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ARPAT —- SETTORE GEOTERMIA
ARPAT - Area Vasta Sud

Sede presso il Dipartimento provinciale
ARPAT di GROSSETO

Responsabile: Ivano Gartner

Personale assegnato:
Simone Magi (biologo)
L_uca Sbrilli (geologo)
Simonetta Castellani (biologa)
Riccardo Pellegrini (TPA)
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ARPAT - SETTORE GEOTERMIA
ATTIVITA

- EMISSIONI. Controllo delle centrali
geotermolettriche di ENEL GP

- QUALITA' DELL'ARIA. Campagne di
misura della QA con due mezzi mobili; verifica
e validazione dati QA della rete ENEL GP

- ACQUE. Campionamento ed elaborazione
dati di acque superficiali e sotterranee inerenti
la geotermia

- CONTRIBUTI ISTRUTTORI inerenti la
geotermia
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RISORSA GEOTERMICA
GEOTERMIA (Calore della Terra)

Calore primordiale + calore da decadimento radioattivo
(radiogenetico)

Il calore si diffonde in superficie in modo non percettibile
(3°C/100m). Dove questo gradiente teermico aumenta, Si
determina un'anomalia geotermica e sI possono creare le
condizioni di formazione di un serbatoio geotermico sfruttabile.

Sistema geotermico. Sistema fluido convettivo (acqua o vapore che
trasporta il calore in superficie) che, in uno spazio confinato nella
parte superiore della crosta terrestre, trasporta il calore dalla
sorgente termica nel luogo in cui In calore viene utilizzato
(generalmente in superficie)
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RISORSA GEOTERMICA

SISTEMA GEOTERMICO = TRE ELEMENTI

1. una fonte di calore (intrusione magmatica)
2. un serbatoio (pentola geotermica)

3. un vettore (acqua, vapore)
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Tutto comincia dalla Valle dell’Inferno



Tutto comincia nella valle dell’inferno

Francois Jacques de Larderel nel 1818 mise a punto

la tecnica per la raccolta del vapore emesso dai lagoni e la sua
messa in pressione. Il vapore veniva poi utilizzato per alimentare
le caldaie di evaporazione necessarie per estrarre I'acido borico
dai fanghi naturali ricchi di sostanze boriche

nel 1833 furono effettuati | primi carotaggi che permisero

di aumentare la quantita di vapore estratto.
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Toscana culla della geotermia
Primo impianto di generazione nel 1913 a Larderello

Ad oggi sono attive 36 centrali geotermoelettriche
suddivise in 4 aree geotermiche:

Larderello — Lago — Radicondoli - Piancastagnaio

915 MW di potenza installata
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Attivita geotermoelettrica in Toscana
L'energia prodotta attraverso la coltivazione

dei fluidi geotermici nel 2014 ha coperto piu del 26%
del fabbisogno totale regionale

Energia ceduta in rete > 5 600 GW
Consumo di vapore > 45 milioni di t
8 kg di vapore per Kwe/h
Potenza installata = 915 MWe/h
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Definizione delle risorse geotermiche sulla base della temp. del fluido
(Dlgs n. 22/2010)

BASSA ENTALPIA <90°C

MEDIA ENTALPIA 90 -150 °C

ALTA ENTALPIA > 150°C
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Tabella 3 - Elenco Centrali geotermoelettriche in esercizico al 31/12/2015
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Area
territoriale
Geotermica

Larderello

Lago Radicondoll

Piancastagnaio

denominaziones
Centrale

SESTA 1

FARINELLO

MUOWS GABBRO
MNILICYWAS LARDERELLOD
WALLE SECOLO 1
WALLE SECOLO 2
MIUOWS CASTELMNUOWO
MO S BOLINETTO
MO A RADINCOMDOL] 1

MNUOYWA RADICOMDNOLL 2
FPlAMACCE
RAMCLA 1

RAaMCIA 2
TRAMVALE 3
TRAVALE 4

CHILSDIMNG

MNILOWA, LAGONI ROSSI
MIUOWA SERRAZZAMOD
MONMTEVERDI 1
MOMNTEVERDI 2
CARBOLL 1

CARBOLI 2

IO S LA O

IO A,
MOMNTEROTOMNDO

MLIOYWA SAM MARTING
CORMNLA, 2

LE PRATA

MILIOWA, SASSO
SASS0 2

SELWVA

BAGMORE 3
PIAMNCASTAGMNAIC 3
FlAMCASTAGMNAIC 4
PIANCASTAGHAIO 5
BAGHNORE £ Grp 1 (1)
BAGHNORE 4 Grp 2 (1)

Comune (PWV)

Radicondoli (S}
Pomarancs (PI)
Pomarancsa {PI}
Pomarance {FPI}
FPomarancs {FI}
Pomarancs {PI}
Castelnuowa (Pl)
Castelnuowo (Pl)
Radicondoli {51}

