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LA RISORSA GEOTERMICA NELLA TOSCANA MERIDIONALE, CON PARTICOLARE RIFERIMENTO ALLA BASSA ENTALPIA

«Di tutte le fonti di energia,

il calore umano è quella meno costosa»

Anonimo

La disponibilità del calore terrestre è illimitata ri-

spetto alla scala temporale umana e, quindi,l’energia 

geotermica è da considerarsi una risorsa rinnovabile e 

fruibile a lungo per le generazioni future; correttamen-

te sfruttata, essa può assumere un ruolo significativo 

nel bilancio energetico di numerosi paesi. Le risorse ge-

 J  

tonnellate equivalenti petrolio), di cui circa due terzi 

entalpia). Negli ultimi decenni si è sviluppato un cre-

scente interesse nei confronti del risparmio energetico e 

della produzione di energia da fonti rinnovabili: ebbene, 

la geotermia a bassa entalpia fornisce risposte concrete 

a questi quesiti, costituendo una fonte energetica alter-

nativa, inesauribile, gratuita, disponibile ovunque e in 

sostanze inquinanti che può arrivare al 70% di un tra-

dizionale impianto a gas). Va da sé che nelle fasi di 

progettazione, realizzazione ed esercizio degli impianti, 

riguardanti lo sfruttamento della risorsa geotermica, la 

corretta conoscenza della componente geologica risulti 

essenziale. 

La risorsa geotermica nella Toscana meridionale, 

Introduzione

Il calore interno della Terra costituisce 

un’importante risorsa energetica, la cosiddetta 

“energia geotermica”; esso trae origine da vari 

-
238U, 235U, 232Th 

e 40

-

-

-

possibile nei casi in cui la permeabilità prima-

ria e/o secondaria delle rocce consente la cir-

della tecnologia, solo la convezione termica 

veicolata dall’acqua sotterranea riveste impor-

tanza economica.

Il 4 luglio 1904 Piero Ginori Conti introdusse a 

Larderello l’uso dell’energia geotermica per pro-

durre elettricità, sperimentando il primo generato-

re geotermico. Attualmente, 25 nazioni estraggono 

6 di abitazioni in climi 
6 di abitazioni 

è di circa 12GW1 su scala mondiale, con in testa 

Giacomo Biserni*, Massimo Salleolini**

1. Il watt joule

equivalente, in unità elettriche, a un volt per ampere. Multipli sono il kilowatt 3 W), il megawatt 6 W), il 

gigawatt 9 W) ed il terawatt 12 W).

et al., 2010; Bertani, 2016).

Il quantitativo unitario medio del calore prove-

niente dall’interno della Terra2 -

mobilità crostale, nelle quali anche il gradiente 

si discosta notevolmente dai valori medi. Queste 

aree, dette di“anomalia geotermica”, possono 

-

-

te, al carattere primario o secondario dell’origine 

geotermica. In Italia, le situazioni a più elevata 

entalpia3

Foto 1.

Foto 2. La geotermia è la fortuna energetica dell’Islanda; da essa deriva il 25 % dell’elettricità ed il 90 % del riscaldamento. A sinistra, veduta 

-

trezzato per attività balneo-terapeutiche (dintorni di Reykjavik).

Heat Flow Unit 2·sec), ma viene usato anche il mW/m2. 
2 et al.

e del M. Amiata esso supera i 300 mW/m2 e raggiunge i 120 mW/m2 nella parte settentrionale del Graben di Siena 

et al., 1988). Per “gradiente geotermico” si intende l’aumento di temperatura che si rileva procedendo dalla 

3. In geotermia si usa correntemente, al posto di temperatura, il termine entalpia
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sono determinate da anomalie a carattere locale 

stock intrusivi recenti); negli 

altri casi, tali anomalie producono generalmente 

sistemi geotermici a medio-bassa entalpia.

