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Il calore della terra 
ha un cuore sostenibile

La Geotermia costituisce una delle opzioni più interessanti 
per lo sviluppo sostenibile del nostro paese. L’Italia ha una tradizione 

consolidata nell’uso del calore terrestre per produrre elettricità, 
riscaldamento delle abitazioni e nelle produzioni agricole

Alessandro Lenzi, Nicoletta Mazzuca, Luigi Parisi   Enel Green Power SpA

Introduzione 

Esiste nel cuore della Toscana, nei dintorni 
di Larderello, un’area di particolare impor-
tanza per la presenza di fluidi e vapori en-

dogeni che sono utilizzati sin dall’antichità, 
quando le terme romane facevano largo uso 
delle acque termali naturali per scopi terapeuti-
ci. Tuttavia, l'era moderna della geotermia italia-
na prende avvio ai primi dell’800 da un impren-
ditore francese, Francesco De Larderel. Egli co-
struisce una vera e propria industria per l’estra-
zione dell’acido borico dai laghi caldi costituiti 
da fango ed acqua, presenti in Toscana, crean-
do uno dei più prosperi e tecnologicamente 
avanzati centri industriali dell’epoca. L’attuale si-
to industriale, già attivo a partire dal 1818, pren-
de infatti il suo nome: Larderello. Si parlava di 
lagoni e soffioni per indicare quei fenomeni en-
dogeni di risalite naturali che si manifestavano 
sul terreno e che originavano dalla profondità 
della terra. All’opera di Francesco De Larderel 

non mancano elementi di ingegno. Nel 1827 co-
mincia a costruire delle strutture in muratura se-
misferiche, conosciute come i ‘lagoni coperti’, 
che gli permettono di raccogliere il vapore en-
dogeno che fuoriesce dai lagoni ed utilizzarlo 
come fonte energetica in sostituzione del calore 
derivante dalla combustione del legname, fino a 
quel momento utilizzato per evaporare le acque 
madri geotermiche ed estrarre il prezioso acido 
borico (figura 1A - 1B). La data del 1827 costi-
tuisce una pietra miliare nel progresso delle 
energie rinnovabili, anche se, allora non c’era 
ancora la giusta percezione dell’importanza di 
tale scoperta per la generazione di energia elet-
trica da una fonte pulita e rinnovabile. Il 1827 è 
comunque una data fondamentale nella storia 
della geotermia segnando tra l’altro, l’anno in 
cui, per la prima volta, si utilizza la geotermia 
come fonte energetica. 

 
Gli anni che seguono sono un susseguirsi di 

tappe importanti per lo sviluppo tecnologico 

Figura 1A - B 
I lagoni naturali 1A e l’in-
venzione di Francesco De 
Larderel del 1827,il lagone 
coperto 1B
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della geotermia. Nel 1832 si dà inizio alla per-
forazione, che permetterà di raggiungere diret-
tamente nelle profondità della terra il prezioso 
fluido endogeno. Non mancherà mai l’atten-
zione allo sviluppo tecnologico ed alla cono-
scenza scientifica grazie anche alle scoperte di 
successo e alla ricchezza della risorsa disponi-
bile. Per fare un esempio di ciò basti pensare 
agli studi pionieristici condotti dal Prof. Ansel-
me Payen della Sorbona di Parigi, chiamato da 
De Larderel a compiere le prime analisi dei 
fluidi endogeni. Al di là dell’importanza scien-
tifica di questi studi merita menzionare lo stu-
pore dello studioso di fronte alle opere sino ad 
allora sviluppate dai primi ‘geotermici’ citando 
le sue stesse parole: 

“In questi stabilimenti si manifesta incessan-
temente un'enorme potenza meccanica; si ese-
guisce un'evaporazione che supera 80·000·000 
di chilogrammi; si realizza un'annua pro-
duzione di chilogrammi 750·000 d'acido 
cristallizzato; e non si vedono né macchine, 
né materie prime, né combustibile! I soffioni 
forniscono tutto: per ottenere, e la soluzio-
ne lorda ed il riscaldamento, basta di diri-
gere convenientemente il loro potente sof-
fio”. (F. A. Payen 1841) 

 

