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Sommario

[ QFGOGAGAGLE LINBGAAGE b Bildib prelimihaféinadizzatoyaghdividare nyaoréy G NI
che meglio si presti, dal punto di vista géologico ed idrogeologicaallo sfruttamento della sorgente

termica terreno.La peculiarita di questo sistema € che il calore prelevato dal terreno e caratterizzato da una
temperatura inferiore ai90°C(sstemageotermicol o6l aal Sy dlFf LA 0O OKS NRAYI
Pertanto, rispetto ad un sistema convenzionale di climatizzazione degli ambienti (scambiataeqaiad, il
GSNNByYy2 2FFNB dzyl GSYLISNI (dzNI  OK &tansdi pérciyy h aumardioli | y (i ¢
yStt QSTTAOASYI Inizidherite, sbrio &tatiGvalizzat tiit® izdati 2ligponibili in letteratefa

reperiti dalle consultazionia dati di pozzo presenti nelle banche dati onl{idg Inoltre, nel CR.Casaccia
nSttQlFlyy2 Hnny § adl Gl deagyR 2cdnimissiodafaltla Odietd dise3tibie RA Y
degli Impianti NucleariSogn)[2], I G G NI @SNBR2 f QAyadttt T A2yS RA LRSIz
presenza di radionuclidi nella falgequiferab t SNI F yi2> 3INITAS FffQl 00544z
misurare direttamente in loco il livello piezometrico della falda e consultare le stratigrafie deipdamite
dicioéstataA Y RA @A Rdzl G S Kk OB & (i RidaitétérdiBaield BvallSpiedometrico tramite

f QA y (S NLI2 fdeitlati @ poszi ritatiefitbielld & empenacircostantidi proprieta ®gin. Le litologie

LINB & Sy (i Adi sfuSid hen@id peBiésso dindividuareil valore di conducibilita tenica delle rocce

presentie quindi della produttivita del pozzo per metro lineare di sonda geotermica verticale installata nel
terreno. Tale applicazione nasce a scopo di ricerca scientifica al fine di testare la produttivita dei diversi pozzi
ubicati adifferente profonditd, nel corso della stagione, del giorecR S f f IQfrdibn® di cidpotranno

essere soddisfattée esigenze di carico termico richiestwentualmenteR | f £ Qdzi Sy T I Ay Y2 R?2
yStf Ql NO2 R §destaapplicAifoRpotih edsdaedtidtzzataper il solo sbrinamento della pompa

di calore.ln particolare hel secondo anngerranno effettuate quattro perforazioni, rispettivamente a 36

50m, 80m e 100 m, che interesserannofia2z y I | RA I OSy (i S  Q9RG&aFacdaAiso irCnn X
Roma, via Anguillarese 301, Foglio Catastale 26, Particeltahta Maria di>aleria (RM)Inoltre, il campo

delle geosonde sara dotato di un sistema di controtlamite fibre ottiche direttamente impiantate
Ffft QAYGSNY2 RSAf GHHOKS ARA LEZNBUWARNISNE 0240l yiSYSy G S
pozzostessg e QUNAIRSFAYANS Af OF YLI2Z GSNXAO23Z f lenchddmo S@2f d
f OSTTAOASYI I teReBdnelfehpgnl SYI a2y RS
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1 Introduzione

¢HES FOGOGAGAGE aA AyaSNRaoOS yStfQlFYoAdz2 RSt LINR3ISH
26/01/2000 relativo al Piano Triennale di realizzazione 22021 della Ricerca di Sistema Elettrico Nazionale,
riguardante lalineadiattilit M®T RSY2YAYylF Gl a¢SOy2f23AS LISNI £ LI
YySAtA dzAA FAYIfAED bStf2 1WOIPUBYOAE  SK (i @Sk (i INA Ay
complessi dpompe di caloreRdQ integrate: Studio prelinmare di applicabilita di sorgente geotermica a

bassa entalpia ad un caso studion Pd€ (PQ2 0 A SG G A @2 LINKofiste hdlldeddizzaRodd di LINE 3
un apparato sperimentale del tipgHardware in the Loap(Hil), costituito da componentinnovativi e nel

frattempo equipaggiato con componentistica e logiche di gestione per applicazioni specifiche, quali per
esempio lo sbrinamento della pompa di calore.