Radicondol {S1)
Radicondaoli {31}
Radicondoli (S}

Radicondoli (S}
Montien (GR)
Montien (GR)
Chiusdinog (S}
Pomarancs {PI)
Pomarancsa {PI}
PMonteverdi (P
Monteverdi (FI)
Montarotondo ({GR)
PMonterotomndo ({GR)
Montercotondo (GR)
Monterctondo (GR)

Monterotondo (GR)
Castelnuowa (FP1)
Castelnuowa (Pl)
Castelnucwa (Pl)
Castelnuowa (Fl)
Castelnuowa (Pl)
Santa Fiora (GR)
Piancastagnaic (S1)
FPiancastagnaio (S1)
Plancastagnaio (51)
Piancastagnaioc (GR)
Piancastagnaic (GR)
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Fotenza Tipaologia
nominak iraggio torri  di
LU L raffreddamento
Z0 Indatta
1] Indatta
20 Maturale:
20 Maturale
(=10} Indatta
18] Indatta
14.5 Maturale:
20 Indaoitto
40 Indatta
20 Indotto
20 Indatta
20 Indotto
20 Indotta
20 Indaotto
40 Indaito
20 Indaoito
20 Indatta
&0 Maturale
20 Indotto
20 Indaoiio
20 Indatta
20 Indotta
10 Indotto
10 Maturale
40 Indaita
20 Indatto
20 Indotto
20 Indotto
20 MNaturale
20 Indatio
20 Indotto
20 Indotto
20 Indaito
20 Indatio
20 Indotto
20 Indotto

data awwviamento
[anna)

2002
1995
2002
2005
1281

1982
2000
2002
2002

2010
1987
19886

1988
2000

2010
19481
2002
19497
1997
1998
19497
2002

2005
1884
1996
1996
2009
1944
1998
1990
19491

1881

2015
2015

Impianto

AMIS

FPresenie
Prasanta
Frasania
Presenie
Fresenie
Prasanta
Prasante
FPresenie

Fresente

Presants
Frasania

Presente

Presente
Fresenie

Prasaenta

Presents
Prasanta
FPrasanita
FPresente
Pressnte
FPrasanta
FPresanta
Presente

Pressnte

Fresenie
Prasania
Prasante
Presents
Fraesente
Prasania
Preseaente
Presents
Fresanta
Frasania
Presente

Presents



Come e fatta una centrale geotermoelettrica?
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Come e fatta una centrale geotermoelettrica?
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CONDENSATORE
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AM I S (Abbattitore Mercurio Idrogeno Solforato)
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Correnti di processo emissive

- Aerifornme 1n emssione dalla Torre
evapor at i va

- Wcita AMS (aregine, inviata all a
base della torre e all ontanata con
| "aeri forne).
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AM I S (Abbattitore Mercurio Idrogeno Solforato)
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AM I S (Abbattitore Mercurio Idrogeno Solforato)

AMIS (Abbattimento Mercurio Idrogeno Solforato)

Normalmente sono registrate efficienze di abbattimento
(2014):

-per 'H2S = 99,5% — 99,9% (162,4 kg/h in entrata — 0,4 kg/h in
uscita)

-Per il Hg = 95,5% - 97,7% (30 g/h in entrata — 0,7 g/h in uscita)
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AERIFORME emesso dalla Torre

La torre evaporativa € uno scambiatore termico in
cui 'acqua “calda (40°C)” proveniente dal
condensatore viene spruzzata in alto dentro la torre
In fini goccioline e qui “raffreddata (15°C)” dall’aria
fredda che sale in controcorrente; in questa fase si
ha la formazione dell’aeriforme che viene emesso
dai diffusori.

L'acqua fredda viene raccolta alla base della torre
da una vasca e inviata al condensatore: I'eccesso

viene reiniettato.
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AERIFORME emesso dalla Torre
Tiraggio naturale — Tiraggio indotto
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Torre evaporativa
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Torre refrigerante
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Linea di prelievo
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Sistema di abbattimento dell’ammoniaca
Solo per le centrali Bagnore 3 e Bagnore 4

L’'ammoniaca presente nelle condense circolanti,
viene salificata, mediante I'aggiunta di acido
solforico, a solfato d’ammonio.

