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Geologia

1. Introduzione alla Geologia

Scienza che studia il pianeta Terra con riferimento alla sua composizione, alla sua struttura e

configurazione, alla sua superficie e ai processi che vi operano, cercando di giungere alla

conoscenza dell’evoluzione che esso ha avuto sin dai primordi della sua formazione (circa 4,7

miliardi di anni fa).

Costituisce un punto di convergenza di numerose discipline (le scienze della Terra) che hanno

appunto come scopo lo studio della Terra nei suoi molteplici aspetti; ha forti legami con la fisica

(geofisica), la chimica (geochimica), la planetologia, nonché con tutte le discipline che afferiscono

alle scienze naturali, come la geografia fisica e la biologia.
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Geologia

2. La Classificazione delle Rocce

Le rocce son aggregati di uno o più minerali ed anche di sostanze non cristalline quali vetri, liquidi, gas.

La classificazione classica è

basata sul processo di formazione:

 rocce magmatiche

 rocce sedimentarie

 rocce metamorfiche
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Geologia

2. La Classificazione delle Rocce

Le rocce magmatiche nascono dal consolidamento di magma.

Rocce intrusive: solidificazione interna alla

crosta terrestre per raffreddamento del mantello.

Es. granito Es. basalto,

ossidiana, porfido

e pomice

Rocce effusive: solidificazione sulla superficie

terrestre (vulcani)
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Geologia

2. La Classificazione delle Rocce

Le rocce sedimentarie: consolidamento di materiali sciolti che derivano da erosione/alterazione di

rocce pre-esistenti o di resti di organismi viventi; precipitazione chimica di sali. Si distinguono inoltre per

ambiente di formazione: depositi continentali (glaciali, lacustri, fluviali, etc) e depositi marini.

Le rocce son caratterizzate da stratificazioni più o meno marcate in funz. delle condiz. di sedimentazione.

• clasti : frammenti più grossolani

• matrice: materiale più fine che riempie i vuoti tra i clasti

• cemento: minerale di precipitazione chimica depositatosi nei vuoti del sedimento (legante meccanico)
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Geologia

2. La Classificazione delle Rocce

Elemento arrotondato Elemento spigoloso Granulometria

Ciottolo Brecciame Superiore a 6 cm

Ghiaia Pietrisco Tra 6 cm e 1 cm

Ghiaietto Pietrischetto Tra 1 cm e 2mm

Sabbia Tra 2 mm e 0,0625 mm

Limo Tra 0,0625 e 0,002 mm

Argilla Inferiore a 0,002 mm

Classificazione dei clasti in funzione di forma e granulometria
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Geologia

2. La Classificazione delle Rocce

Le rocce sedimentarie originate per precipitazioni di sali:

Calcare Dolomia Gesso Salgemma

Rocce problematiche per impianti geotermici, in quanto solubilità dei cristalli in acqua dà spesso origine a fenomeni

carsici. Necessaria indagine preliminare per circostanziare la presenza di cavità.
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Geologia

2. La Classificazione delle Rocce

Le rocce metamorfiche: variazione mineralogica e strutturale di una roccia originaria in risposta alla

variazione delle condizioni chimico fisiche dell’ambiente (temperatura e pressione).

Ogni roccia magmatica o sedimentaria è in equilibrio solo all’interno di un campo di T e P. In seguito a

movimenti tettonici, la roccia trovatasi non più nel suo campo di equilibrio, tende a modificarsi verso un

associazione mineralogica nuova attraverso una ricristallizzazione senza fusione.

• metamorfismo da contatto: massa magmatica ad alta temperatura a contatto con roccia pre-esistente

• metamorfismo regionale: movimenti tettonici ad elevate pressioni; contatto tra zolle (pressioni

orientate) o all’aumentare del peso dei sedimenti sovrapposti (pressioni di carico).



10

Geologia

2. La Classificazione delle Rocce

Gradi di metamorfismo

Temperatura Grado di metamorfismo

Inferiore a 200° Diagenesi (deformazione della roccia senza mod. chimica

Da 200° a 500° Metamorfismo di basso grado

Da 500° a 650° Metamorfismo di medio grado

Da 650° in su Metamorfismo di alto grado
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Geologia

2. La Classificazione delle Rocce

Le rocce metamorfiche più rappresentative sono:

Dal punto di vista della geotermia si tratta di rocce dalle buone caratteristiche di conduzione del calore e salvo poche

eccezioni (quarziti), relativamente facili da perforare.