Particolare attenzione sara volta alla sperimentazione su sezione di prova scalata Bspek  dzy QI LILI A (
reale e i risultati saranno utilizzati ai fini della realizzazione di sistemi di accumulo innovativi dimensionati in
Fdzy 1 A2yS RSttS SaAaasSyil S RSttQdziSyi I S LISN fQ200GAY
chef QhraidHiléa Al R2GlF G2 RA dzy airadsSyl RA OFLIWITA2YyS R.
di sonde geotermiche verticali, ubicate a diversa profondita. Il numero delle sonde installate dipendera dalle
esigenze di carico termico richiesto e dalla destinazitirtale calore, sémpiegato per ikolo sbrinamento

dellaPdC oppureper essereutilizzatoinmodoO2 Yy i A y dzl G A @2 vy Sdafpate did22 Q RRISS yf 1SI
Inoltre, f QI LJLAHil¥ aid2dotato di un sistema di controllo, costituito da fibre ottiatieettamente
AYaSNARGS FffQAyid SNy al finR 8ifmorfitorate ZgsRrBementd 2 VadrN g dnistSes
FffQAYGSNYy2 RSA LRITAZI Ay Y2R2 RIF RSTAYANB Af O
occupata dalle geosondgesseTrank 1S f QStf I 02NIX 1T A2yS RSA RIGA RA GSY
possibile stimare le variazioni di temperatura nella stagione invernale ed estiva e soprattutto capire se il
sistema risente degli apporti di calore che il terreno riceve durantt&aziane estiva.

2 Sistemi geotermici a bassa entalpia

2.1 Introduzione

[ QOSYSNHALF 3IS2GSNXYAOF & t QSYSNAAIF GSNXYAOF AYYF3FTI
RA&LJ YA O A f,Bcocompitibilge sdst@ribifeyd@ punto di vista ambienta@uesto calore terrestre

deriva in parte dal calore residuo legato alla formazione del nopiameta, in parte dai processi di
decadimento degli elementi radioattivi di Th, U, e K presenti nel mantello. Laetatupa aumenta in

maniera progressiva manoa mano che si scende in profondita, secondo il gradiente geotermico medio,
ovvero un aumento di 30 °C per ogni Km di profondita. La propagazione del flusso di lcadirfogv)
RFEffQAYUGSNY2 &RSpeffidie tetréstaNiene@itBaNdisd prdcessi conduttivi e convettivi,

ovvero tramite un fluido vettoréacqua di origine meteoricala densit& Sghdatflows varia nello spazio e

nel tempo figuraleTabellal). LA & & i SYA DEYDBSNVAOKA 64 S ¥ 2 y MévN®RLiG S N |
RFf Y202 O2y@SiGA@2 RSttUlIOljdzarz AyadaSalr 02YS € Ql O]

OFft RS LINPF2YyRSY OFNIGAOSNRTTEFOS RI dzy QI Meérylatiohd G SN
convettiva, comporta un efficace trasferimento di energia (calore) in superficie o a profondita
economicamente raggiungibili ed economicamente sfruttab[li.Q Sy SNHA | 3S20SN¥YAOL

convenzionalmente o per la produzione di enerdétteaca (reservoir ad altanedia entalpia) oppure per usi