Il sistema ha un’efficienza di abbattimento
superiore al 75%

(158 kg/h in entrata centrale — 38 kg/h in uscita centrale (torre)
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Regime normativo

Gli effluenti gassosi negli impianti che utilizzano i fluidi geotermici devono
essere dispersi mediante torri refrigeranti e camini di caratteristiche
adatte. | valori di emissione minimi e massimi, di seguito riportati, sono
riferiti agli effluenti gassosi umidi e intesi come media oraria su base
mensile (paragrafo 3, sezione 2, all. I, parte IV della Parte V)

H2S 70 - 100 mg/Nm3 per un flusso di massa
uguale o superiore a 170 kg/h

Hg (come sali disciolti nell'acqua trascinata) 0,2 - 0,4 mg/Nm3 per un flusso di massa
uguale o superiore a 1 g/h
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Regime normativo

Tabella 4.1 - Valori di emissione in flusso di massa

Descrizione H)SKg/h Hgg/h |SO,g/h
Uscita impianto AMIS 3 (%) 2 200
Uscita dalla centrale a tiraggio naturale fino a 20 MW 10 4

Uscita dalla centrale a tiraggio naturale > 20 MW 20 8

Uscita dalla centrale a tiraggio indotto fino a 20 MW 30 10

Uscita dalla centrale a tiraggio indotto fino tra 20 e 60 MW 80 15

Uscita dalla centrale a tiraggio indotto > 60 MW 100 20

(*) = In caso di superamento di tale valore, il limite si considera comunque rispettato se la percentuale di abbattimento
dell'impianto AMIS,per H,S, & maggiore del 97%.
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Regime normativo

Nelle nuove autorizzazioni saranno inseriti VLE come definiti dalla DGRT
n. 344/2010 allegato A - Requisiti minimi di esercizio

Descrizione Requisito minimo (%)

Per le central: ore di NON <5
funzionamento: x 100/8760

Per gli AMIS: ore di funzionamento > Q)
AMIS X 100/ore di funzionamento

centrale

nota 1 : per ore di non funzionamento della centrale, si intende quando questa non & attiva e si ha, contemporaneamente, uno
sfioro diretto in atmosfera.

Sono quindi escluse da questo computo, le ore di non funzionamento durante le quali non si ha emissione diretta del fluido
geotermico (sfioro).
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Parametri non normatsi
- Anidride carbonica (CO,) = 10 t/h
- Monossido di carbonio (CO) =1 kg/h
- Selenio (Se) = Inferiore a 1- 2 g/h
- Antimonio (Sb) = Inferiore a 1- 2 g/h
- ammoniaca (NH;) = 3- 40 kg/h

- Metano (CH,) = 100 kg/h
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QUALITA' DELL'ARIA

Il sistema di rilevamento della qualita dell'aria nelle aree geotermiche
H_S (acido solfidrico) e l'inquinante piu significativo
nelle aree geotermiche

Il monitoraggio avviene tramite stazioni automatiche
fisse e mobili

Nell'area geotermica toscana sono presenti:

- 18 stazioni di qualita dell'aria di ENEL GP

- 1 stazione di qualita aria della rete regionale gestita
da ARPAT (ubicata Montecerboli)

- 2 mezzi mobili ARPAT (Geo1 e Geo2)
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QUAL'TA’ DELUAR'A — Inquadramento geografico
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QUAL'TA’ DELUAR'A — |l sistema di rilevamento della qualita

dell'aria nelle aree geotermiche

Altri inquinanti monitorati nelle aree geotermiche
A carico di ENEL (campagne stagionali).

Mercurio, Ammoniaca, Arsenico, Boro, Antimonio, PM10 e
Radon

ARPAT.
H2S e mercurio con due mezzi mobili
Stazione fissa in loc. Montecerboli (solo H,S)

ARPAT - AREA VASTA SUD - SETTORE GEOTERMIA
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QUAL'TA’ DELL’ARlA — |l sistema di rilevamento della qualita

dell'aria nelle aree geotermiche
GEO 1
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QUAL'TA’ DELL’ARlA — |l sistema di rilevamento della qualita

dell'aria nelle aree geotermiche
GEO S
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QUAL'TA’ DELUAR'A — Le concentrazioni di riferimento

La normativa europea e quella nazionale non stabiliscono
valori limite, soglie di allarme e/o valori obiettivo di qualita
dell’aria per le sostanze inquinanti emesse dalle centrali
geotermoelettriche (acido solfidrico, boro, ammoniaca,
antimonio, mercurio,ecc.), nonostante ['attenzione rivolta
dalla Comunita Europea ai rischi connessi all’'esposizione di
qgueste ultime due sostanze (riferimento al recente D. Lgs.
152/2007 che recepisce la direttiva 2004/107/CE). La
normativa indica comunque che le emissioni di arsenico e
mercurio devono essere ridotte, per quanto possibile, dal
punto di vista tecnico e dell'esercizio.