Scisti Marmi Gneiss
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Geologia

3. Proprietà Tecniche delle Rocce

Densità o massa volumica

Rapporto tra massa e volume della roccia.

Da considerare che le rocce presentano anche

spazi vuoti. Si tratta quindi di densità apparente.

Necessità di individuare campione di roccia di

dimensione significativa.

Densità apparente (t/m3)
Roccia D.A.

Graniti 2,55 - 2,90
Gneiss-ardesie 2,50 - 2,80

Dioriti-gabbri-sieniti 2,75 - 3,00
Pirosseniti 3,30 - 3,40

Porfidi 2,45 - 2,70

Tufo 1,10 - 2,30
Trachiti 2,40 - 2,80
Basalti 2,75 - 3,10

Serpentiniti 2,60 - 2,75
Pomici 0,50 - 1,10

Calcare tenero 1,10 - 2,40
Calcari compatti 2,40 - 2,75
Travertino 2,20 - 2,50

Dolomie 2,30 - 2,85
Marmi 2,70 - 2,75

Arenaria 1,80 - 2,70
Conglomerato 2,20
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Geologia

3. Proprietà Tecniche delle Rocce

Porosità reale

Rapporto tra volume dei vuoti e volume totale.

Comprende sia i pori isolati sia quelli comunicanti

con l’esterno. Si definisce porosità apparente tra soli

pori comunicanti con l’esterno e il volume totale.

Necessità di individuare campione di roccia

rappresentativo di dimensione significativa.

Roccia Porosità totale
Arenarie 7 - 34%

Argilloscisti 0,4 - 10%
Travertini 5 - 12%

Calcari compatti 0,4 - 2%
Tufi vulcanici 20 - 30%

Gneiss 0,4 - 2%

Graniti 0,4 - 1,5%
Basalti 0,2 - 0,9%

Serpentiniti 0,1 - 0,6%
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Geologia

3. Proprietà Tecniche delle Rocce

Permeabilità

Facilità con cui un fluido può attraversare la roccia.

La permeabilità all’acqua è il rapporto tra la velocità di filtrazione e il gradiente idraulica.

Assume fondamentale importanza per la valutazione dei moti di filtrazione. In generale è bassa nelle rocce

ma diventa importante in presenza di fratture, carsismo e cavità.
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Geologia

3. Proprietà Tecniche delle Rocce

Permeabilità

Permeabilità all'acqua

K (cm/s) 1E+03 1E+02 10 1 1E-01 1E-02 1E-03 1E-04 1E-05 1E-06 1E-07 1E-08 1E-09

Grado di 
permeabilità

molto                   
alto

Alto Medio Basso
Molto       
Basso

Impermeabile

Argillo

scisto

Quarzite

Gabro

Granito

basalto

marmo

Arenarie

calcari

argille
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Geologia

3. Proprietà Tecniche delle Rocce

Durezza

La durezza indica la difficoltà che si riscontra

nell’incidere superficialmente una roccia.

Fortemente influenzata dal cementante oltre

che dai minerali di composizione.

Roccia
Resistenza alla 

compressione [kg/cm2]
Durezza

Granito 1768 Dura
Porfido quarzifero 1824 Dura

Basalto 2608 Molto dura

Calcare Silicifero 2522 Dura
Calcare cristallino 1628 Di media durezza

Calcare ferruginoso 824 Tenera
Calcare conchigliare 710 Tenera

Arenaria (Flysch) 2118 Dura

Arenaria calcarea 1618 Di media durezza

Arenaria glauconitica 2619 Molto dura
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Geologia

3. Proprietà Tecniche delle Rocce

Gelività

Capacità della roccia a resistere a cicli di gelo e disgelo. Si valutano gli effetti che l’acqua imbibita ha sulla

roccia in presenza di forte abbassamento di temperatura.

Le prove consistono nel misurare la resistenza alla compressione di provini saturati d’acqua e sottoposti a

un n° determinato di cicli di congelamento e scongelamento.