Nella Toscana meridionale si rinvengono zone 

geotermiche tra le più importanti del nostro pia-

neta. Ciò è dovuto alla concomitante presenza di 

calore che si traduce in un anomalo stato termico 

del sottosuolo; 2) degli ammassi rocciosi dotati di 

-

adeguato approvvigionamento idrico proveniente 

Il presente articolo vuole descrivere in modo 

sintetico le caratteristiche geotermiche dell’area 

considerata, in virtù delle quali vi emergono an-

-

possibili utilizzi di questa peculiare risorsa.

Sorgenti termominerali

La Toscana meridionale è caratterizzata da nu-

merose sorgenti termominerali, molte delle quali 

note da lungo tempo ed utilizzate a scopo bal-

neo-terapeutico, che sono legate a particolari cir-

penetrano nella crosta terrestre e circolano in pro-

-

co normale o anomalo) e prendendo in carico, per 

dissoluzione, sostanze varie; il contenuto minerale 

ed il livello termico, così acquisiti, vengono talvol-

Secondo Minissale et al. -

strano in genere le seguenti peculiarità: a) valori 

sostanzialmente costanti di portata e composizione 

chimica ed isotopica; b) un’origine meteorica testi-

moniata dai rapporti isotopici4 18 16 2H/1H; 

c) una residenza nel sottosuolo relativamente lunga 
5.

Fig. 1. Schema della circolazione idrica 

delle sorgenti termominerali (Baraz-

zuoli & Salleolini, 1993).

presente in un campione standard
18 2 Standard Mean Ocean Water

3H), con tempo di dimezzamento pari a 12,43 anni; esso viene 

in quanto presente in elevate concentrazioni nelle acque più giovani, coprendo un intervallo teorico di circa 50 anni.

Foto 3. Il geyser Strokkur

Grande Geyser

Queste sorgenti sono talvolta connesse a par-

geyser -

Un cenno particolare merita l’analisi delle loro 

caratteristiche geochimiche, sintetizzabili nei dia-

-

ne due gruppi principali:

a) quello delle acque bicarbonato-alcalino terrose 

costituita dalla coppia ionica Ca++
3
-- come 

-

costituita dalla coppia ionica Ca++
4
-- come 

-

-

-

tuire il serbatoio che alimenta le sorgenti. 

Le acque rappresentate nel quadrante delle 

-

nente dominante è costituita dalla coppia ionica 

Na+Cl-, sono in genere assai più ricche in sali di 

è indicato come:

derivato da una circolazione a livello del-

1982);

dovuto ad un miscelamento tra un’acqua di 

-

-

zuoli et al., 1988);

acquisito durante la loro risalita negli spessi se-

per quelle che emergono all’interno del Baci-

et al., 1992).

La distribuzione dei campioni nel diagramma 

-

nomeno responsabile delle deviazioni osservate 

-

mente che solo alcune sono rappresentative di 

una circolazione in serie carbonatiche, mentre 

nelle altre si riscontra un progressivo miscela-

mento con acque circolanti in serie anidritiche. 

le variazioni dei rapporti chimici sembrano at-
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Foto 4. La sorgente delle Terme dell’Antica Querciolaia (Rapolano 

Terme), con valori medi di temperatura e di portata rispettivamente 
3/giorno. Essa presentava due particolari 

caratteristiche idrologiche (Barazzuoli et al., 1988).

• l’intermittenza nell’emissione, generata da un fenomeno di gas-lift 

gas (il getto variava in altezza da 0 a 4-5 m sul p.c. in un intervallo 

di tempo di circa 13 minuti e si ripeteva, in condizioni normali, con 

periodicità pressoché costante);

• la scomparsa ricorrente.

-

mento delle attuali attività balneo-terapeutiche.

Fig. 2. Diagrammi di Piper e rettangolari relativi alle principali sor-

genti termominerali della Toscana meridionale (Barazzuoli & Salleolini, 

1993). I dati chimici utilizzati sono ripresi da Bencini et al.

Fanelli et al. (1982).

-

-

no della lisciviazione delle anidriti si sovrappone 

quello dovuto alla presenza di rocce carbonati-

che, intese come componenti secondarie della 

successione litologica attraversata dalle acque 

termominerali.