L’inizio della produzione elettrica 
Qualche anno dopo, nel 1904 la disponibili-

tà di imponenti quantità di vapore, sinora uti-
lizzate per la sola estrazione dell’acido borico 
non sfuggirà all’attenzione di Piero Ginori Con-
ti, che aveva sposato la figlia di Florestano De 
Larderel, nipote di Francesco ed aveva eredita-
to il patrimonio industriale. Una serie di espe-
rimenti di successo gli permettono di dimostra-
re che il fluido può essere imbrigliato in una 
macchina a vapore che, connessa ad una dina-
mo, produce l’energia sufficiente per accende-
re 5 lampadine. Questo risultato si ottiene per 
la prima volta al mondo. Questa idea sarà su-
bito messa alla prova illuminando, a partire dal 
1905, le abitazioni dei De Larderel e dal 1908 i 
fabbricati produttivi. 

È l’inizio di una nuova era! 
Di lì a poco, nel 1913, entrerà in esercizio la 

prima turbina geotermoelettrica del mondo ca-
pace di produrre 250kW di elettricità. Questo 
primato segnerà l’inizio di una nuova fase, in 
continuo progresso sino ai giorni d’oggi, dove 
l’attuale operatore ENEL conta 34 centrali attive 
ed un totale di 37 turbine per una potenza in-
stallata di 916 MW e una produzione di circa 
5,6 TWh di energia geotermica all’anno. 

Attualmente, in aggiunta alla produzione di 
energia elettrica, il vapore alimenta anche un 
grande sistema di tele-riscaldamento che copre 
9 municipalità, 13000 utenti sul territorio Tosca-
no e piccole realtà industriali quali ad esempio 
serre, caseifici ed un birrificio. L’area di Larde-
rello è inoltre meta di turismo sostenibile con la 
presenza di 2 poli museali, visitati da circa 
60.000 persone ogni anno e percorsi naturalisti-
ci utilizzati per il trekking e cicloturismo.  

Recentemente il crescente interesse per gli 
utilizzi industriali della CO2 ha permesso inoltre 
di finalizzare contratti di collaborazione per ren-
dere disponibile la CO2 naturalmente prodotta 
dai fluidi geotermici. 

Oggigiorno la geotermia italiana contribuisce 
per il solo 2% al mix energetico nazionale da 
fonti rinnovabili ma il calore della terra ha una 
disponibilità continua nelle 24 ore che la rende 
utile come produzione base di energia a diffe-
renzia delle altre fonti rinnovabili, quali sole e 
vento, che sono variabili e intermittenti perché 
legate alla presenza di luce o alla presenza di 
vento. La sua storia centenaria ne è testimonian-
za, con impianti che continuano a produrre sen-
za sosta da oltre 40 anni. 

 

La geotermia 
e la sostenibilità ambientale 

Tra le caratteristiche che vale la pena menzio-
nare, c’è senz’altro la continua attenzione al-
l’ambiente. Questo si traduce per esempio nel-
l’adozione della tecnologia AMIS (Abbattimento 
Mercurio Idrogeno Solforato), interamente pro-
gettata in Italia e brevettata da ENEL, che con-
sente di contenere le emissioni di mercurio e 
idrogeno solforato ampiamente al di sotto dei li-
miti di emissione vigenti e dei valori indicati dal-
le linee guida internazionali (figura 2). 

 
Un’altra questione legata all’impatto potenzia-

le delle centrali geotermoelettriche sull’ambien-
te riguarda le emissioni di anidride carbonica. 
Questo gas, climalterante, è naturalmente pre-
sente sia nei fluidi e vapori endogeni come mi-
surato in diverse manifestazioni naturali sulla su-
perficie terrestre, sia in quelli estratti in profon-
dità tramite i pozzi geotermici utilizzati per la 
produzione di energia elettrica e calore. Il tema 
delle emissioni di CO2 dalle centrali geotermiche 
è diventato sempre più importante, man mano 
che la discussione sui cambiamenti climatici è 
stata inserita come uno degli argomenti centrali 
nelle agende di politici e scienziati di tutto il 
mondo. Storicamente, le emissioni derivanti dal-
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L’emissione naturale può essere alterata dal-
l'estrazione di fluidi nei pozzi utilizzati per la 
produzione di energia elettrica e teleriscalda-
mento o, come è avvenuto in passato nell'area 
di Larderello, per la produzione di acido borico. 
Nell'area di Larderello le emissioni naturali da 
emanazioni di vapore e gas sono progressiva-
mente scomparse in concomitanza alla coltiva-
zione della risorsa geotermica tramite l’utilizzo 
di vapore estratto dai pozzi. Tale evidenza ha 
permesso di mettere in relazione il tasso di 
emissione naturale dal suolo con l’estrazione di 
vapore nel campo geotermico. 