Aspetto utile per valutare pressioni che si originano in una roccia in caso di congelamento provocato da

estrazione eccessiva di calore, per valutare ad esempio danneggiamento della sonda geotermica.
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Geologia

3. Proprietà Tecniche delle Rocce

Proprietà termiche

Caratterizzano il comportamento delle rocce sottoposte all’azione del calore. Tra queste importanti sono:

- Conducibilità termica [W/m·K]

- Capacità termica [kJ/kg·K]

- Coefficiente di dilatazione termica [1/K]

A questi aspetti è dedicata la sezione “trasmissione di calore in rocce e terreni”.
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Geologia

4. I  Terreni

Il terreno è un sistema multifase costituito da uno scheletro di particelle solide i cui vuoti sono riempiti

da liquidi e gas.

“Composizione granulometrica” del terreno percentuale di frequenza di ciascuna classe dimensionale.

Elemento arrotondato Elemento spigoloso Granulometria

Ciottolo Brecciame Superiore a 6 cm

Ghiaia Pietrisco Tra 6 cm e 1 cm

Ghiaietto Pietrischetto Tra 1 cm e 2mm

Sabbia Tra 2 mm e 0,0625 mm

Limo Tra 0,0625 e 0,002 mm

Argilla Inferiore a 0,002 mm
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Geologia

4. I  Terreni

Fase Grossolana caratterizzata da dimensione dei granuli dalla sabbia in su.

Fase Fine composta da limi e argille, distinguibili solo al microscopio.

La dimensione e la distribuzione dei grani determinano il comportamento meccanico del terreno.

I terreni granulari sono composti da frazione grossolana > 50% e in assenza di acqua hanno

comportamento non coesivo.

In presenza di acqua, la fase liquida fornisce un contributo importante alla coesione.

Perforazioni in terreni grossolani richiedono in genere il rivestimento del foro; le pareti son completamente

instabili essendo incoerenti.
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Geologia

4. I  Terreni - ARGILLE

Le argille hanno comportamento poco intuitivo, ma importante in diverse fasi di costruzione di un

impianto geotermico.

Granulometria < 0.002mm granuli di quarzo, polveri, sostanze organiche, fillosilicati

I minerali argillosi, essendo caratterizzati da cristalli molto piccoli, presentano un’elevata superficie per

unità di peso. Inoltre tendono a strutturarsi a piani grazie all’attrazione molecolare delle strutture di base.
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Geologia

4. I  Terreni - ARGILLE

Capacità di adsorbire acqua e ioni sulla superficie dei cristalli. Rigonfiamento delle argille (variazione di

volume importanti) e comportamento colloidale in soluzione acquosa (Scambio ionico).

In assenza di carico superiore gravante sull’argilla si parla di espansione libera

Minerale Argilloso % di H2O adsorbita

Caolinite Dall'80 al 140%
Illite Dal 70 al 150%
Smectite calcica 240%

Smectite sodica 800%

Minerale Argilloso % di espansione libera

Caolinite Dal 5 al 60%
Illite Dal 15 al 120%
Smectite sodica Dal 1400 al 2000%

Smectite calcica Dal 45 al 145%
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Geologia

4. I  Terreni - ARGILLE

Principali proprietà meccaniche :

Impermeabilità – a causa dei legami ionici, acqua viene trattenuta dalle particelle di minerale

Coesione – legata ai forti legami ionici tra particelle

Plasticità – in presenza di poca acqua, favorita da pH acido e presenza di ioni bivalenti

Fluidità – in presenza di molta, favorita da pH basico e ioni monovalenti

Viscoplasticità – lenta deformazione se sottoposto ad un carico

Tixotropia – un’argilla indisturbata con elevata % di acqua riesce a sostenere un carico che non è invece in grado di

sostenere se viene precedentemente agitato
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Geologia

5. Le  proprietà tecniche dei terreni Terreno Porosità totale
Ghiaie 35%

Sabbie (1 - 2 mm) 37%
Sabbie (0,3 - 1 mm) 41%

Limi 35 - 45%
Argille 45 - 50%

Porosità è il rapporto tra il volume dei vuoti e il volume totale

Indice dei vuoti è il rapporto tra il volume dei vuoti e il volume del solido

Contenuto d’acqua è il rapporto in % tra peso dell’acqua e il peso della sostanza solida.

