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SFRUTTAMENTO DELLA RISORSA GEOTERMICA |

GEOTERMIA: (dal Greco antico “geo”, terra, e “thermos”, calore) scienza che studia le
sorgenti di calore terrestre e il loro sfruttamento.

| sistemi geotermici sono classificati in base al loro potenziale geotermico (ENTALPIA).

Distinguiamo tre categorie principali:

~

ALTA ENTALPIA
(T> 150°C)

=4

MEDIA ENTALPIA

. . y) . : < |
Ai sensi dell’articolo 1 del (90°C<T< 150°C)

D.Lgs22/2010 ‘

BASSA ENTALPIA
(T<90°C)

Esistono diverse classificazioni pertanto i termini bassa, media e alta possono assumere
significati diversi in termini di range di temperatura.
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SFRUTTAMENTO DELLA RISORSA GEOTERMICA

L'utilizzo convenzionale dell'energia geotermica prevede due categorie principali:
produzione di energia elettrica (risorse ad alta-media entalpia) e usi diretti del calore
(risorse a bassa-media entalpia).

& Saturnia SPA (Italia)

PRODUZIONE ENERGIA
ELETTRICA

Larderello (Italia)
€ Nagano (Giappone)

- . N

USO DIRETTO
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SFRUTTAMENTO DELLA RISORSA GEOTERMICA
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Calore di processo Cartiere
_ Lavaggio lana/ T
k Essiccazione vegetali
Acquacoltura Lavorazione Refrigeratori ad |
Watina foraggio absorbimento Essicazione legname
T T T T Fino a 300°

)é

1
80 100 I 1 2ﬂ|
Pastorizzazione l 1 , i
Allevamento animali latte Sterilizzazione
Inscatolamento

yad Desalinizzazione
Piscine  Teleriscaldamento Produzione polpa e carta

/7;- GENERAZIONE CORRENTE ELETTRICA

Pompe di Calore Geotermiche >iclo binario Vapore

L'utilizzo diretto racchiude diverse applicazioni quali la climatizzazione edifici,

teleriscaldamento distrettuale, SPA e molteplici applicazioni agroalimentari, florovivaistiche

ed industriali. 4
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CALORE NEL SOTTOSUOLO

THERMOGEOLOGY: lo studio del calore della porzione piu superficiale del sottosuolo
(bassa entalpia). Analizza il movimento del calore e le possibilita di sfruttamento.

La propagazione del flusso di calore nel sottosuolo avviene attraverso due processi
principali:

* CONDUZIONE : (senza trasporto di materia/processi interazione molecolare) — Legge di
Fourier

 CONVEZIONE/ADVEZIONE : (tramite un fluido in movimento) — Acque sotterranee

with groundwater

+——— Depth

Assenza Presenza
acqua acque
sotterranee sotterranee

|=oinerms

lsctherms

Diersh Il Feflow conference, Berlin 2009 PREVALENZA ADVEZIONE >
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CALORE NEL SOTTOSUOLO

CONDUCIBILITA’ TERMICA - A: e una misura dell'attitudine di una sostanza a trasmettere il

calore (vale a dire maggiore ¢ il valore di A, meno isolante & il materiale). Unita di misura
[W m1K1] or [WmTC1].

Descritta dalla Legge di Fourier.

—4T1-T72 s
1 S

T
q = calore trasmesso per unita di tempo tra le due estremita della T(x) G
sezione di materiale [W] —
A = conducibilita termica del materiale [W m1°C1] q
A= area [m?]

T = temperatura [°C or K]
S =distanza lungo la direzione di diminuzione della temperatura [m] T2

dT/dx = gradiente di temperatura [°C m’] , o

La conducibilita termica (A) puo essere definita come la quantita di calore trasmessa
attraverso uno spessore unitario di un materiale - in direzione normale rispetto a una
superficie dell'area unitaria - a causa di un gradiente di temperatura unitario in condizioni
stazionarie (T che non cambia nel tempo). °