Le fonti comunemente riconosciute come 
possibili origini della CO2, in un sistema idro-
termale, sono l'idrolisi delle rocce carbonati-
che, il magmatismo crostale, il magmatismo 
sub crostale a seguito della fusione parziale 
delle rocce del mantello e i processi meta-
morfici (figura 3) [1].

l'utilizzo dell'energia geotermica sono state con-
siderate non antropogeniche, perché sono flussi 
di origine naturale rilasciati nell'atmosfera per 
emissione dalla superficie terrestre. 

 

Come si genera la CO2 
L'anidride carbonica viene rilasciata nell'at-

mosfera naturalmente dai campi geotermici, 
dalle aree vulcaniche e per altri processi geo-
logici che avvengono nella litosfera. Essa si ma-
nifesta attraverso flussi dal suolo, emissioni lo-
calizzate di gas e vapore, fratture, pozze di fan-
go riscaldate dal vapore e sorgenti termali. Seb-
bene l'emissione di CO2 dal suolo possa avve-
nire in molti modi, il tasso di emissione dipen-
de fortemente dalle caratteristiche del sottosuo-
lo attraversato e presente nelle aree geotermi-
che e, quindi, può variare notevolmente da una 
zona ad un’altra. 
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Figura 2 
Sistemi di abbattimento AMIS con le performance rilevate

Figura 3 
Rappresentazione sche-
matica dell’origine e flussi 
della CO2 endogena
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Le emissioni di CO2 dalle centrali devono es-
sere misurate per legge, per tale scopo si ana-
lizzano in laboratorio la composizione del gas 
emesso da ogni centrale e la sua portata, ed 
espresse in termini di fattori di emissione misu-
rati come grammi di CO2 per kilowattora pro-
dotto (gCO2/kWh). 

Uno studio di Bertani e Thain del 2002 [2] 
condotto su tutti gli impianti geotermici nel 
mondo, ha evidenziato che i fattori di emissio-
ne variano in un intervallo molto ampio com-
preso tra 4 e 740 gCO2/kWh, con una media 
ponderata di 122 gCO2/kWh. Recentemente Fri-
driksson (2017) [3] ha riportato valori fino a 
1300 gCO2/kWh per i giacimenti geotermici tur-
chi. Da notare che le produzioni di energia elet-
trica alimentate da fonti fossili (gas naturale, 
carbone, petrolio) si attestano tra valori che 
vanno da 350 a 1100 gCO2/ kWh. 

Le emissioni di CO2 legate alla coltivazione 
dei campi geotermici evidenziano caratteristiche 
diverse legate sia alle condizioni di temperatura 
e pressione della risorsa (Alta, media e bassa en-
talpia) sia alla tipologia d’impianto utilizzato 
(Vapore diretto, Flash e Ciclo Binario). 

Ad esempio, negli Stati Uniti caratterizzati da 
fonti di media entalpia e impianti a ciclo binario, 
si segnala che il tasso di emissione di CO2 varia 
a seconda di come è gestita la risorsa geotermi-
ca, in particolare si riscontra che la reiniezione 
del fluido condensato diluisce la risorsa e ab-
bassa il tasso di emissione di gas dagli impianti 
[4]. Un altro esempio è il campo geotermico di 
Krafla in Islanda dove l'emissione fluttua in ba-
se all'azione combinata tra l’attività vulcanica e 
l’attività delle centrali geotermiche (figura 4) [3]. 
È chiaro quindi, che le emissioni degli impianti 
geotermici provengono da fonti naturali, ma la 
coltivazione del campo geotermico può influire 
sul tasso di emissione. Secondo gli studi attuali, 

il tasso di emissione degli impianti geotermoe-
lettrici può essere sia superiore che inferiore al 
tasso naturale e, nel tempo, l'utilizzo può ridur-
re ulteriormente il tasso di emissione. 