Grado di saturazione è il rapporto tra volume di acqua e il volume complessivo dei vuoti.
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Geologia

5. Le  proprietà tecniche dei terreni

Grado di addensamento è, per terreni granulari, costituiti

cioè per oltre il 50% da granuli di dimensioni maggiori di

0,06mm misurato usando la densità relativa.

Permeabilità dei terreni

Classificazione Densità relativa
Molto sciolto <15

Sciolto 15-35
Mediamente addensato 35-65

Addensato 65-85
Molto addensato >85

Permeabilità all'acqua
K (cm/s) 1E+03 1E+02 10 1 1E-01 1E-02 1E-03 1E-04 1E-05 1E-06 1E-07 1E-08 1E-09

Grado di 
permeabilità

molto alto Alto Medio Basso Molto       Basso Impermeabile

ghiaia pulita

Sabbia pulita e Sabbia fine, limi,

Argillemiscele di ghiaia miscele di sabbia 

e sabbia limo e argilla
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Idrogeologia

6. Le acque sotterranee, falde e acquiferi

Lungo il ciclo idrogeologico, una porzione di precipitazione percola attraverso il suolo e raggiunge la

falda per diventare acque sotterranee. Questo volume di acqua definisce la quantità disponibile di

acque sotterranee per lo sviluppo a lungo termine di acque di approvvigionamento.

Le acque sotterranee fluiscono solitamente attraverso roccia satura sotto effetto del gradiente idraulico

che per acquiferi non confinati, è dato dal livello di falda stesso. Strati di terreno/roccia, le quali

contengono acque e ne permettono il flusso in quantità significativa sono chiamati acquiferi. La parte

critica di questa definizione è che la roccia deve anche permettere un flusso significativo di acqua e non

soltanto contenerla. Per esempio l’argilla ha un elevato contenuto d’acqua ma non ne permette il flusso.

In altri casi non si hanno strati saturi, ma comunque in grado di far fluire l’acqua presente, quindi devono

essere considerati come fossero acquiferi.
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Idrogeologia

6. Le acque sotterranee, falde e acquiferi

A meno di rimozione via pompaggio in pozzi, le acque scorrono nell’acquifero fino ad un punto di

fuoriuscita naturale, comprendenti sorgenti, infiltrazioni in torrenti e fiumi, e scarico diretto in mare.

La proprietà di un acquifero di permettere il flusso d’acqua è chiamata permeabilità ed è controllato da

fattori geologici. Le proprietà del fluido son anche importanti, e la permeabilità all’acqua è spesso

chiamata conducibilità idraulica.

Sia in rocce sedimentarie che in sedimenti incoerenti, le acque sotterranee son contenute internamente

e si muovono attraverso i pori interconnessi tra i singoli grani. Sistemi fessurati in roccia solida possono

significativamente incrementare la conducibilità idraulica dell’ammasso roccioso.

Alcuni materiali geologici non trasmettono acqua a velocità significativa, mentre altri permettono solo

piccole quantità di fluire. Questi sono chiamati acquicludi e acquitardi rispettivamente.



28

Idrogeologia

6. Le acque sotterranee, falde e acquiferi

La presenza di acquiclude , come

uno strato di argilla può dare

origine a sorgenti e può sostenere

una falda sospesa sopra il livello

di falda principale di un aquifero
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Idrogeologia

6. Le acque sotterranee, falde e acquiferi

Quando un acquifero è sovrapposto da uno strato impermeabile, la pressione in falda può essere tale

che il livello nei pozzi risalga sopra la base sovrastante (ossia il livello di falda stesso). In questo caso si

A volte la pressione può essere

tale da superare il piano

campagna e fuoriuscire dai

pozzi senza pompaggio.

La linea piezometrica giace

sopra il livello di falda.

Si tratta di acquifero artesiano.

parla di acquifero confinato.
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Geotermia a Bassa Entalpia

1. Introduzione alla Geotermia

Si definisce Energia Geotermica la forma d’energia legata al calore endogeno della Terra

Vulcani, geyser, soffioni e sorgenti termali sono la dimostrazione manifesta del calore immagazzinato.