Le acque clorurato-alcaline, che si presentano 

generalmente più costanti nelle loro caratteri-

stiche chimiche e conseguentemente nei loro 

sistemi idrotermali, appaiono talvolta derivare 

da un miscelamento con quelle circolanti nelle 

da associare al chimismo delle sorgenti 14a e 

14b.

I depositi travertinosi sono spesso messi in re-

lazione con queste sorgenti, così come la loro 

presenza può rappresentare la traccia di vecchie 

proposito è da sottolineare che i travertini non 

-

concentrazione assoluta degli ioni Ca++
3
-, 

può aversi precipitazione di travertino anche da 

esempio, all’Acqua Borra).

Foto 5 - 

sui 38 °C e di portata intorno ai 13 L/s; a destra, veduta dell’adiacente deposito travertinoso caratterizzato da una fenditura, con deboli emissioni 

Foto 6 - Vasca termale di Bagno Vi-

gnoni (Comune di S. Quirico d’Orcia): 

si tratta di una sorgente con valori 

medi di temperatura sui 38 °C e di 

portata intorno ai 20 L/s. Sullo sfondo 

si intravede la Rocca d’Orcia.

Energia geotermica

della Toscana meridionale possono essere distin-
6 

elettrica o calore per usi industriali, e quelle a me-

RISORSE AD ALTA ENTALPIA

Appartengono a questo tipo i sistemi geotermici 
7), di Larde-

2
, H

2
S, H

2
, NH

4
, ecc.
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Fig. 3. -

-

impermeabile, permessa dalla presenza di una faglia dominante, spiega il fatto che sono mantenute pressoché intatte alla sorgente le caratteristiche 

anni (Battaglia et al., 1992; Minissale et al et al., 2013).

-

chiaro come nell’area di Larderello siano presenti 

ampie zone, circondate da una spessa copertura 

-

stituiscono il serbatoio geotermico. In corrispon-

denza della zona di produzione è altresì evidente 

-

bulicami, ecc.) che hanno 

-

tuazione idrogeologica del M. Amiata. Le vulcaniti 

-

natamente per porosità) e costituiscono un acqui-

-

-

bilità le separa dal sottostante serbatoio geotermico 

Un notevole incremento delle risorse geoter-

miche potrebbe essere ottenuto, in un prossimo 

-

sottostanti intrusioni magmatiche granitoidi; alla 

Il quadro emergente dall’esplorazione geotermica 

-

sai incoraggiante dato che le dimensioni della zona 

termicamente anomala crescono enormemente 

-

vale-Radicondoli, ad esempio, il sistema geotermi-
2 a 

9 et al., 

2016). D’altra parte, in questa esplorazione si sono 

Foto 7 - Una delle piscine formate dal 

-

mento termale di Saturnia (Comune 

di Manciano). La sorgente mostra va-

lori medi di temperatura e di portata 

rispettivamente intorno ai 38 °C e da 

450 a 560 L/s (ARPAT, 2014).

Foto 8.

Castelnuovo Berardenga) ed i relativi 

depositi travertinosi; si tratta di una 

sorgente con valori medi di tempe-

pari a 1 L/s.

dominante8), con una potenza elettrica installata 

complessiva di oltre 900 MW ed una produzione 

2005, 2016; Conti et al., 2016). Questi sistemi pro-

-

mazioni anidritiche e carbonatiche mesozoiche 

da un’elevata permeabilità secondaria e ricoperte 

temperature moderate. Quando invece il campo geotermico presenta una copertura impermeabile, l’acqua è in grado di 

9. Il pascal newton su metro quadrato 
2

megapascal, pari a 106 Pa). Il newton
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Fig. 4.

geotermiche in base alla temperatura 

-

Fig. 5. Modello concettuale schema-

tico dell’area geotermica di Larderel-

lo-Travale (Vaccaro, 2012).