 
Va evidenziato che i fattori di emissione mi-

surati nelle centrali geotermiche, espressi in ter-
mini di CO2 per kWh o come CO2eq (Carbon 
Dioxide Equivalent) comprensiva del contenuto 
di metano, rappresentano il contributo prove-
niente dall’ impianto di generazione ma devono 
essere posti in relazione con le emissioni di ani-
dride carbonica provenienti da suolo. Per avere 
una misura attendibile sulle concentrazioni di 
CO2 in una determinata area è quindi importan-
te misurare le emissioni superficiali naturali in-
sieme a quelle provenienti dalla centrale elettri-
ca per poi essere in grado di porle a confronto. 

 
In sintesi, ogni impianto geotermico non co-

stituisce un punto isolato di emissione di anidri-
de carbonica ma esso è parte di un sistema più 
complesso, costituito dal campo geotermico, in 
cui, le centrali e le emissioni naturali interagi-
scono ed evolvono in seguito allo sviluppo del-
la produzione di energia elettrica. 

 

Come misurare la riduzione e 
sostituzione delle emissioni naturali 

La produzione geotermica non può prescin-
dere dall’estrazione dei fluidi endogeni in pro-
fondità. Come detto, questi contengono sia ani-
dride carbonica presente all’interno del serbato-
io sia CO2 che fluisce verso l’alto per meccani-
smi naturali di migrazione attraverso faglie e per 
permeazione del terreno arrivando in superficie 
in forma diffusa. Il declino delle emissioni natu-
rali a partire dallo sviluppo geotermico era stato 
osservato, oltreché in Italia [5] anche in altri pae-
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Figura 4 
Evoluzione delle emissioni 
di CO2 dell’impianto geo-
termoelettrico islandese di 
Krafla [4]
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luppato, denominati convenzionalmente Green 
Field (e i relativi flussi di CO2 dal suolo indicati 
come φarchaic) e prendendo nota delle stesse 
quantità dopo lo sviluppo industriale (φdeveloped). 
In questo modo può essere definita la Depletion 
 
Depletion = φarchaic - φdeveloped 
 

Quando i dati di un’area geotermica prima 
dell’insediamento delle centrali non sono dispo-
nibili, viene effettuato un confronto tra aree svi-
luppate (φdeveloped) e aree non sviluppate (Green 
Field e φnear areas); in questo modo è sempre pos-
sibile parlare di Depletion: 
 
Depletion = φnear areas - φdeveloped 

 
In entrambi i casi, il grado di Depletion rap-

presenta la quantità di emissione naturale che 
è stata parzialmente o totalmente sostituita dal-
le emissioni degli impianti, secondo un criterio 
che prende il nome di Emissione Sostitutiva 
(SE) calcolate come: 
 
SE = actual plant emission -  

Depletion x geothermal field area 
 
Una volta quantificata la Depletion è quindi 

possibile confrontare questo valore con il con-
tributo misurato nelle centrali riuscendo a quan-
tificare le emissioni effettive in atmosfera legate 
alla sola coltivazione geotermica, semplicemen-
te sottraendo alle emissioni delle centrali la De-
pletion misurata. 

Per applicare tale metodologia, alle diverse 
aree geotermiche, era necessario un confronto 
tra un prima ed un dopo. 

Ma come fare con aree geotermiche utilizza-
te ormai da anni di cui mancavano le necessa-
rie misure antecedenti agli impianti?

si dove viene utilizzata la risorsa geotermica per 
la produzione dell’energia elettrica, quali ad 
esempio l’Islanda [6] e la Nuova Zelanda [7], ed 
era stato evidenziato in modo qualitativo da Ber-
tani e Thain [2] già all’inizio degli anni 2000 pro-
prio nell’area di Larderello, osservando diretta-
mente la riduzione delle emissioni dal suolo, dai 
lagoni, dagli anfratti e in generale le emissioni 
diffuse di vapore e gas presenti rispetto alle rap-
presentazioni storiche dell’area (figura 5A - 5B). 