CALORE NEL SOTTOSUOLO

Thermal conductivity

(WmK™")
Rocks
Coal 0.3
Limestone 1.5-3.0 (2.8, massive imestone)
Shale 1.5-8.5(2.1)
Basalt 1.3-23 (1.7
Diorite 1.7-3.0 (2.6)
Sandsione 20-65(2.9
Gneiss 25-4.5 (2.9)
Arose 233729
Granite 2.0-4.0 (3.9
Quartzite 5.5-7.5 (6.0)
Minarals
Plagioclase 1523
Mica 20-23
K-feldspar 23-25
Qlivine 3.1=5.1
Quartz 7778
Calcite 3.4-36
Pyrite: 18.2-23.2
Galena 23-28
Haematite 11.3-124
Diamond 545
Halita 5.9-6.5
Other
Air 0.024
Glass 0.8-1.3
Concrate 0.8-1.7 (1.6)
lce 1.7-2.0 (2.3
Water 0.6
Copper 390
Freon-12* at 7*C (liquid) 0.073
Qak 0.1-0.4
Polypropang 0.17-0.20
Expanded polystyrena 0.035

* Dichlorodifiuoromethane (CCLF.).

Data from inter alia Halliday and Resnick (1978), Farouki (1982], Sundberg (1991}, Clauser and Huanges (1995), Midttomma
&l al. (1008}, Eskilson et al, (2000), Banks and Robins (2002), Banks &f al (2004a), Waples and Waples (2004a), Lienhard and
Lignhard (2006) and VIDI (2008). Ralics show recommended values cited by Eskilson ef al. (2000).

Valori di conducibilita termica di alcune rocce e minerali

POLITECNICO
DI TORINO
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CAPACITA’ TERMICA VOLUMETRICA- S : calore rilasciato da un volume unitario di

VvC
materiale in seguito a un calo di temperatura di 1 K. Unita di misura [J m3 K] or [J m3°C1].

CALORE NEL SOTTOSUOLO

Velumetric heat capacity
(MIm?KT)
Rocks

Coal 1.8
Limastone 1.9-24 (23
Shale 2.3

Basalt 24286
Diorite 2.8-3.3
Sandsiong 2.0-21
Gneiss 2.1=2.6(2.1)
Arkose 20

Granite 1.6-3.1 (2.4)

Quartzite 19-27(21) ° 1 3
Minerals ~ - -
e L Syc acqua = 4.18 MJ "C*'m

Mica 2.2-2.3 °r-11-1 o
K-feldspar 16-18 (4180 J C L ) a 15 - 20 C-
Oiivine 2.0-3.6 .
Quartz 1920 Se paragonato alle rocce il
Calcite 2.24 . N
Pyria 256 valore di S, dell’ acqua é
Galena 1.59
Haematite 318
L # molto alto!!
Hallite 1.98
Dther
| Air 1.29 « 10~ at 1atm |
Glass 1.6-19
Concrate 1.8
lce 1.9
| Water 4.18 |
Copper a5
Freon-12* at 7*C (liquid) 1.3
Oak 1.4
Polypropens 1.7
Expanded polystyrana -
* Dichlorodifluoromathane (CCLF,).
Data from inter alia Halliday and Resnick (1878), Farouki (1982), Sundberg {1991}, Clauser and Huenges (1695), Midtomma
el al (1998}, Eskilson et al. (2000), Banks and Robins (2002), Banks ef al, (2004a), Waples and Waples (2004a), Lienhard and
Lignhard (2006) and VDI (2008). Rakcs show recommended values cited by Eskilson &l al. (2000).

Valori di capacita termica volumetrica di alcune rocce e minerali
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CALORE NEL SOTTOSUOLO
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grado di saturazione: S, (%) = = 100
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CALORE NEL SOTTOSUOLO

Poiché il valore di S, dell'acqua & molto elevato, la S, di rocce porose e sedimenti dipende
fortemente dal loro grado di saturazione e porosita.

Thermal conductivity Volumetric heat
(Wm'K") capacity (MJm K )
Sadiments
Dry sand/graveal 0.3-1.2 1.2-17
Unsaturated sand 0720 [1.0-1.4) 1.6-2.2 (1.8
Saturated sandigraval 1.7-38 (24 2.2-20 (2.5
Divier clay 0812 1517
Weat clay 0822 (16-1.8 1628 (24
Peat 0207 0538

Data from infer 2z Farouki (1982}, Sundberg (1994, Clauser and Husnges (1995), Eckilson af af (2000}, Banks and Robins
(2002}, Waples and Waples (2004a), Lisnhard and Lienhard (2006) and VDI (2008). Halics show recommended values cited
by Eskilzom ef al (20030} andior VDI {2008).