-

-

meabilità) nel basamento cristallino, alle altissime 

RISORSE A MEDIO-BASSA ENTALPIA

-

zio e Campania) è interessato anche dall’ampia 

-

-

agricole ed industriali. Un approccio di questo tipo, 

nel tempo un aumento di consensi se non altro per 

riscaldamento di ambienti, ad esempio, è realizza-

10

Foto 9. Dal basso, in senso orario:

emissione naturale di vapori geotermici (Monterotondo Maritti-

mo);

la Valle del Diavolo (Larderello) in una stampa del XIX secolo;

il bulicame

Fig. 6. Sezione geologica (in alto) e schema idrogeologico dell’area 

geotermica di Larderello (Barazzuoli & Salleolini, 1993): 1) travertini 

-

-

triche (valori espressi in m s.l.m.); 9) traccia della sezione.

10. Il joule

terajoule 
12 -
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la cui potenza installata è più che raddoppiata negli 

ultimi anni. Grazie al lavoro svolto da un compres-

-

-

-

nea perché comporterebbe una violazione del se-

condo principio della termodinamica11.

L’impiego diretto dell’energia geotermica ha con-

sentito un risparmio di 53·106 tonnellate di petrolio su 

-

guente riduzione dell’inquinamento e dell’emissione 
6 ton-

2
). Questa utilizzazione avviene soprat-

Nel settore settentrionale del Bacino di Siena 

et al., 1988) zone 

di particolare interesse per l’impiego razionale delle 

risorse energetiche. Una delle più note è quella di 

-

no permesso di schematizzare i circuiti idroterma-

li e di valutare il contributo locale alla ricarica del 

serbatoio principale, caratterizzato da temperature 

-

emergenze locali è causato dal miscelamento, in 

circolazione idrica principale nella successione car-

idrotermale. Un’altra zona che si distingue è ubicata 

nei dintorni di Castelnuovo Berardenga. Essa è da 

considerarsi interessante perché, insieme alla pre-

2), vi si riscontrano indica-

zioni geochimiche che testimoniano una circolazio-

m e presenta acque con temperature tra 80 e 100 

-

-

particolarmente ricco in Na+ e Cl-) ed un’acqua di 

meno calda e ricca in Ca++
3
-, comparabile 

con quelle emergenti a Rapolano Terme.

-

-

Fig. 7.

2015 (Conti , 2016)

Uso
Sviluppo 2010-2015

(MWtermici) (%) (TJ/anno) (%) Potenza (%) Energia (%)

Riscaldamento di ambienti 52 4.445 42 + 82

Agricoltura 83 6 683 + 21 + 19

Itticoltura 120 9 1.869 18 - 1 - 3

Processi industriali 18 1 156 1 + 26 + 46

Balneologia termale 435 32 3.346 32 + 4 - 3

TOTALE 100 10.499 100 + 32 + 30

assenza di anomalie termiche, mediante installa-

non più di 200 m) che lo utilizzano come serba-

toio termico da cui estrarre ed in cui introdurre 

calore. In altre parole, il calore sotterraneo vie-

bassa, 5-15 kWt, a media, 40-70 kWt, ad elevata 

-
12. Queste installazio-

Fig. 8. Schema della situazione strut-

turale ed idrogeologica dell’area di Ra-

polano Terme (Barazzuoli et al., 1988, 

2) serbatoio principale carbonatico; 3) 

faglia di Rapolano Terme; 4) faglia delle 

-

-

che intermedie.

11. Esso enuncia l’irreversibilità di molti eventi termodinamici quali, ad esempio, il passaggio di calore da un corpo 

i

ii

12. La caloria -

ratura di 1 g di acqua distillata alla pressione di 1 atm. La frigoria
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ni sono molto vantaggiose in quanto: 1) hanno 

una durata di gran lunga superiore a quella degli 

-

scamento e acqua calda sanitaria; 3) hanno costi 

di gestione e manutenzione molto bassi; 4) pre-

La corretta progettazione di un impianto geo-

-

dell’immobile, calcola come e quanta energia 

-

cessarie. Il dimensionamento di un campo sonde, 

soprattutto per la predisposizione di impianti di 

media ed elevata potenza, prevede l’esecuzione 

di un test -

stiche del terreno e le sue proprietà termiche; 

questo test, Ground 

Response Test - GRT in 

situ mediante un pozzo di prova munito di sonda 

Questo test consente di calcolare, con buo-

na approssimazione, la conducibilità termica13 

media del terreno relativa alla lunghezza della 

-

ta nel complesso sonda/terreno e la tempe-

ratura media del terreno. Tramite questi dati 

-

gettare l’impianto; una sonda verticale di 100 

metri consente di estrarre, in media, da 2 a 7 

kWt.