 
Quella che era una osservazione qualitativa 

meritava una verifica sperimentale tramite una 
campagna di misurazioni quantitative del feno-
meno della riduzione delle emissioni naturali, 
conosciuto come “Depletion”. La lunga storia 
della coltivazione geotermica, che caratterizza 
l’area Toscana e i tanti dati e osservazioni di-
sponibili acquisiti nel tempo, hanno in alcuni ca-
si permesso di utilizzare il criterio generale se-
condo cui, è necessario confrontare le emissioni 
di anidride carbonica misurate sul terreno prima 
e dopo l’avvio delle centrali, per quantificarne il 
declino che è stato definito come Depletion. 

Utilizzando infatti la teoria enunciata negli 
studi di Bertani, si è potuto valutare la quantità 
di riduzione delle emissioni naturali di CO2 nel-
l'area di Larderello secondo una valutazione in-
diretta delle emissioni di vapore e gas non con-
densabili (NCG) associate alla produzione indu-
striale di acido borico.  

L'idea alla base di questo modello è che lo svi-
luppo geotermico può indurre un impoverimen-
to delle emissioni di gas naturale nell'area che 
ospita pozzi e impianti geotermici. Il grado di im-
poverimento, vale a dire le differenze dei tassi di 
emissione del suolo, espressi come portate per 
unità di superficie (ad esempio, ton/giorno/km2), 
può essere calcolato registrando le emissioni na-
turali in un campo geotermico non ancora svi-
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Figura 5A - B 
Il paesaggio dell’area di Larderello 5A come appariva prima e dopo lo sviluppo geotermico 5B

A B
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Il problema è stato risolto in due modi di-
versi ma equivalenti nei principi generali 
esposti sopra. 

Per l’area di Larderello [4], dove era stata os-
servata la Depletion, pur non essendo disponi-
bili le misure di flusso dal terreno queste sono 
state ricostruite e calcolate dai dati storici di 
produzione dell’acido borico. Quei lagoni, che 
in passato avevano permesso lo sviluppo del-
l’industria borica e che a partire dagli anni ’20 
del secolo scorso erano gradualmente scompar-
si insieme al resto delle emissioni di vapore e 
gas dal terreno, erano stati tracciati accurata-
mente, ovvero, si conosceva quanto acido bori-
co avevano prodotto negli anni grazie alle ta-
belle di contabilità e di produzione presenti ne-
gli archivi storici. Restava solamente da correla-
re la produzione di acido borico con il vapore 
endogeno che lo aveva trasportato alla superfi-
cie e quindi con l’anidride carbonica in esso 
contenuta. La curiosità scientifica legata alla 
quantificazione e caratterizzazione dei fenome-
ni endogeni, mostrata si dall’inizio dai pionieri 
della geotermia, consentiva di dare una risposta 
al quesito. Erano note, infatti, le analisi di labo-
ratorio che caratterizzavano i soffioni boraciferi 
presenti nelle aree tradizionali geotermiche di 
Larderello risalenti già a fine ‘800. Queste con-
tenevano dati preziosissimi come i quantitativi 
di acido borico e di gas incondensabili NCG 
(costituiti da CO2, H2S, CH4 e altri componenti 
minori). Sulla base di questi dati si è potuto ri-
costruire e quantificare il fenomeno della De-
pletion. Il risultato di tali analisi ha portato ad 
una stima, che si potrebbe molto probabilmen-
te rivedere al rialzo, in cui le emissioni non più 
presenti sembrano attestarsi su valori di circa 
230 t/h di vapore e un trasporto di 17 t/h di gas 
incondensabili (CO2, CH4 H2S etc.). Questi va-
lori se vengono confrontati con campi attual-
mente in esercizio, in cui il contenuto di gas è 
ulteriormente diminuito grazie alla pratica della 
re-iniezione che re-immette nel serbatoio geo-
termico i fluidi di condensa raccolti durante la 
produzione privati dei gas, corrisponderebbero 
all’ emissioni di centrali della potenza di circa 
120MW, quale ad esempio la centrale di Valle-
secolo in Toscana, che rappresenta una delle 
più grandi centrali geotermiche al mondo. 