Tale calore è generato da decadimento degli isotopi radioattivi

presenti nel mantello (uranio 238, uranio 235, torio 232 e potassio 40)

e dal calore trasmesso dal nucleo e distribuito irregolarmente

all’interno della crosta terrestre, a causa dell’eterogeneità di quest’

ultima ed in funzione dei moti di circolazione dei fluidi a diverse

temperature.
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Geotermia a Bassa Entalpia

1. Introduzione alla Geotermia

Perforazioni profonde alla ricerca di idrocarburi hanno permesso di rilevare mediamente un incremento

della temperatura con la profondità di circa 2,5 – 3 ºC ogni 100m (gradiente geotermico).

Il calcolo del flusso geotermico che raggiunge la superficie e si disperde nello spazio conduce ad un

valore di circa 0,03 W/m2. Assumendo in prima approssimazione la Terra una superficie sferica di raggio

pari a 6370km, ne consegue un flusso di disperso costante di circa 31.000 miliardi di Watt.

Il principale problema connesso allo sfruttamento di tale risorsa è il

fatto che questa energia arriva in superficie ad una temperatura

praticamente identica a quella ambiente: occorre pertanto

prelevarla in profondità, dove il livello termico è più elevato.
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Geotermia a Bassa Entalpia

1. Introduzione alla Geotermia

L’energia geotermica è quindi totalmente rinnovabile e ad impatto ambientale nullo: indipendentemente

dall’uso che se ne fa, l’energia termica in gioco, già dispersa dalla Terra, viene trasferita, convogliata e

utilizzata per poi essere ceduta all’ambiente allo stesso modo fosse dispersa dal terreno!

Classificazione in base ai settori d’impiego e caratteristiche termodinamiche dei fluidi:

• settore ad alta entalpia, riguardante la produzione di energia elettrica e alcuni usi industriali – fluidi a

temperatura superiori a 150ºC;

• settore a media e bassa entalpia, riguardante gli usi diretti in campo civile, agricolo e industriale –

fluidi a temperatura comprese tra 100-150ºC nel primo caso ed inferiori ai 100ºC nel secondo;
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Geotermia a Bassa Entalpia

1. Introduzione alla Geotermia

La temperatura di produzione dipende dal gradiente geotermico locale e dalla profondità di estrazione.

In base alla profondità si può di distinguere la geotermia a bassa entalpia in:

• geotermia superficiale (entro i 1000m, 12-45ºC) per applicazioni con sonde geotermiche che

utilizzano lo scambio termico con il terreno per ottenere un fluido caldo a temperature miti (fino a 40ºC),

mediante pompa di calore;

• geotermia profonda (oltre i 1000m, oltre i 45ºC) per applicazioni con sonde geotermiche profonde

anche fino a 2500m, che consentono di conseguire fluidi a temperatura elevata per un impiego diretto,

oppure con pompa di calore;

• geotermia termale (entro poche centinaia di metri, fino a 100ºC) per usi diretti alimentati da pozzetti e

sorgenti
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Geotermia a Bassa Entalpia

2. Impianti a circuito aperto e a circuito chiuso

NB. Appartengono al settore a bassa entalpia non solo tutti i giacimenti ad acqua con temperatura

inferiore a 100ºC, utilizzabili soprattutto per impieghi diretti (riscaldamento delle abitazioni, delle serre,

impianti industriali) ma anche tutti i sistemi che, per scambio termico col sottosuolo, estraggono il calore

endogeno ai vari livelli termici e consentono di riscaldare acqua a temperatura inferiore a 100ºC.

Scambio termico nel terreno:

 per via diretta, attraverso un circuito diretto di acqua dal territorio;

 per via indiretta, attraverso un sistema di tubazioni a circuito chiuso che scambiano direttamente

calore col terreno, al cui interno circola un fluido termovettore.
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Geotermia a Bassa Entalpia

2. Impianti a circuito aperto

Costituiti da un impianto di prelievo e da uno di scarico, collegati alla pompa di

calore direttamente o mediante un circuito secondario ed uno scambiatore di

disaccoppiamento.

Prelievo  da bacini superficiali (mare, laghi o fiumi), da acquedotto o da pozzo.

Per la movimentazione dell’acqua son necessarie pompe idrauliche, il cui

consumo energetico rientra tra i consumi dell’impianto geotermico.

Scarico  stesso bacino di prelievo, in pozzo, in roggia o in fogna.
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Geotermia a Bassa Entalpia

2. Impianti a circuito aperto

Il prelievo più comune avviene tramite pozzo di emungimento in falda. A fronte di una maggiore stabilità

della temperatura dell’acqua e ad una migliore qualità, è necessario considerare impatto energetico del

pompaggio nei bilanci economici e ambientali: con livello piezometrico più in profondità aumentano i

consumi per il pompaggio.