diretti del calore (risorse a bassaedia entalpia) quali climatizzazione degli edifici, teleriscaldamento e
molteplici applicazioni agroalimentari, florovivagdte e industriali. [ QL { I f A Forte Kbcaziolzg |
A3S20SNYAOIT €S NRA2NBS LRGSYT ALt YS yine8i 21%#ajopNd (diréa A f A
500 Mtep). Circa un terzo delle risorse potrebbe permettere la produzione di energia elettrica, in determinate
aree geotermick distribuite LINA Y OA LI £ YSY (S y St @BSllicandpdd sfatzOgerderats y G | €
dalla convergenza delle placche tettoniche Afficgopa ha dato spazio, a partire dal Miocene, ad un
processo diapertura e di oceanizzazionelel Tirreno|[ Q Itt@gléarBento crostale che ne e conseguito,
sviluppatosi per tutto il Neogene e ancora parzialmente in &b, O2 YLIR2 NI I 2  QF @A 2 R
magmatica in tutto il margine tirrenico e peirenico (catena appenninicajella penisola. Il setter
compreso tra il Monte Amiata, a nord, e il sistema vulcanico campano, a sud, € stato interessdibtdasam
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tettonica distensiva che, con diverse tempistiche e fasi, ha prodotto diffusi fenomeni vulcanici, i cui corpi
magmatici sono in stretta relazie con gli attuali sistemi geotermici a media ed alta entalpgura 2).

Heat Fls ° os
EarnSE fo da Bird et alii, 2008
0° 70" 60" 50" 40" ‘ 20° 10° =

" 40" 50° 60° 70° BO" 90" 100"110°120°130°140°150°160°170180" 170°160"150"140"130"120° 110" 100" 90" &

X

Figura 1 Heat flowterrestre[4]

Tabellal. Heat flowterrestre, area continentale ed oceani¢g]

Area Heat Flow Mean Heat Flow

(mz) (TW) (mW m'3]
Continent 2.073 x 1014 14.7 70.9
Ocean 3.028 x 1014 319 105.4
Global Total ~ 5.101 x 104 467 91.6

| sistemi a bassa entalpia €BP0 °C) possono essere, invecsilizzatiin ogni parte del territorio italiano, in

guanto é possibile sfruttare il gradiente geotermico a scopo diretto gia al di sotto dei 15 metri di profondita

dal piano campagna tale quotaf I G SYLISNJ G dzNF RSt GSNNBy2 akonYl yia
risentendo delle fluttuazioni stagionathensili e giornaliere della stessa. Percio, la geotermia a bassa entalpia

€ uno strumento vincente in quanto, oltre ad essere disponibile ovunque sulla superficie terresine,

forma di calore pulita, rinneabile e sicura nel tempo. Per uso diretto del calore si intende una vasta gamma

di applicazioni: climatizzazione di ambienisj termali, usi agricoli (riscaldamento serre, pastorizzazione di
derivati dal latte, essiccazione e fermentazione di proddithentari),acquacoltura eusi industriali.

Esistono diversi schemi impiantistici per sfruttare il calore terrestre:

w AYLAFYGA OKS dziAft AT TIy2 dzy2 aOlFYoAl G2NB RA OF f 2
secondario collegato sisingole utenze chareti di teleriscaldamento;

w AYLAFYGA OKS dziAtATTFy2 RANBOGGFYSYyGS At FfdzAR2
w AYLAFYGA I LRYLI RA O f 2NB 38 glarSddaméntofFgutaB)l 0 0 a A
Questa categoria di impianti pugssere ulteriormente suddivisa in funzione della tipologia di geoscambio

dzG A€ AT TFGOF LISNI £ QF OO2LIMALF YSyil2 O2y dpénlodpdEbBYR > 2 @

chiuso ¢losed loop | sistemi a circuito aperto utilizzano le acqoéerranee come sorgentestmica per la

pompa di calore Figura 4). Il fluido, estratto tramite pozzi, scambia calore con la pompa di calore, e
4dz00SaaAdrYSYyiS @ASYyS NBAYyASOGFrG2 yStftQl OljdA FSNR @
Gli impianti a circuito chiusgHgura 5)possono essere ato volta suddivisi in:

WAYLALFYGA | a2yRS OSNbiadDEf k{ 6 &zABA L2 G ARIA Gy O2RILIA S RA f
termovettore);
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wimpianti a sonde orizzontali (sonde costituite da serpentine di tubi variamente configurate e at#oyi
trincee nel suolo profonde da 1 a 5 metri);

wIS280NHzG G dzNB S LI A RA F2YyRITA2yS 0AyasSNAYSyiz2z R

Pate 2
W DRLLA VEDOVA! # MOMGELLY G MO, P SGUANRC &, 1Y et § 290"

