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Sommario

La redazione di questo documento cerca di inquadrare dal punto di vista geotecnico e ambientale i
sistemi geotermici a bassa entalpia, offrendo una visione sintetica della materia e dei relativi pregi e
difetti e approfondendo al contempo le teorie termogeologiche che ne stanno alla base.

La geotermia rappresenta una delle tante risorse rinnovabili che la natura offre in maniera costante
e duratura, durante tutto 1’arco dell’anno. Puo essere impiegata come impianto di riscaldamento e
raffrescamento per regolare il comfort delle nostre case ed ambienti di lavoro. Puo abbattere 1'uso
delle fonti tradizionali di combustibile fossile e ridurre quindi le emissioni di CO; e polveri sottili, in
ottemperanza agli obblighi presi con il protocollo di Kyoto e le norme comunitarie, nonché la recente
certificazione energetica che dal I luglio 2009 e diventata obbligatoria per tutte le unita immobiliari,
siano esse ad uso abitativo o lavorativo, di nuova costruzione o ristrutturazione.

In Italia i sistemi a bassa entalpia sono una tecnologia di recente applicazione e costituzione,
essendo legati in maniera imprescindibile alle pompe di calore ed a una buona progettazione, che per
poter assicurare un rendimento costante e duraturo nel tempo, deve essere rispettosa dell’ambiente
circostante ed preservarlo il piti possibile. Ovvero in questo caso pili che in molti altri, I'interesse
privato coincide con l'interesse pubblico.

Si ha quindi la necessita di fornire validi strumenti di analisi e di sostenibilita, per consentire a
questo promettente mercato di svilupparsi in modo sano, corretto e rispettoso dell’ambiente. Per
questo motivo si & cercato di analizzare la situazione in Paesi dove questa impiantistica & presente gia
da diversi decenni, come Svizzera, Germania e Stati Uniti; si sono considerati inoltre atti di convegno,
bollettini, opere scientifiche che cercano di affrontare e caratterizzare aspetti chiave della tecnologia
ed infine si & evidenziata la normativa italiana vigente in materia. Si sono quindi rilevati e confrontati
gli aspetti vincolanti e costruttivi, le criticita tecniche ed i problemi aperti dalla gestione nel medio e
lungo termine, adattando il tutto alla situazione idrogeologica della Provincia di Rovigo.

La tesi puo essere un buon punto di partenza, rivolto non solo all’ente di controllo che & chiamato
a rilasciare il permesso per 1'utilizzo della risorsa sottosuolo, ma anche all'utente privato che intende
predisporre impianti geotermici ed al professionista incaricato della progettazione e della realizzazione
delle opere.

Allo stato attuale comunque manca una chiara ed armonica standardizzazione della materia anche
a livello europeo ed ogni Paese, regione o provincia cerca a modo suo di favorirne la crescita, lasciando
ampie liberta nelle concessioni, con il risultato di avere impianti mal progettati e con impatti negativi
sull’ambiente o anche e purtroppo di ostacolarlo, con norme troppo vincolanti e ostruzionistiche che
ne limitano lo sviluppo ed il perfezionamento.

Keyword: geotecnica, energia, geotermia, legge, sonde
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Abstract

The editing of the present document is focused on low enthalpy geothermal systems studied from
a geotechnical and environmental perspective. At the same time the document offers a concise vision
of this subject with its merits and demerits analysing the thermogeological theories on which these
systems are based.

During the year nature constantly and lastingly offers many renewable resources; geothermal
energy is one of these resources which can be used as heating and cooling system to regulate the
comfort in our houses and business places. Geothermal energy can reduce the use of traditional
fossil fuels and thus reduce CO, emissions and the production of particulate matter as provided by
the Kyoto Protocol undertakings and EU laws. Moreover from July 1%, 2009 it is compulsory for all
buildings, either for domestic or business usage, new or renovated, to have an energy certification.

