già	u1lizza1,	per	il	
loro	contenuto	energe1co,	nella	prima	parte	del	diciannovesimo	secolo.	In	
quel	periodo,	nella	zona	che	poi	ha	avuto	il	nome	di	Larderello	(Toscana),	
era	stata	costruita	una	piccola	industria	chimica	per	estrarre	l’acido	borico	
dalle	acque	calde	boriche,	che	sgorgavano	naturalmente	dal	suolo	o	erano	
estraGe	 da	 pozzi	 di	 piccola	 profondità.	 L’industria	 chimica	 di	 Larderello	
detenne,	 tra	 il	 1850	ed	 il	 1875,	 il	monopolio	della	produzione	dell’acido	
borico	in	Europa.	Nella	medesima	area	geotermica,	tra	il	1910	ed	il	1940,	
si	avviò,	ampliandosi	progressivamente,	 l’u1lizzazione	del	vapore	a	bassa	
pressione	 per	 il	 riscaldamento	 di	 edifici	 residenziali	 ed	 industriali,	 e	 di	
serre.	Mentre	questo	accadeva	 in	 Italia,	anche	in	altri	paesi	si	sviluppava	
l’u1lizzazione	industriale	dell’energia	geotermica:	nel	1892	a	Boise	(Idaho,	
USA)	 veniva	 inaugurato	 il	 primo	 sistema	 di	 riscaldamento	 urbano;	 nel	
1928	 l’Islanda,	 un	 altro	 paese	 all’avanguardia	 nell’u1lizzazione	di	 questa	
fonte	 energe1ca	 in	 Europa,	 cominciò	 a	 sfruGare	 i	 fluidi	 geotermici,	
sopraGuGo	acqua	calda,	per	 il	 riscaldamento	di	edifici.	 Il	primo	tenta1vo	
di	 produrre	 eleGricità	 dall’energia	 contenuta	 nel	 vapore	 geotermico	 è	
stato	 faGo	 a	 Larderello	 nel	 1904.	 Il	 successo	 di	 questo	 esperimento	
mostrò	il	valore	industriale	dell’energia	geotermica	e	segnò	l’inizio	di	una	
forma	di	sfruGamento,	che	è	ora	diffuso	 in	mol1	paesi.	La	produzione	di	
eleGricità	a	Larderello	fu	un	successo	commerciale,	oltre	che	della	tecnica,	
tanto	 che,	 nel	 1942,	 la	 potenza	 geotermoeleGrica	 installata	 aveva	
raggiunto	 127.650	 kW.	 L’esempio	 italiano	 fu	 seguito	 da	 numerosi	 altri	
paesi.	Nel	1919	venne	perforato	il	primo	pozzo	geotermico	in	Giappone,	a	
Beppu,	e,	nel	1921,	negli	Sta1	Uni1,	a	The	Geysers	in	California.	Nel	1958	
un	primo	impianto	geotermoeleGrico	entrò	in	esercizio	in	Nuova	Zelanda,	
nel	 1959	 in	Messico,	 nel	 1960	 negli	 Sta1	 Uni1	 e	 negli	 anni	 seguen1	 in	
mol1	altri	paesi.		



Gli	 impian1	 convenzionali	 richiedono	 fluidi	 con	 una	 temperatura	 di	 almeno	 150°C	 e	 sono	
disponibili	nel	1po	a	contropressione	(con	scarico	direGo	nell’atmosfera)	e	a	condensazione.	Gli	
impian1	a	contropressione	sono	più	semplici	e	meno	costosi.	Il	vapore,	proveniente	direGamente	
dai	pozzi,	se	ques1	producono	vapore	secco,	oppure	dopo	la	separazione	della	parte	liquida,	se	i	
pozzi	producono	vapore	umido,	passa	aGraverso	la	turbina	ed	è	poi	scaricato	nell’atmosfera	

I	 notevoli	 progressi,	 realizza1	negli	 ul1mi	 decenni,	 nella	 tecnologia	 dei	 cicli	 binari	
hanno	reso	possibile	produrre	eleGricità,	sfruGando	fluidi	geotermici	a	temperatura	
medio-bassa	ed	acque	calde	di	scarico	emesse	dai	separatori	nei	campi	geotermici	
ad	acqua	dominante.		

La	produzione	di	energia	eleGrica	

Grande sviluppo settore elettrico: 785 MWe (1,5%)  energia elettrica per 2 
MIL di famiglie 