HEAT-FLOW MAP of ITALY
o
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) da Cataldi et al. 1995
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Figura2a | LJLJF RSt ¥Ff dzam@2 RA OIF f 2NBX RQLGFTE AL

Sorgente di calore Pompa di calore Sistema di distribuzione del calore

Figura 3.Schema di funzionamento della pompa di calgfie
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Figura 5Sistema geotermico a circuito chiuso: scambiatori orizzontali (A), geostrutture (B), geoigemiche
verticali (C)7]

Per progettare sistemi in grado di fornire energia termica e frigorifera & necessario acquisire informiazioni
carattere geologico, idrogeologico e termico. In particolare, € necessario determinare il valore di
temperatura del sottosuolo, le conducibilita e diffusivita termiche degli strati di terreno e rocce, il livello
RSt fQlFOljdza RA FI fRIDIUOUA FTEGINRI & & deaddrdi dsidoBdini@i@diacus NINJI Y
vanno spinte le indagini a carattere geolog&dunzione della taglia del progetto e della complessita
geologica ed idrogeologica intrinseca del settore in cui ci si trova ad og&iat& consultaziondelle carte
geologiche edei dati stratigrafici di pozzi e sondaggi va effettuata ai fini di una corretta ricostruzione dei
parametri termofisici del sottosuoldn particolare, i parametri di riferimento da considerare sono:

wla corducibilita termica;

8
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wla diffusivita termica;

wla capacita termica.

La conducibilita e la diffusivita termidai terreni dipendonada diversi fattori)j dz £ A I L2 NRaA Gt
densita e il grado di saturaziongelle rocce, invecefattori checondizionano la conducibilita sono la densita

e la composizione mineralogica. Inoltre, la presenza di un flusso di falda acquifera sotterranea permette un
NAYyYy2@2 RSfft2 aita201] GSNXYAO2 [Gd2Ny2 | 3fA Bi@haYoAl
complessivo.

Per determinare ilvalore della conduzione del calore attraverso un corpeciososi ricorre allaegge di

Fourier 1) cheoltre ad introdurre il concetto di gradiente geotermico— ) presenta il coefficiente di
conducibilita o conduttivita termica in funzione della temperatura e tiieaogniroccia(k):

1) Q=k(—

2.2 Ingquadramentogeomorfologicegeologicoregionale

[ QF NBI RA &0 dzRA 2 CRNBNBAC&Scciah i {i @A MIYS NUNR aR3 YA (L R
Braccianes® / f I dzZRALF 0 S € +Al ! y3dzAf f | NBBEsSasi logazka sudNih
versante degradnte verso suést e sudovest, i NI A F23aA aw2aOArzfz2é S
idrografica del fiume Arrond. QI NB I Rade nelia datokettam nNB. Qfaria di Galer;a R Sdrtd |-
02132 3INI FAGraaR2blOGR $ A QI & § A (0 dzi 2, inBic&ta ebNi pallin@rdsscairhFigdral | NB
6 e nel Foglio 364161 della Carta Tecnica Regionale del Lazio, in &ca@indicatacon il pallinorosso in

Hgura 7

Sff ¢
aaA
& C

EH 15 dolln Carta:dilalin S.MARIA DI GALERIA

omivadire Oveot i erianm i o Vet Mot
P 7y et

Figura 6 Tavoletta IGMS.Maria di Galerig, scala 1:29000 Ay NR a &2 dzoA Ol T A2yS RSt fC
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REGIONE LAZIO
CARTA TECNICA REGIONALE
Scin 15000
X = 4 ) [ —— e Elomento n' 364161
/ \\ 2oy 2 OSTERIA NUOVA

Figura 7 Foglio 364161 della Cartografia TecriRegionale del Lazio, in scalaB0006 Ay NR &a2 dzoAOFT A2y
studio)