Valori di conducibilita termica e capacita termica volumetrica dei piu
comuni sedimenti.

Il grado di saturazione e la porosita sono quindi parametri molto importanti in termini
energetici (immagazzinamento/rilascio di energia).

10
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SISTEMI GEOTERMICI A BASSA ENTALPIA

Accanto alla tradizionale valorizzazione del calore endogeno terrestre, si sta sempre piu
diffondendo lo sfruttamento termico della porzione piu superficiale del sottosuolo,
mediante I'impiego di sistemi di geoscambio.

ALPES SHALLOW DEEP
AREAS GEOTHERMAL GEOTHERMAL
SYSTEMS SYSTEMS
; Energy
: geostructures
\ Vertical
\Geothermal Geothermal Deep Deep
... | boreholes boreholes field § acquifer geothermal
el E systems
e ‘;': ;l -W = % 4
i : s o . ——— BHE
LR n-” | » .
& 50300m _1060m 1012°C o030t 10 a0d Py :
CREGE 04.07 . ‘
Neutchatel, Switzerland [ + n :
www.crege.ch : + + + \ + 1 1 05 -4km / 4-6‘;&"\
2 = = / m
- i : + 20-130°C + \... —
+ 4 +: 3 “+ \ o '_9'
+ =Y % & 132. 00 AC

Sistemi superficiali sono indipendenti dalla necessita di avere anomalie del gradiente

geotermico come accade per i sistemi geotermici profondi.

Possibilita di impiego in quasi ogni situazione geologica ed idrogeologica. 11
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SISTEMI GEOTERMICI A BASSA ENTALPIA

SISTEMI GEOTERMICI A BASSA ENTALPIA / SISTEMI DI GEOSCAMBIO: utilizzano il terreno e
le acque sotterranee eventualmente a esso connesse, come fonte o come dispersore di
calore.
* |l trasporto di energia termica & effettuato tramite fluido (acqua sotterranea o altro
fluido) contenuto in tubazioni.

* |l sistema di tubazioni che percorre il terreno puo essere aperto o chiuso.

e Lutilizzo principale ¢ la climatizzazione degli edifici.

Un sistema geotermico a bassa entalpia € costituito
da tre elementi principali:

1. una pompa di calore

2. sistema di scambio termico con il sottosuolo

3. sistema di climatizzazione nell’edificio
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SISTEMI GEOTERMICI A BASSA ENTALPIA

Il principio di funzionamento di questi sistemi, definiti a bassa entalpia, si basa sull’elevata
stabilita termica del sottosuolo.

Diversamente da quanto accade per laria, la temperatura della matrice solida e delle
acque sotterranee in essa eventualmente ospitate e circolanti, a partire da pochi metri
dalla superficie risulta, costante durante tutto I'anno.

Temperature, T[°C]
0 ]O 20 30 40 Ground Temperature at Different Depths

N
v

<
~N
W

- ~
O e

-
~

at surface

[
L]

m——below 1 m

e
w

below 1.5 m

= \\infer

below 2 m

below 3 m

=y § DIING

Temperature (deg C)

Depth, z [m]
co

9
- -S:—-bciowdm
10 4+ =w=Autumn ——below8m
S
19 —Cmm I ET 3
1
14 + 4
-3
16 s

Fluttuazione della temperatura nell’anno al variare della profondita 13



Analisi della temperatura media nell’acquifero
superficiale della Provincia di Torino (Lo Russo,
2010) >

A livello regionale la temperatura media
delle acque sotterranee varia da un
minimo di 10.3°C ad un massimo di
17.9°C, con una media di 14.0°C.

LO RUSSO S., CIVITA M., (2010). Hydrogeological and thermal characterization of
shallow aquifers in the plain sector of Piemonte region (NW lItaly): implications for
groundwater heat pumps diffusion, ENVIRONMENTAL EARTH SCIENCES, vol.60
pp.703-713, ISSN: 1866-6280, DOI: 10.1007/512665-009-0208-0.
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SISTEMI GEOTERMICI A BASSA ENTALPIA

Pompe di calore geotermiche: il trasferimento di calore tra due corpi interessa il
sottosuolo e 'ambiente da climatizzare.

Tali pompe di calore possono essere reversibili ed il loro funzionamento puo essere
invertito, potendo operare alternativamente come unita riscaldanti o raffreddanti.