Gli impianti a bassa entalpia sono comune-

mente distinti in: open-loop e closed-loop. I primi 

prelevano il calore direttamente dall’acqua sot-

terranea che, nel corso dell’anno, mantiene una 

temperatura praticamente costante e pari alla 

temperatura media dell’aria o maggiore nel caso 

cui si preleva il calore mediante degli scambia-

aver completato il proprio scambio e senza aver 

subìto alcuna alterazione chimica, l’acqua può 

Fig. 9. Schema della situazione strutturale ed idrogeologica del settore nord-orientale del Bacino di Siena (Barazzuoli et al., 1988, ridisegnata): 1) 

basamento cristallino; 2) serbatoio principale carbonatico; 3) complesso delle formazioni argillose neogeniche e delle formazioni cretacico-mio-

13. La conducibilità termica è una misura dell’attitudine di una sostanza a trasmettere il calore; nelle unità del Sistema 

Internazionale, essa è misurata in watt su metro-kelvin watt 

l’unità della lunghezza e il kelvin

RISCALDAMENTO INVERNALE
RAFFRESCAMENTO ESTIVO

Dati gas metano

u
8,60 kWh/L Ore di funzionamento al giorno 12,00 h

Grado di rendimento impianto 0,90 h Fabbisogno estivo mediante ciller

Costo del gas metano 3 Costo energia elettrica diurna

Costo del gas metano Costo annuo raffrescamento estivo

Costo annuo gas metano Fabbisogno estivo con freecooling 9.480 kWh

Dati termopompa Costo annuo raffrescamento estivo con freecooling

4,40 m 2

Costo energia elettrica diurna Costo appartamento con ciller 2

Costo energia elettrica notturna Costo appartamento con freecooling 2

Costo annuo termopompa Risparmio sui costi con freecooling

Costo annuo appartamento con caldaia a gas 2

Risparmio annuo

Costo annuo appartamento con termopompa 2

Risparmio sui costi con termopompa 54,26%

Tabella 3 - Conducibilità termica, potenza di estrazione e lunghezza della sonda geotermica 
per alcune tipologie di sottosuolo (Gehlin, 1998): COP = , dato dal 

Tipo di sottosuolo

Conducibilità 

termica

Potenza 

di estrazione

Lunghezza della sonda per kW 

di potenza di riscaldamento (m)

[W/(m·K)] (W/m) COP = 3 COP = 3,5

Rocce sciolte asciutte < 1,5 20 33 36

1,5 - 3,0 50 13 14

Rocce consolidate a cond. termica elevata > 3,0 9,5 10

Ghiaia e sabbia asciutte 0,4 < 20 > 33 > 36

Ghiaia e sabbia sature 1,8 - 2,4 55 - 65 10 - 12 11 - 13

Argilla e limo umidi 30 - 40 18 - 24

Calcare 2,8 45 - 60 11 - 15 12 - 16

Arenaria 2,3 55 - 65 10 - 12 11 - 13

Granito 3,4 9,5 - 12 10 - 13

Basalto 35 - 55 12 - 19 13 - 20

Gneiss 2,9 9,5 - 11 10 - 16

la re-immissione della stessa quantità d’acqua 

estratta si assicura non solo la ricarica dell’ac-

-

mi open-loop possono essere realizzati in presenza 
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minima costante durante l’anno captando la ri-

da una o più sonde geotermiche le cui estremità 

apicali convergono dentro un collettore master ge-

-

Esistono varie tipologie di sonde geotermiche 

-

geometrie e distanze reciproche a seconda della 

conducibilità termica del terreno e sono inserite 

-

-

11); successivamente sono cementate con una 

miscela di cemento e bentonite, la quale assicura 

compatibilità ambientale, caratteristiche di resi-

I sistemi a collettori orizzontali sono sicuramen-

te più economici rispetto a quelli con sonde ver-

ticali; essi risultano, tuttavia, di gran lunga meno 

-

talmente a soli 2-3 m dal piano di calpestio, risen-

-

Un altro tipo di scambiatore è rappresentato dai 

Foto 10. A sinistra, schema del funzionamento e dei componenti interni del macchinario usato per il test di risposta geotermica (Tinti, 2008); a 

destra, come si presenta il macchinario (foto Studio Ecogeo).