[ QI didstante il R.ENEACasacciai caratterizza peral presenza di rocce vulcaniche appartenenti al
Distretto Vulcanico Sabatino, che si estende su di una vasta area del Laziesett@nirionale(Figua 8). |

litotipi prevalenti,tufi e pozzolanesonostati enessidurante ilPleistocene medidr |- dttif/it® eruttiva del

sistema multicentrico, obliterandaterreni sedimentari del Pleistocene inferiore. La formazione vulcanica ha
complessivamentaina potenza maggiore di 20 metri ed € stata interessata in epoche post vulcaniche da
spinti processi erosivi che ne hanno ridotto lo spessore senza pero consentire gli affioramenti dei sottostanti
terreni sedimentari] QSaA a0 Sy T I RSt {1322 yRANB NI fdQpalosgigycael RIf N
/| 2YLX Saaz2 +dzt OF yAO2 {lolidAy2 o6/ {0 SR Ay LI NILAO2C
partire da800.000anni fa, il collasso di varie caldere con conseguente formazione di alcuni takani
caratteristica forma circolare.

Il CVS risale a ciré®0.000 anni fa e si sviluppa su una vasta area pianeggiante largamente occupata dai
sedimenti argillesabbiosi] I Y2 NF 2t 23A1 RSA o0l &l YSY(dA LINBGdzZ O yA
dSttF GSGO2y A0l RA 1jdzSt f Qhdbstt®e a DN 0 foyekrddSpressioni NS I § 2
elevazioni prevulcaniche(Hgura 9. Tale assetto influenza direttamente i flussi idrici sotterranei
determinandoquote piezometriche maggiori in corrispondenza degli alti strutturali del basamento.

[ Q2NAIAYS RS fa@n piodotticeléviata domcehiraziomk idtassio, € legata allo sviluppo

delle strutture estensive orientali del bacino tirrenico, teacintura orogenica degli Appennini e la lenta
diffusione del centro del Mar Tirreno. | prodotti vulcanici, composti prevalentemente da colate laviche, flussi
piroclastici e depositi di ricaduta, ricoproday’ QI NB I R A 2d&la W@ kel Teyere sverdgstyTino ai

monti della Tolfa e ai rilievi del complesso Tolfet@Perite Manziate aovest[9].

Il vulcanismo deCVS comprende una varieta di diverse eruzioni quali: i flussi di lava, i flussi piroclastici e
depositi di cadta di piroclastiti, di differente intensita e magnitudo. Pertanto si puo suddividere e
schematizzare la sua evoluzione in quatasi,come riportato inFigura 10

10
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Lave tefritiche (Pliocene)

Figura8. Stralcio della Carta geologica @eimplesso vulcanico dei Sabatigi ( A F £ € 2 f QOB RA Ay

Figura9.{ (i NXzii éarate Graber

A)la prima attivita del CVS ¢ iniziata nel settore orientale con lo sviluppo del vulcano di MGdsgpeinuovo

di Porto (10.A), adestRSt £ QF Giddz £S; £F32 RA . NI OOAl y?2

BQF G GAGAGLE Ddzt OF yA Ol & oyS&EIND (7 A ya2dzO-KEStAGIANDS 1Y SRAT 8 1
dzy At RA OFRdzil a2y2 GALAOA RA |jdzSadlr FaddAragait OK
nella zona di Sacrofano inizid simultaneamente con alcuni coni di cenere allineati lungo i fenomeni estensivi,
situati anord del Lago di Bracciar{®0.B),

C)in tutto il complessosi sviluppauna fase parossisticél0.C). La forte percentuale @missione ha
determinato un collasso del settore interno del complesso vulcanico e lo sviluppo di una depressione
vulcanatettonica che ospita proprio il lago di Bracciano

D) la fase finale del vulcanismo é caratterizzdé violente eruzioni magmatichda Martignano, Baccano e

altri piccoli centri di emissione nel settore orientale del CM®GE 0 @ [ QI (i Aa@R YL { RSV A/A#AP
delle unita di Baccano e il crollo della caldera.

11
























































































