Fattori limitanti lo sviluppo dei sistemi aperti:

 maggiori costi di manutenzione , legati allo sporcamento dello scambiatore lato ambientale esterno a

causa di incrostazioni calcaree e alghe, o alla corrosione dovuta ad agenti inquinanti o acque salmastre.

 elevata profondità di falda, anche stagionalmente, incide fortemente a causa dei costi di pompaggio.

 iter autorizzativo dispendioso e laborioso per esecuzione pozzi, prelievo di acque pubbliche e scarico.
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Geotermia a Bassa Entalpia

2. Impianti a circuito aperto – Pozzo di Presa
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Geotermia a Bassa Entalpia

2. Impianti a circuito aperto – Pozzo di Resa
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Geotermia a Bassa Entalpia

2. Impianti a circuito aperto
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Geotermia a Bassa Entalpia

2. Impianti a circuito aperto

Estratto di schema idraulico tipo per sistema open loop
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Geotermia a Bassa Entalpia

2. Impianti a circuito chiuso

Costituito a uno o due circuiti a U per singola sonda. All’interno circola un fluido

termovettore, il quale durante il suo percorso estrae o inietta nel terreno

circostante calore per poi essere ceduto tramite scambiato al circuito frigo in

pompa di calore.

Impianto a circuito chiuso può essere del tipo verticale e orizzontale. La prima

tipologia è di gran lungo la più utilizzata e performante, mentre la seconda è adatta

a particolari condizioni (zone piovose) dato che interessando solo la parte

superficiale del terreno risente delle condizioni climatiche ambientali e non riesce a

fungere da sorgente stabile per l’impianto geotermico.
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Geotermia a Bassa Entalpia

3. Sonde geotermiche verticali

La sonda geotermica ha la funzione di scambiatore di calore tra il terreno e la pompa di calore.

Ha andamento verticale e lunghezza nell’ordine delle centinaia di metri (80-200m) ed è composta da una

o più tubazioni a circuito chiuso (piegate a “U” all’estremità inferiore) all’interno delle quali passa il fluido

termovettore. L’inserimento della sonda nel terreno avviene tramite perforazione di diametro minimo

possibile. Successivamente alla posa la sonda viene cementata contro terra.

La sonda è progettata per non richiedere alcun tipo di manutenzione durante tutta la sua vita.

Il materiale di costruzione, polietilene ad alta densità ha vita utile superiore ai 100 anni.
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Geotermia a Bassa Entalpia

3. Sonde geotermiche verticali

La sonda geotermica è costituita da tre

elementi fondamentali:

 tubazioni

 piede della sonda

 materiale di riempimento

elementi ausiliari alla corretta posa:

 tubo di iniezione

 zavorra

 distanziali
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3. Sonde geotermiche verticali – tubazioni HDPE

In genere in HDPE, polietilene ad alta densità.

Si tratta di poliolefine composto soltanto da carbonio e

idrogeno tramite processo di polimerizzazione del petrolio.

- maneggevole

- flessibile

- resistente alla corrosione

- ridotta scabrezza interna

- resistenza meccanica

- basso peso specifico
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3. Sonde geotermiche verticali – tubazioni PEXA

In alternativa, è possibile utilizzare il PEXA

Si tratta di polietilene reticolato ad alta pressione.

Più costoso e per condizioni geotermiche particolari.

- estremamente robusto

- resistente a tagli e incrinature

- posa sicura con piede sonda protetta da nucleo di resina

- resistenza ad alte temperatura fino a 95ºC

- minore conducibilità termica
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3. Sonde geotermiche verticali – piede della sonda

La U di raccordo tra le tubazioni di mandata e ritorno al fondo della

sonda geotermica prende il nome di piede della sonda.