Fig. 10. Schema di un sistema open-lo-

op (Tinti, 2008).

Fig. 13. Sistemi di climatizzazione con 

varie tipologie di sonde geotermiche: 

1 = sonde verticali; 2 = collettori oriz-

(pali energetici).

Fig. 11. Funzionamento in modalità riscaldamento di un impianto geo-

termico a bassa entalpia closed-loop con sonde verticali (schema fornito 

dallo Studio Ecogeo).

Fig. 12. Sistema closed-loop
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Fig. 14. In alto: a sinistra sono evidenziate le se-

zioni di pozzi con varie tipologie di sonde verticali; 

basso: immagini tridimensionali di una sonda ad U 

(a sinistra) ed una coassiale. 

Foto 11. A sinistra, torre di perforazione per lo scavo del pozzo geotermico; a destra, macchinario che srotola la sonda all’interno del pozzo (foto 

Studio Ecogeo).

plume -

-

namento, tale tipo di impianti è da considerarsi 

pertanto sostenibile dal punto di vista ambien-

tale.

Conclusioni

L’energia geotermica costituisce oggi meno 

-

Il calore interno del nostro pianeta è enorme, 
30 27 -

la sola crosta terrestre, ma soltanto una parte 

et al.

le attuali tecnologie sia possibile recuperare ri-

-

primaria, pari a circa 1021

non rinnovabile utilizzata.

I maggiori vantaggi in ambito geotermico ri-

nei pressi dei giacimenti, il moderato rendimento 

-

nica per unità di energia rispetto ai carburanti 

-

sono invece costituiti dalla scarsità di giacimenti 

accurata amministrazione per evitarne il rapido 

esaurimento e dal rischio di degrado ambienta-

-

tolineare come da esso possano derivare livelli 

-

biamenti del clima locale; è altrettanto vero, però, 

Tabella 4 - Costo dell’energia prodotta e costi di impianto per la generazione di elettricità e 
 = cent USA; US$ = dollari USA.

Generazione di elettricità

Costo 

dell’energia

Potenziale costo 

futuro dell’energia

Costi di impianto 

chiavi in mano

(US /kWh) (US /kWh) (US$/kW)

Biomasse 5 - 15 4 - 10 900 - 3.000

Geotermia 2 - 10 1 - 8 800 - 3.000

Eolico 5 - 13 3 - 10

Solare fotovoltaico 25 - 125 5 - 25 5.000 - 10.000

Solare termico 12 - 18 4 - 10 3.000 - 4.000

Maree 8 - 15 8 - 15

Usi diretti del calore

Costo 

dell’energia

Potenziale costo 

futuro dell’energia

Costi di impianto 

chiavi in mano

(US /kWh) (US /kWh) (US$/kW)

Biomasse (compreso etanolo) 1 - 5 1 - 5

Geotermia 0,5 - 5 0,5 - 5 200 - 2.000

Eolico 5 -13 3 - 10

Solare a bassa temperatura 3 - 20 2 - 10

-

decine di metri, è possibile portare un contributo 

-

le a quello di una sonda geotermica.

-

pianti geotermici a bassa entalpia sembra provo-
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-

-

otermica ma il suo potenziale può essere valo-

di risorse sostenibili, quasi sempre rinnovabili, 

compatibili con l’ambiente ed ora economica-

mente convenienti a tutti i livelli di temperatura. 

L’aumento della produzione di energia geoter-

mica è dovuto soprattutto al maggior contribu-

to degli usi diretti del calore, che sono cresciuti 

sottolineare che l’Italia, pur essendo la nazione 

solo al nono posto riguardo al diretto impiego 

del calore terrestre ed è ampiamente superata 

-

mania e Svizzera.