SUMMER i

Inverno si preleva In estate il calore

calore dal terreno per prelevato negli
riscaldare  l'edificio edifici e ceduto al
mentre. terreno.

Il sottosuolo & una sorgente termica piu calda dell’aria esterna in inverno e piu fresca in

estate.
15
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SISTEMI GEOTERMICI A BASSA ENTALPIA
Si distinguono due tipologie di sistemi : m

l . Trenched Horizontal Ground Loops

SISTEMI A CICLO CHIUSO 7 || Depth =5+ 1. (1.5 m), Muti-pipe or Coi

A\

HorizontalStnky
Il terreno (saturo e/o insaturo) funziona =) Ny, \ =
sostanzialmente da scambiatore di calore con

un fluido termovettore circolante all’interno \

di un sistema di tubazioni a circuito chiuso. oo T g

Assenza di scambio di fluidi con il sottosuolo by | = .

(non necessita di prelievo di acque | R "1““'(“‘5“,“:')2541'
sotterranee). SISTEMI A CICLO CHIUSO

SISTEMI A CICLO APERTO
Utilizzano l'acqua sotterranea sia come

sorgente di calore sia come fluido Supph Wel e

termovettore. — —

Si ha il prelievo delle acque sotterranee ,:,

dall’acquifero e la restituzione ad una diversa :: l.,e‘-’:—-i;f:j;‘:jﬁ;';;;j;f':;;mm T

temperatura generalmente nel medesimo "ﬂ:e:“::::]']ﬂ“i"v"'---'v' R e

acquifero o in sistemi idrici superficiali '::Iﬁ R Iy
—- 1< —Ql—>

(fiume/laghi).
SISTEMI A CICLO APERTO
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SISTEMI GEOTERMICI A CICLO CHIUSO

l l Trenched Horizontal Ground Loops
) Depth = 5+ ft. (1.5 m+), Multi-pipe or Coil
I -%—'__- Horizontal Slinky
‘ ! Coil Option

¢/
B AT i e e e
T R,
J

Vertical Bore (irunn(l\

Loops - Typical Depths
200 to 300 ft (60 to 90 m)
Depths to 500 ft. (150 m)

Possible But
Caution Advised Horizontal Bore Ground Loops

Depth Below Grade = 15, 30, 45 1t,
(= 5,10, 15 m)

Principali caratteristiche di un sistema a circuito chiuso:

 costituito da tubazioni all’interno delle quali circola il fluido che opera lo scambio

termico con il terreno;

le tubazioni sono generalmente in polietilene ad alta densita (HDPE);

le tubazioni hanno tipicamente un diametro centimetrico (DN 25,32,40 mm);

il fluido e solitamente a base acquosa ed e tipicamente una soluzione antigelo;

sale.

I'antigelo puo essere una soluzione di glicole etilenico, glicole propilenico, etanolo o un

17
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SCHEMA DI RISCALDAMENTO: il fluido freddo esce dalla
pompa di calore e scendendo in profondita assorbe il
calore dal sottosuolo. Il fluido porta il calore alla pompa
di calore, dove viene estratto. Il fluido vettore viene cosi
nuovamente raffreddato ed pronto per iniziare un
nuovo ciclo attraverso il sottosuolo.

Heating Mode

SCHEMA DI RAFFRESCMENTO: il fluido caldo
proveniente dalla pompa di calore scende nel e
sottosuolo e disperde il suo carico di calore nel ’

Pump

sottosuolo che risulta relativamente piu freddo. Il fluido
cosi raffreddato ritorna alla pompa di calore.

Return Supply

A ——

18
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SISTEMI GEOTERMICI A CICLO CHIUSO

Distinguiamo almeno tre tipologie di scambiatori termici al suolo a ciclo chiuso:

1. SONDE GEOTERMICHE VERTICALI

2. SONDE GEOTERMICHE ORIZZONTALI

3. PALI ENERGETICI

Pond loop sono particolari sistemi a ciclo chiuso che prevedono lo scambio termico con
acque superficiali (fiume /lago..).

19
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SONDE GEOTERMICHE VERTICALI
FASE DI PERFORAZIONE

* Realizzazione di una o piu perforazioni
verticali.