Il secondo criterio è stato il confronto tra aree 
geotermiche nelle quali sono presenti impianti 
di produzione ed aree geotermiche attigue non 
ancora sviluppate. In questo caso per l’applica-
zione è stata scelta l’area dell’Amiata [8], la se-
conda area in Toscana dove ci sono importanti 
coltivazioni geotermiche. Una serie massiccia di 

campagne di misura di flussi dal suolo di anidri-
de carbonica con il metodo della camera di ac-
cumulo, accompagnati da misure più localizzate 
dei cosiddetti spot venters o emettitori puntuali, 
ha permesso di ricostruire un quadro in cui, nel-
le aree di coltivazione delle risorse geotermiche, 
le emissioni dal suolo, espresse come flusso di 
CO2 per km2 al giorno, sono risultate sensibil-
mente inferiori a quelle dalle aree attigue non 
sviluppate. Questa osservazione evidenzia ulte-
riormente il fenomeno della Depletion. Andan-
do avanti con l’interpretazione delle misure, è 
stato significativo dimostrare come la maggiore 
quantità di anidride carbonica misurata in que-
ste zone non coltivate, se confrontata con le 
aree di riferimento dove si utilizza la risorsa geo-
termica mostra una differenza quasi esattamente 
equivalente al contributo dovuto alle centrali 
geotermoelettriche. 

 
Questo fenomeno, espresso in termini di 

emissioni sostitutive, indica ciò che Bertani e 
Thain avevano ipotizzato ed è confermato an-
che in queste aree. 

Tutto ciò è in realtà legato a un fenomeno di 
bilancio di massa: le emissioni che naturalmen-
te risalirebbero dal suolo vengono ‘anticipate’ 
dai pozzi di produzione dei fluidi profondi e so-
lo successivamente, tali gas vengono ri-emessi 
in atmosfera tramite le centrali geotermiche in 
quantità equivalente alla Depletion misurata in 
superficie. Questo fenomeno può essere rap-
presentato da un semplice schema concettuale 
(figura 3 e 7). 

La CO2 generata da fenomeni geologici pro-
fondi come il degassing del mantello, il degas-
sing dei corpi plutonici caldi profondi, tipica-
mente presenti nelle aree geotermiche e tutti i 
relativi fenomeni di metamorfismo crostale, pro-
ducono un flusso costante di anidride carbonica 
che nelle aree non sviluppate si manifesta alla 
superficie con quei fenomeni precedentemente 
descritti, come spot venters, emissioni diffuse, 
emissioni da sorgenti termali etc. Nelle aree geo-
termiche, in cui sono presenti le centrali, questo 
flusso dal profondo rimane invariato e si riparti-
sce tra emissioni dal suolo, ora diminuite, ed 
emissione dalle centrali. 

 
Il concetto di Depletion e la conseguente 

quantificazione dell’emissione sostitutiva per-
mettono di considerare la CO2 emessa dalle 
centrali geotermiche a contributo carbonico 
neutrale. Inoltre, questa CO2 è di tipo naturale 
essendo esattamente la stessa che si ritrova nel-
le emissioni disperse sul territorio e non deriva 
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is no combustion process, though the rate of na-
tural missions can be altered by geothermal pro-
duction depending on the plant configuration.” 

 
Sulla base di quanto dimostrato, l’attività geo-

termica legata alla produzione di energia elettri-
ca risulta a impatto zero e deve permettere a 
questa tecnologia di essere considerata come 
una fonte al 100% rinnovabile e sostenibile alla 
pari delle altre tecnologie quali solare ed eolico. 
In termini quantitativi questo si ottiene tramite i 
protocolli del cosiddetto Life Cycle Assesment 
(LCA) in cui le recenti osservazioni in termini di 

in nessun modo dalla combustione di idrocar-
buri o sostanze fossili come già affermato a suo 
tempo da IPCC dove [9]: 