In mancanza di riferimenti normativi € wuna prassi
consolidata, a livello nazionale ed internazionale, riferirsi ai
valori guida indicati dalla OMS-WHO.
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QUAL'TA’ DELUAR'A — Valori di riferimento
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QUALITA DELL'ARIA — risuLtaTi
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QUALITA' DELL'ARIA — AMIATA
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QUALITA' DELL'ARIA — AMIATA (S1)
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ARPAT - GEO2 - c/o Protezione Civile, loc. Aiuole, Arcidosso (GR)

=200 ng/m? (media annuale)

Monitoraggio Hg - Limite
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QUALITA'DELL'ARIA

Ammoniaca — Valori massimi registrati nel 2015 (campionatori passivi)
Fonte valori di rif. - WHO Air Quality Guidelines for Europe- 2° edizione, 2000

Luogo

Arcidosso (Loc.
MERIGAR)

NH; (valore NH; sulle 24h  NH; su 1499
massimo (valore di rif. WHO)  (valore di rif. WHO)
Campagna 15g9)

10,2 pg/m3 170 pg/m3 70 pg/m3

(20 mag — 5 giu)
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RISORSA IDRICA

ARPAT effettua due monitoraggi:

e Monitoraggio dell’acquifero vulcanitico del
Monta Amiata;

« Controllo e validazione dei dati ENEL GP relativi
a Piano di Monitoraggio di acque superficiali e
profonde nel procedimento di riassetto dell’ Area
Geotermica Piancastagnaio (Del RT n.229:2011

ARPAT - AREA VASTA SUD - SETTORE GEOTERMIA
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RISORSA IDRICA
Monitoraggio acquifero M. Amiata

Il monitoraggio, iniziato nel 2002, riguarda
la verifica dello stato chimico-fisico di 10
sorgenti/pozzi.

| parametri determinati : arsenico, boro,
solfati, pH, conducibilita.
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RISORSA IDRICA
Monitoraggio acquifero M. Amiata

| risultati del periodo 2002 — 2014 sono stati
elaborati per avere un’indicazione di
tendenza di

Incremento/decremento/stazionarieta

Per questo, e stata valutata la regressione

parametri /o non parametri di Mann
Kendall
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RISORSA IDRICA
Monitoraggio acquifero M. Amiata
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RISORSA IDRICA-Monitoraggio Riassetto Piancastagnaio

Piano di monitoraggio effettuato da ENEL GP
di cui alla pronuncia di compatibilita
ambientale del progettorelativo al
“Riassetto dell’ Area Geotermica di

Piancastagnaio (Del R

n. 229:2010)

ARPAT valida i dati valutando che siano
congrui e mediante campionamenti In

parallelo

ARPAT - AREA VASTA SUD - SETTORE GEOTERMIA
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RISORSA IDRICA-Monitoraggio Riassetto Piancastagnaio

Questo Piano di controllo integra il precedente
estendendo il controllo anche alle acque
superficiali e a quelle piezometriche.

8 stazioni di acque superficiali
9 stazioni di acque di falda
e 4 plezometri

ARPAT - AREA VASTA SUD - SETTORE GEOTERMIA
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RISORSA IDRICA-Monitoraggio Riassetto Piancastagnaio

Tab. n.1 : Acque superficiali (PAS)

Codifica punto Luogo GB_E GB N

FAS1 Fiancastagnaio (SI) 1721337 4749252
PASZ Fiancastagnaio (SI) 1721678 4748833
PAS3 Fiancastagnaio (SI) 1720835 4748579
PAS4 Piancastagnaio (5I) 1720796 4745957
PASS5 Piancastagnaio (SI) 1721742 4745413
PASH Bagnore-SantaFiora (GR) 1709948 4746826
PAST Bagnore-SantaFiora (GR) 1709662 4746319
FPASS Bagnore-SantaFiora (GR) 1709063 4747565

Tab n. 2 :Acque di falda (PAF)

CodificaNome Comune - Provincia Quota (m GB_E GB_N
unto s.l.m.)

PAF1 Ermiccialo Castiglion d'orcia (5I) 990 1715745 4755730
PAF2 Acqua Passante Wbbadia 5.5alvatore (SI) 1057 1716537 4752501
PAF3 Polveriera Piancastagnaio (51) 732 1720146 4747931
PAF4 Vena Vecchia Piancastagnaio (51) 759 1718760 4747477
PAFS Mcgue Arbure Castel del Piano (GR) B850 1711184 4753085
PAFG Carolina Santa Fiora (GR) 634 1711140 4745218
PAFY Ente Arcidosso (GR) 715 1708863 4749424
PAFS Fonte Michele Castel del Piano (GR) 618 1707734 4751924
PAFS Galleria Nuova Santa Fiora (GR) 641 1710751 4745344

Acque di piezometro (PZ6, PZ7 e PZ4)

Codifica |Luogo Quota (m GB_E GB_N
punto s.l.m.)

Pz.4 Santa Fiora 938 1711470 4747596
Pz.6 Madonna del Castagno - Santa Fiora 839 1710705 4747304
Pz.7 La Valle — Santa Fiora 867 1712554 4746779
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