FASE DI INSTALLAZIONE

* Inserimento di uno o piu tubi in
polietilene a forma di U posti
verticalmente per tutta la lunghezza del
foro;

Heat exchange
Grout-Ground I

e uso di distanziometri per assicurare la
massima distanza tra i tubi all’interno del
perforo limitando il cortocircuito termico;

* |lo spazio tra il perforo ed i tubi e infine
solitamente riempito con un materiale
termicamente conduttivo (calcestruzzi
premiscelati specifici, contenenti
bentonite e additivi che migliorano le

Ground

| Evitare flussi di calore tra

_ ooy o m e 1l tubo di mandata e di
performance termiche). ‘ " ritorno!
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SISTEMI GEOTERMICI A CICLO CHIUSO

SONDE GEOTERMICHE VERTICALI

Il circuito di scambio puo avere tre diverse
configurazioni: a U singola, a U doppia
(duplex) o coassiale;

la configurazione a U singola € la piu
semplice e la piu utilizzata;

nei tubi a U, partecipa allo scambio termico
con il terreno circostante, sia la mandata che
il ritorno;

configurazioni alternative alla U singola
permettono di aumentare |'area di scambio
termico e ridurre la lunghezza della
perforazione richiesta per una data potenza
termica;

profondita elevate (anche > 100m).

Tipologie di sonde verticali viste in sezione:
a) sonda a U singola b) sonda a U doppia
c) sonda a tubi coassiali semplici

d)sonda a tubi coassiali complessi.

Valori espressi in mm.

21



2 ol
SISTEMI GEOTERMICI A CICLO CHIUSO

SONDE GEOTERMICHE VERTICALI

Sonda a U singola Sonda a tubi coassiali semplici
Tubo di mandata e di ritorno collegati sul fondo Tubo di ritorno e interno a quello di mandata

22



SISTEMI GEOTERMICI A CICLO CHIUSO

SONDE GEOTERMICHE ORIZZONTALI
FASE DI SCAVO

e Realizzazione di una trincea o in uno
sbancamento.

e Possibilita di utilizzo di un escavatore
meccanico.

* Interessano profondita ridotte (1-3 m).

FASE DI INSTALLAZIONE

* Le tubazioni sono inserite nello scavo con
diverse configurazioni (sviluppo lineare, a
serpentina o a bobina).

FASE DI RIEMPIMENTO

e Al termine dell’installazione lo scavo e
riempito nuovamente.

<25, | POLITECNICO
/@1 DI TORINO
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SISTEMI GEOTERMICI A CICLO CHIUSO

b

Schemi di impianto geotermico a circuito chiuso a sviluppo
orizzontale:

R —

A) tubo singolo

A B B) tubo doppio

C) serpentine in serie

D) serpentine in parallelo
E) bobine o earth coils

F) basket termici

Casasso e Sethi, (2013)

Quando l'area a disposizione e limitata, &8
@ pratica sovrapporre i tubi. Tale B
configurazione e detta slinky.

A. CASASSO, R. SETHI, (2013).Tecnologia e potenzialita dei sistemi geotermici a bassa entalpia, Geoingegneria Ambientale e Mineraria, 138, pp. 13-22.
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SISTEMI GEOTERMICI A CICLO CHIUSO

>> SONDE GEOTERMICHE VERTICALI
VANTAGGI

Richiedono aree relativamente piccole.

Sono in contatto con terreno che varia pochissimo in termini di temperatura e
proprieta termiche = maggiore efficienza.

SVANTAGGI

Costi installazione piu elevati.
Pericolo di interferenza fra acquiferi sovrapposti. :

>> SONDE GEOTERMICHE ORIZZONTALI
VANTAGGI
Scavo.
SVANTAGGI

Necessita di ampie aree.

Temperatura dell’aria influisce sul suolo a basse profondita = Lo scambio
termico con il suolo molto meno efficiente rispetto alle altre tipologie di
impianti.
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PALI ENERGETICI

* sono pali di fondazione opportunamente
attrezzati per lo scambio di calore con il
suolo;

e scambiatori verticali con un
funzionamento simile a quello delle sonde
geotermiche verticali;

* le tubazioni per lo scambio termico
(solitamente  multiple) sono fissate
all’larmatura del palo;

* la funzione primaria & strutturale
(supporto dell’ edificio) e non energetica;

* spesso hanno 15 - 40 m di profondita e
possono avere un diametro superiore a 1
m.