Mettendo insieme le caratteristiche geologiche 

del territorio italiano ed il tipo di risorse geotermi-

che disponibili, nonché il probabile aumento del 

-

ti tecnologici attesi, Cataldi et al.

previsto per il 2030: 1) un risparmio di petrolio 
6 tonnellate/anno; 2) con 

gli usi diretti della geotermia tale risparmio avrà 

un’importanza economica simile a quella dell’e-

nergia geotermoelettrica; 3) una riduzione della 

2
6 tonnellate/anno; 

3 nuovi posti 

di lavoro.

Foto 12.

Foto 13. A sinistra, pali energetici su 

cui sono già stati montati i collettori; 

a destra, pali energetici messi in posa 

(foto Rehau).

Testi citati

Principali emergenze termali in Toscana: idroge-

ologia e chimica delle acque. Agenzia Regionale per la Protezione 

Ambientale della Toscana, 378 pp.

An introduction to thermogeology: ground sour-

ce heating and cooling

339 pp.

Barazzuoli P., Costantini A., Grassi S., Lazzarotto A., Mi-

L’energia geotermica in Provin-

cia di Siena: studi e ricerche per l’individuazione e lo sfruttamento non 

-

dente i Comuni di Siena, Castelnuovo Berardenga, Asciano e Rapola-

no Terme. Amministrazione Provinciale di Siena - Al.Sa.Ba. 

L’acqua: risorsa, rischio 

. In: “La storia naturale della Toscana meridio-

nale”, Pizzi Ed., Milano, 173-246.

-

Approccio mul-

ti-isotopico ed idrogeochimico per la caratterizzazione di acque termali: 

. Acque Sotterranee, 25-40.

-

. 

Proc. Int. Symp. on Isotope Techniques in Water Resources 

Geochemistry of  

. Chemical Geology, 19: 229-252.

L’energia geotermica

Geothermal power generation in the world 

2010-2014 update report. Geothermics, 60: 31-43.

Renewable energy. 2nd -

Stato attuale 

. Convegno CNR-SI-

GEA-UGI, Roma, 8 giugno 2012, 22 pp.

Acque minerali e termali. Idrogeologia e opere 

di captazione. Gestione della risorsa idrica. Edizioni Geo-Graph, 

Geothermal energy 

. European Geothermal 

Manuale di geotermia a sonde 

verticali.Hoepli, 520 pp.

Geothermal background. 

In: “Geothermal energy: utilization and technology”, UNE-

-

. Ge-

Studio sulle acque termali e mi-

nerali della parte orientale della Provincia di Siena. Boll. Soc. Geol. 

Manifestazioni 

idrotermali italiane

people. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 5, 299-

312.

Status of  geothermal energy amongst the 

world’s energy sources. International Geothermal Association, 

IGA News, 52, 13-14.

Thermal Response Test, In-Situ Measuremen-

ts of  Thermal Properties in Hard Rock. Licentiate Thesis, Luleå 

-

- Geothermal Energy: International Market Update. Geothermal 

Energy Association, 77 pp.

Renewables in Global Energy Supply. Internatio-

Key world energy statistics. International Energy 

Direct utilization of  geothermal 

. Geothermics, 60: 66-93.

-

Geochemistry of  water and gas discharges from the 

Aspetti geochimici delle acque termali. In: Il 

from the Earth’s interior: analysis of  the global data set. Rev. Ge-

ophys., 31: 267-280.

Sustainability aspects of  ge-

othermal heat pumps. Proc. 27th Workshop on Geothermal Reser-

The Future of  Geothermal Energy -Impact of  Enhanced 
st Century. 

372 pp.

Partial radiogenic 

heat model for Hearth revealed by geoneutrino measurements. Nature 

Geoscience, 4: 647-651.

Geotermia per la climatizzazione: applicazioni, 

-

Energia geotermica: impianti geotermoelet-

trici e usi diretti. Camera di Commercio di Massa Carrara - 