La saldatura del piede di sonda è fondamentale a livello idraulico:

- con manicotto elettrosaldato

- tramite piede elettrosaldabile

- testa a testa con incastro

- testa a testa planare (ben ispezionabile, ingombro laterale minimo)

Il sistema a U deve minimizzare le perdite di carico idraulico e essere

progettato per il sistema di fissaggio delle zavorre
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3. Sonde geotermiche verticali – materiale riempimento

La classificazione dei materiali di riempimento:

- materiali sciolti (sabbie quarzifere)

- malte cementizie

Termoplast Plus - premiscelato di leganti cementizi e bentoniti
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3. Sonde geotermiche verticali – tubo di iniezione 

Necessario per pompare la malta cementizia da fondo foro, il tubo di iniezione normalmente è a perdere.

Deve reggere per una volta le pressioni della malta cementizia pompata intorno ai 20bar.

Nelle sonde a doppia U, il tubo di iniezione viene posizionato in centro al pacchetto di tubazioni e sfruttato

come distanziale tra mandata e ritorno.

Per sonde molto lunghe, conviene usare due tubi di iniezione con sbocco

a diversa quota. Questo può essere indispensabile se si usano malte

lavorabili per poco o si prevede rabbocco considerevole dopo l’iniezione.
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3. Sonde geotermiche verticali – zavorra 

La zavorra è necessaria per contrastare le spinte di galleggiamento qualora il foro sia pieno d’acqua o di

fanghi di perforazione. Inoltre assolve la funzione di guida del piede all’interno del foro, riducendo il rishcio

di impuntamento contro le pareti laterali durante la discesa. Come il tubo di iniezione, si tratta di

attrezzatura a perdere.

La massa è costituita da un cilindro di calcestruzzo o, più comunemente , di ferro di diametro 8-10 cm e

di lunghezza sufficiente a raggiungere il peso voluto.

Il peso ideale dipende dalla profondità di posa, dal livello piezometrico

dell’acqua ,dalla presenza di acqua in risalti, dalla densità dei fluidi di

perforazione. Il peso si aggira tra i 12 e gli 80 kg con una media di 35kg

in presenza di falda superficiale
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3. Sonde geotermiche verticali – distanziali 

I distanziali sono piccoli stampi in plastica di forma atta a mantenere in

posizione corretta il pacchetto di tubi di cui sono composte le sonde.

Possiedono due o quattro sedi per le tubazioni principali e una sede per il tubo

di iniezione. Normalmente son ad incastro, per cui vengono fissati durante la

posa della sonda, man mano che si scende in profondità.

L’uso dei distanziali non può che essere neutro o migliorativo dal punto di vista

termico e rappresenta un sovraccosto modesto sull’installazione.

L’interdistanza di posa dovrebbe essere non superiore a 10m, oltre i quali

l’effetto del distanziale è visibilmente molto ridotto.
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4. Trasmissione del calore in rocce e terreni

Profilo di temperatura del terreno in differenti periodi

dell’anno in assenza di acquiferi. Ipotesi di terreno

puramente conduttivo.

In superficie, il terreno (0-15m) risulta essere influenzato

da irraggiamento solare e eventi meteorici.

A circa 15-30m, è presente un zona a temperatura circa

costante, circa pari alla temperatura media ambiente.

Nella zona al di sotto i 30m la temperatura incrementa

linearmente con la profondità (flusso geotermico).
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4. Trasmissione del calore in rocce e terreni

In condizioni di terreni non saturi senza movimenti di falda si considera la trasmissione di calore nel

terreno per sola conduzione, ovvero per contatto tra i grani della matrice solida o del corpo roccioso

dalle zone a temperatura maggiore verso quelle con temperatura minore.

Conducibilità termica: rapporto in condizioni stazionarie fra il flusso di calore e il gradiente di

temperatura che provoca il passaggio del calore. Essa dipende solo dalla natura del materiale.

Capacità termica volumetrica: prodotto fra densità e calore specifico di una data sostanza. Indica la q.tà

di energia necessaria per aumentare di un grado la temperatura di un volume di certo materiale geologico.

Diffusività termica: rapporto fra la conducibilità termica e la capacità termica volumetrica. Misura

l’attitudine di una sostanza a trasmettere una variazione di temperatura.
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4. Trasmissione del calore in rocce e terreni

Le sonde geotermiche possono attraversare diversi strati geologici. La capacità della sonda di scambiare

calore con il terreno dipende dalla geologia locale, dall’idrogeologia e altre condizioni che influenzano la

fattibilità e gli aspetti economici dell’impianto geotermico.