26



<o, | POLITECNICO
!@ DI TORINO

Realizzazione di un palo energetico 2>



ORDINE o N
L ‘\'g 7 *‘-.E‘:i :\*IZ

GEOLOG! (- m J:]
/Y e R s
JhEvoNTe i\ o

SISTEMI GEOTERMICI A CICLO APERTO

Negli impianti a circuito aperto,

POLITECNICO
DI TORINO

la pompa di calore effettua lo scambio termico

direttamente con lI'acqua sotterranea presente nell’acquifero. Lacqua & prelevata da un

pozzo e successivamente scaricata, con modalita differenti.

& Well doublet — Pozzo di emungimento e
di restituzione

aquifer

aquifer
. gravel

Pump

Standing column well 2>

Extraction well Injection well

N
Lake , pond or river

aquifer

. 3 . . pump
Pozzo di emungimento e scarico in acque

superficiali >

Extraction well

28
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SISTEMI GEOTERMICI A CICLO APERTO

La restituzione solitamente interessa il medesimo acquifero, ma per lo scarico possono
essere considerati:

1. SISTEMI IDROGRAFICI SUPERFICIALI
2. ACQUIFERI DIFFERENTI
3. SISTEMI FOGNARI

Le modalita di scarico sono dettate sia dalle scelte progettuali che dalle prescrizioni
normative (impossibilita di scarico in acquiferi sfruttati a scopo idropotabile).
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SISTEMI GEOTERMICI A CICLO APERTO

La quantita di calore (G) che possiamo “estrarre” e data da:

G=2-A6 'SVCwat

Z = portata emunta[m?s]
AU = differenza di temperatura dell’acqua tra prelievo e restituzione [°C]

Svcwat = Capacita volumetrica dell'acqua (4.18 MJ °C1m-3)

A seconda della richiesta energetica potro quindi variare i parametri di portata emunta o
differenza di temperatura.

Il mio range di variazione non ¢ infinito ma soggetto a:
e limiti legislativi (limiti valore portata e differenza di temperatura)

* idrogeologici (produttivita dell’acquifero, innalzamento livello piezometrico legato a
re-immissione in falda). 2 importanza conoscenza idrogeologica dell’area.
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SISTEMI WELL DOUBLET

Presenza di un pozzo di prelievo e un pozzo di
restituzione.

A seguito della re-immissione in falda, si
diffonde a valle del pozzo una “plume termica”
di acqua a temperatura differente da quella
indisturbata (piu fredda d’inverno e piu calda
d’estate).

La plume termica pud avere potenziali
conseguenze negative ad esempio su eventuali
impianti analoghi o sottoservizi posti a valle del
pozzo di reimmissione - perturbazione della
temperatura indisturbata dell’acquifero.

Previsione dell’ evoluzione della plume termica
necessita di una caratterizzazione idrodinamica
approfondita del sistema acquifero (se
necessario effettuazione di sondaggi e prove di
acquifero).

Esempio di plume termica (Feflow)
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SISTEMI GEOTERMICI A CICLO APERTO

SISTEMI WELL DOUBLET

Pozzo di prelievo posto idrogeologicamente
a monte rispetto al pozzo di restituzione.

| due pozzi devono essere realizzati a una
distanza tale da evitare la cortocircuitazione
termica.

La corotocircuitazione termica si verifica se
I'acqua termicamente alterata dal pozzo di
reimmissione (plume termico) raggiunge il
pozzo di prelievo.

Necessario prevedere la possibilita di
cortocircuitazione termica per preservare
corretto funzionamento impianto.

Sezione verticale e vista in pianta di un sistema
well doublet con cortocircuitazione termica

(Banks, 2009) >

Banks D (2009) Thermogeological assessment of open-loop well-doublet schemes: a review

and synthesis of analytical approaches, Hydrogeology Journal 17 (5): 1149-1155.
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SISTEMI GEOTERMICI A BASSA ENTALPIA

>> SISTEMI A CICLO CHIUSO
VANTAGGI

Non necessitano della presenza di un acquifero.

Non ci sono scambi di fluido con il sottosuolo.
SVANTAGGI

Necessitano di aree piu ampie

>> SISTEMI A CICLO APERTO
VANTAGGI

Rendimento energetico.
SVANTAGGI

Necessita di acquiferi sufficientemente produttivi.

Iter burocratico lungo e complesso.
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