U1lizzazione	direGa	del	calore	 L’u1lizzazione	direGa	del	calore	è	la	forma	di	sfruGamento	dell’energia	geotermica	più	an1ca,	
più	diversificata	e	versa1le	e	più	comune	(Tabella	2).	La	balneologia,	il	riscaldamento	urbano	e	
di	 ambien1,	 gli	 usi	 agricoli,	 l’acquacoltura	 ed	 alcuni	 impieghi	 industriali	 sono	 le	 u1lizzazioni	
meglio	 conosciute,	 ma	 le	 pompe	 di	 calore	 sono	 la	 forma	 d’uso	 più	 diffusa	 (nel	 2000	
rappresentavano	 il	 12,5%	 dell’energia	 totale	 impiegata	 in	 usi	 direL).	 Oltre	 ques1,	 vi	 sono	
numerose	altre	applicazioni	del	calore	geotermico,	talvolta	del	tuGo	inusuali.	
Il	riscaldamento	di	ambien1	e	quello	urbano	hanno	avuto	un	grande	sviluppo	in	Islanda,	dove	
sono	opera1vi	(1999)	sistemi	di	riscaldamento	geotermico	per	una	potenza	di	1200	MWt,	ma	
questa	 forma	 d’uso	 è	 molto	 diffusa	 anche	 in	 Europa	 Orientale,	 negli	 Sta1	 Uni1,	 in	 Cina,	
Giappone,	Francia,	ecc.	
Il	riscaldamento	geotermico	di	quar1eri	abita1vi	richiede	un	inves1mento	di	capitali	ingente.	I	
cos1	maggiori	sono	quelli	iniziali	per	i	pozzi	di	produzione	e	di	reiniezione,	i	cos1	delle	pompe	
in	pozzo	e	di	distribuzione,	delle	conduGure	e	della	rete	di	distribuzione,	delle	strumentazioni	
di	 sorveglianza	 e	 di	 controllo,	 degli	 impian1	 integra1vi	 per	 i	 periodi	 di	 punta	 e	 dei	 serbatoi-
polmone	(serbatoi	di	riserva).	In	confronto	ai	sistemi	convenzionali,	però,	i	cos1	opera1vi	sono	
più	bassi	e	derivano	dall’energia	per	il	pompaggio,	dalla	manutenzione,	dal	sistema	di	controllo	
e	dalla	direzione	tecnica	e	commerciale.	

Il	 condizionamento	 di	 ambien1	 (riscaldamento	 e	 raffreddamento)	 con	 l’energia	
geotermica	 si	 è	 diffuso	 notevolmente	 a	 par1re	 dagli	 anni	 ’80,	 a	 seguito	
dell’introduzione	 nel	 mercato	 e	 della	 diffusione	 delle	 pompe	 di	 calore.	 I	 diversi	
sistemi	 di	 pompe	 di	 calore	 disponibili	 permeGono	 di	 estrarre	 ed	 u1lizzare	
economicamente	il	calore	contenuto	in	corpi	a	bassa	temperatura,	come	terreno,	
acquiferi	 poco	 profondi,	 masse	 d’acqua	 superficiali,	 ecc.	 Come	 è	 noto	 ad	 ogni	
ingegnere,	 le	pompe	di	 calore	 sono	macchine	 che	 spostano	 il	 calore	 in	direzione	
opposta	a	quella	in	cui	tenderebbe	a	dirigersi	naturalmente,	cioè	da	uno	spazio	o	
corpo	più	freddo	verso	uno	più	caldo.	In	realtà,	una	pompa	di	calore	non	è	niente	
di	più	di	un	condizionatore.	TuL	gli	apparecchi	refrigeran1	(condizionatori	d’aria,	
frigoriferi,	freezers,	ecc.)	estraggono	calore	da	uno	spazio	(per	mantenerlo	freddo)	
e	 lo	 scaricano	 in	 un	 altro	 spazio	 più	 caldo.	 L’unica	 differenza	 tra	 una	 pompa	 di	
calore	 e	 un’unità	 refrigerante	 sta	 nell’effeGo	 desiderato,	 il	 raffreddamento	 per	
l’unità	 refrigerante,	 ed	 il	 riscaldamento	 per	 la	 pompa	di	 calore.	Molte	 pompe	di	
calore	 sono	 reversibili	 ed	 il	 loro	 funzionamento	 può	 essere	 inver1to,	 potendo	
operare	alterna1vamente	come	unità	riscaldan1	o	raffreddan1.	Le	pompe	di	calore	
richiedono	energia	eleGrica	per	 funzionare,	ma,	 in	 condizioni	 clima1che	adaGe	e	
con	 un	 buon	 progeGo,	 il	 bilancio	 energe1co	 è	 posi1vo.	 Sistemi	 con	 pompe	 di	
calore	connesse	al	suolo	o	a	masse	d’acqua	sono	aGualmente	presen1	in	almeno	
trenta	paesi	e,	nel	2003,	 la	potenza	 termica	 totale	 installata	era	 s1mata	a	più	di	
9500	MWt.	Il	maggior	numero	di	impian1	si	trova	negli	Sta1	Un1	(500.000	impian1	
installa1	 per	 un	 totale	 di	 3730	 MWt),	 in	 Svezia	 (200.000	 per	 2000	 MWt),	 in	
Germania	 (40.000	 per	 560	MWt),	 in	 Canada	 (36.000	 per	 435	MWt),	 in	 Svizzera	
(25.000	per	440	MWt)	e	 in	Austria	(23.000	per	275	MWt)	(Lund	et	al.,	2003).	Per	
realizzare	 ques1	 sistemi	 sono	 sta1	 u1lizza1	 terreni	 e	 masse	 idriche	 con	
temperature	tra	5°	e	30°C.	