Oltre alla configurazione geometrica dello scambiatore, diversi fattori influenzano le prestazioni della

sonda, quali la distribuzione di temperatura del terreno, percentuale di umidità nel terreno, movimenti di

acque sotterranee , cicli di congelamento/scongelamento etc.

Sotto il livello di falda, l’acqua si muove tra i grani della matrice solida secondo il gradiente idraulico. Le

velocità in gioco dipendono dalle condizioni idrauliche della geologia locale. Velocità elevate sono di solito

associate a sabbie e ghiaie grossolane, ma anche a rocce fratturate. La dissipazione di calore in acquiferi

è un processo sia di conduzione in matrice solida e acqua sia di advezione dell’acqua sotterranea.
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4. Trasmissione del calore in rocce e terreni

Terreno/Roccia
Conducibilità 

idraulica
Velocità di 
filtrazione*

Conducibilità 
termica** 

Cap. termica 
volumetrica

Diffusività 
termica

[m/s] [m/s (m/year)] [W/mK] [J/m3·K] [m2/s]
Ghiaia 3,0E-03 3,0E-05 0,98 1,4E+06 7,0E-07

Sabbia 7,3E-05 7,3E-07 1,02 1,4E+06 7,3E-07

Sabbia 6,3E-06 6,3E-08 1,03 1,4E+06 7,4E-07

Limo 1,4E-07 1,4E-09 2,07 2,85E+06 7,3E-07

Argilla 2,2E-10 2,2E-12 1,25 3,3E+06 3,8E-07

Calcare, dolomie 7,7E-08 7,7E-10 2,46 1,34E+07 1,8E-07

Rocce carsiche 1,0E-04 1,0E-06 3,50 1,34E+07 2,6E-07

Arenarie 4,2E-08 4,2E-10 4,50 3,56E+06 1,3E-06

Shale 1,4E-11 1,4E-13 2,53 3,94E+06 6,4E-07

roccia magmatica e 
metamorfica fratturata

1,5E-06 1,5E-08 4,61 2,2E+06 2,1E-06

roccia magmatica e 
metamorfica non fratturata

2,4E-12 2,4E-14 4,59 2,2E+06 2,1E-06

*Gradiente idraulico assunto 0.01 m/m **Saturo di acqua
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4. Trasmissione del calore in rocce e terreni
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5. Tecniche di perforazione

Per impianti geotermici a bassa entalpia:

- Profondità variabili tra 80 e 200 metri

- Tecnica a rotopercussione ad aria compressa

- Diam. da 127mm a 152mm foro rivestito con tubi in acciaio

Altre tecniche di perforazioni poco usate sono:

- a rotazione con distruzione di nucleo

- a rotazione con carotaggio continuo

- a percussione
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5. Tecniche di perforazione
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5. Tecniche di perforazione
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6. Connessioni superficiali e collettori geotermici

- Scavo a sezione obbligata profondità minima mt. 1.00 con posizionamento di sabbia di fiume con

spessore minimo di mt. 0.20.

- Scavo di adeguate dimensioni e realizzazione pozzetto ispezionabile in c.a. per contenimento collettori.

- Posa in opera di tubazioni PEM Φ 40/2.4 mm Pn 8 PE 80 o PEM Φ 40/3.7 mm Pn 16 PE 100

- Collegamenti da campo sonde geotermico ai collettori geotermici.

- Ritombamento delle tubazioni con sabbia di

fiume per uno spessore minimo di mt. 0.30 e

conseguente riempimento con materiale da

riporto tenero ( terra fina) e privo di pietre

superiori ad un diametro medio di mt. 0.10.
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6. Connessioni superficiali e collettori geotermici

Es. campo sonde geotermico ( n.8 sonde)

- n.1 coppia di collettori da 4 stacchi

- n.2 coppie di collettori da 2 stacchi

Impianto geotermico 43kW

Magenta - Via Morante (E.GEO Srl)
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Es. campo sonde geotermico ( n.6 sonde)

- n.1 coppia di collettori da 6 stacchi

Impianto geotermico 55kW

Desio - Via Lombardia(E.GEO Srl)

6. Connessioni superficiali e collettori geotermici
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6. Connessioni superficiali e collettori geotermici



63

Geotermia a Bassa Entalpia

6. Connessioni superficiali e collettori geotermici



64

Geotermia a Bassa Entalpia

6. Connessioni superficiali e collettori geotermici