“Geothermal energy is classified as a renewa-
ble resource because the tapped heat from an ac-
tive reservoir is continuously restored by natural 
heat production, conduction and convection 
from surrounding hotter regions, and the ex-
tracted geothermal fluids are replenished by na-
tural recharge and by injection of the depleted 
(cooled) fluids” (cit.) “The exploitation of geo-
thermal energy does not ultimately create any 
additional CO2 from the subsurface, since there 

emissionisostitutive

Figura 6A - B 
Emissioni diffuse di CO2 nell’area del Monte Amiata. Nella immagine di sinistra 6A sono individuate le aree di riferimento per le emissioni (A e 
D) e le aree nelle quali sono presenti le centrali geotermoelettriche. Nel grafico a destra 6B sono indicati i valori di emissione dal suolo espressi 
in t/die km2. In blu il contributo biogenico alle emissioni, in arancio chiaro l’emissione dal suolo di origine profonda ed in arancio scuro l’emis-
sione delle centrali geotermoelettriche. Si evidenzia il fenomeno della Depletion (valori in arancio chiaro maggiori per le aree indisturbate di Ba-
gni San Filippo e Paglia e il fenomeno della sostituzione in cui il contributo delle centrali (arancio scuro) riporta i valori di emissione agli stessi li-
velli delle aree indisturbate

Figura 7 
La metodologia usata per 
quantificare le emissioni 
sostitutive

A B
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Depletion ed Emissioni Sostitutive, introdotte 
negli algoritmi di LCA (calcoli effettuati da Rina 
Consulting), hanno permesso di classificare le 
emissioni delle centrali geotermiche, ampiamen-
te al di sotto dei 100 g/kwh equivalente di CO2, 
riferimento oramai universalmente accettato per 
i contributi climatici delle attività industriali. Ol-
tre a ciò, la produzione geotermica italiana è 
classificata come eligibile in base alla tassono-
mia europea che richiede per le attività produt-
tive di conformarsi ad alcuni criteri che ne quan-
tificano la sostenibilità. Tra questi ci sono, la mi-
tigazione dei cambiamenti climatici, l’adattamen-
to ai cambiamenti climatici, l’uso sostenibile e la 
protezione delle acque e delle risorse marine, la 
transizione verso un’economia circolare, la pre-
venzione e la riduzione dell’inquinamento e la 
protezione e il ripristino della biodiversità e de-
gli ecosistemi. Dei 6 requisiti richiesti il gruppo 
Enel ha raggiunto anche per la geotermia la 
compatibilità, in particolare per il primo, la miti-
gazione dei cambiamenti climatici e contribuen-
do anche per i restanti seguendo il criterio 
DNSH - Do Not Significant Harm [10]. 

 

Conclusioni 
Questi risultati sulla sostenibilità della geoter-

mia sono molto importanti perché la collocano 
di fatto tra le migliori opzioni nella scelta di uno 
sviluppo delle rinnovabili del nostro paese. Inol-
tre, altri aspetti della sostenibilità della risorsa 

accrescono ancor più il suo valore potenziale, 
primo fra tutti la possibilità di contribuire signi-
ficativamente nel riscaldamento di ambienti civi-
li e industriali. Contribuiscono alla sua impor-
tanza gli aspetti ulteriori legati al valore cultura-
le della risorsa quali la lunga e pioneristica sto-
ria produttiva, il contenuto tecnologico e gli 
aspetti sociali tra cui il turismo sostenibile. Tutte 
queste caratteristiche rendono maggiormente 
necessario un supporto a livello nazionale per 
far crescere la produzione da fonte geotermica e 
facilitare l’accettazione di tale risorsa come total-
mente rinnovabile. 

 
Concludendo, possiamo senz’altro affermare 

che la Geotermia è Scienza, Tecnologia e Storia. 
Ognuna di queste discipline ha visto la geoter-
mia italiana protagonista nello sviluppo di un si-
stema tecnologico e scientifico che è un auten-
tico riferimento ed esempio nel mondo. Una sto-
ria millenaria accompagna lo sviluppo della geo-
termia dove quello che era soltanto un fenome-
no naturale che incuriosiva o addirittura intimo-
riva l’uomo è divenuto una autentica sfida carat-
terizzata da un continuo sviluppo di tecnologie 
e di conoscenza divenute patrimonio dell’Uma-
nità. La geotermia italiana ha percorso, prima di 
altri, le tappe fondamentali di questo sviluppo e 
colloca l’Italia tra i maggiori produttori di ener-
gia geotermica nel mondo ed un riferimento in-
discusso sulle tecnologie di utilizzo di questa 
straordinaria forza della natura.
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