Tra le energie rinnovabili, l’Unione Europea ha riconosciuto all’utilizzo dell’energia geotermica un valore strategico prioritario per attenuare la dipendenza 
energetica dai combustibili fossili e le conseguenti immissioni in atmosfera (Parere del Comitato economico e sociale europeo sul tema “Lo sfruttamento 
dell’energia geotermica – il calore endogeno della Terra – GUUE 2005/C 221/05). Anche i sistemi di tipo conduttivo come Rocce Calde Secche (Hot Dry 
Rock), i sistemi geopressurizzati e i sistemi magmatici, sono stati classificati come zone caratterizzate da “anomalie geotermiche rilevanti”, secondo la 
definizione della sezione Energia del Comitato Economico e Sociale Europeo (“Lo sfruttamento dell’energia geotermica – il calore endogeno della terra”, poi 
adottato in sessione plenaria il 9/2/2005 e pubblicato sulla GUCE C 221 8/9/2005.) 

In zone tettonicamente attive (quali le zone 
vulcaniche) il gradiente geotermico può essere 
oltre 20 volte maggiore di quello medio 
in zone tettonicamente poco o per niente attive, 
il gradiente geotermico è invece normale 
Riferimenti normativi e classificazione 
geotermica (Decreto n.22 del 11/02/2010, Art.1 
com.2): 
1.  sistemi ad alta entalpia (temperature > 

150°C) 
2.  sistemi a media entalpia (temperature 

90°C < T < 150°C) 
3.  sistemi a bassa entalpia (temperature T < 

90°C). 
•  La produzione di energia elettrica è 

attualmente la forma di utilizzazione più 
importante delle risorse geotermiche ad 
alta entalpia.  



L’Italia	è	il	paese	geotermicamente	più	“caldo”	di	tuGa	Europa:	
vulcani,	soffioni	boraciferi,	sorgen1	termominerali	abbondano.	

Comparazione tra la produzione elettrica da energia geotermica e quella da energia 
eolica in Italia e in Svezia, da cui si evince che la produzione di energia geotermica in 
Italia è tre volte più economica rispetto a quella eolica grazie alla differenza in 
utilizzo ed al prezzo dell’energia  
(fonte: Vindkraft till havs: SvD 20100222; Vindkraft i Sverige: www.svenskvindenergi.org/
Lthund_januari_2010.pdf) 

Oltre che per generare elettricità, il calore geotermico e' impiegato in 
applicazioni dirette, che assicurano un risparmio d'energia producendo  acqua 
a temperature comprese tra i 20 e i 150ƒC. 
 
Accanto alle cure termali, l'acqua calda geotermica viene usata per riscaldare 
serre per la floricoltura e l'orticoltura, per pastorizzare il latte, per essiccare 
cipolle o legname, per lavare la lana. 
 
Altro uso abbastanza diffuso e' rappresentato dal riscaldamento di edifici, sia 
privati che pubblici, o di interi quartieri. 





Posta l’evidente “rinnovabilità” della Fonte d’Energia Primaria della Geotermia, sono stati sollevati rilievi critici (che si approfondiranno nella 
trattazione dei problemi di “Nimby” connessi, ormai, a qualsivoglia intervento impiantistico e infrastrutturale) che qui si sintetizzano. 

1. Il vapore uscente dalla turbina viene riportato alla stato liquido in un condensatore e, tipicamente, re-iniettati in profondità tramite un processo che 
utilizza, prima, una torre di raffreddamento che consente di raffreddare l'acqua prodotta dalla condensazione del vapore e di fornire acqua fredda al 
condensatore stesso, poi, quell'acqua condensata viene smaltita re-iniettandola nelle rocce profonde da cui il vapore è stato estratto.  

2. In casi di pozzi geotermici profondi, alcuni “altri gas”, contenuti nel vapore, per quanto relativamente modesti, vengono dispersi nell'atmosfera. 

3. L’impatto ambientale viene anche indicato nell’impatto visivo e invasivo in sé della Centrale Geotermica ad Alta Entalpia per la Produzione di 
Energia Elettrica, come, del resto, per qualsivoglia impianto di produzione industriale. 

Vantaggi:	
1.  rende	indipenden1	dal	prezzo	dei	combus1bili	
2.  non	emeGe	CO2	
3.  a	parità	di	energia	eleGrica	installata	produce	maggior	quan1tà	di	energia	
4.  è	silenzioso	
5.  nessun	pericolo	di	fughe	di	gas	o	incendi	
6.  è	realizzabile	in	ogni	luogo	della	Terra	
7.  è	indipendente	dalle	condizioni	atmosferiche	

•  L'energia da fonte geotermica è generata senza ricorrere a 
combustibili fossili, quindi non produce le sostanze inquinanti 
associate a questi combustibili. 

•  Le centrali geotermiche producono inoltre altri inquinanti 
gassosi non condensabili, come idrogeno solforato, metano, ed 
i reflui liquidi possono contenere disciolte sostanze quali 
metalli pesanti e silicati. 

•  I moderni sistemi di controllo delle emissioni e le tecniche di 
reiniezione nel sottosuolo hanno tuttavia ridotto al minimo 
quest'impatto.  