In Italy the use of low enthalpy systems is very new, as they absolutely need heat pumps and a
good planning which must respect and preserve the natural surrounding environment as long as
possible in order to assure a constant long-lasting performance. In this case, more than in many others,
private interest agrees with the public one.

We need good analysis and governance’s instruments to allow this promising market to develop
correctly and respecting the environment. For this reason I have tried to analyse the situation in
countries like Swiss, Germany and the USA where this type of plant engineering has been installed
for several decades; I have also studied convention documents, bulletins and scientific works dealing
with key aspects of this technology and finally I have highlighted the Italian law in force concerning
this subject. Then I have pointed out and compared the binding and structural aspects, the technical
difficulties and the opened problems issued from a middle or long-term management. The whole has
been adapted to Rovigo’s hydrogeologic situation.

The thesis can be a good starting point addressed not only to the authority, which has to allow
the use of ground energy resource, but also to the private consumer who wants to install geothermal
systems and to the planner responsible for works’ planning and realization.

Nowadays there isn't a clear standardization of this subject. Therefore, on one hand every country,
region or district encourages the geothermal systems” development by granting many permissions,
with the result that there are bad planned systems with negative effects on the environment. On the
other hand the local authorities ' may unfortunately limit any improvement and development with too
much restrictive and obstructionist laws.

Keywords: geotechnical, energy, geothermal, regulation, borehole
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Glossario

entalpia Funzione di stato di un sistema che esprime la quantita di energia che esso puo scambiare
con I"ambiente esterno; viene usata per esprimere l'energia termica dei fluidi e fornisce un’idea
del relativo valore. 3, 4
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Elenco dei simboli

COP Coefficient of Performance, letteralmente coefficiente di prestazione, si utilizza per misurare 1'ef-
ficienza di una pompa di calore ed e definito come rapporto tra la quantita di calore trasportato
e la quantita di energia spesa per trasportarlo; ¢ adimensionale. 3
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Parte I

Studio iniziale






Introduzione

Oggetto

Nell'immaginario comune, il calore del terreno viene idealizzato con vulcani, sorgenti termali,
fumarole ed altre manifestazioni superficiali, legate alla classica "alta entalpia” e in particolari e
ristrette zone del globo sfruttate, per la sola produzione di elettricita e teleriscaldamento. Si trascurano
cosli le ampie possibilita che la "bassa entalpia” del sottosuolo, ovunque e senza limitazioni, puo offrire
per la climatizzazione degli edifici, questo grazie all"aiuto delle pompe di calore.

Questa impiantistica € molto conosciuta ed apprezzata all’estero, soprattutto in Svizzera, Svezia
e Germania per restare nel contesto europeo e negli Stati Uniti in ambito extracomunitario. Tanto &
vero che la definizione di energia geotermica fornita dalle VDI 4640 tedesche e adottata dall’EGEC,
la descrive semplicemente come "l’energia immagazzinata sotto la superficie della terra solida",
inglobando la doppia possibilita di utilizzazione per la produzione di calore ed elettricita.

In Europa ¢ la Svezia a guidare il mercato col maggior numero di GSHP o impianti geotermici
pro capite (circa 140 000), mentre la Svizzera ha la maggiore densita (1,3 ogni km?). Nel corso degli
ultimi anni il mercato geotermico a bassa entalpia ha mostrato un aumento consistente (ad esempio la
Svizzera: circa il 20 % all’anno per 5 anni, la Germania: oltre il 100 % nel 2006) [Sanner, 2009]. Le ragioni
di questo crescente interesse sono probabilmente imputabili alle pompe di calore, che rappresentano
la tecnologia pit efficiente per quanto riguarda i requisiti di energia primaria, con un risparmio del
30 + 35 % rispetto alla caldaia ad olio combustibile o gas e 20 < 35 % rispetto a quella a condensazione
a gas. Inoltre I'uso di pompe di calore elettriche comporta 1’abbattimento delle emissioni inquinanti,
dal momento che queste non si verificano piti nella sala tecnica, ma principalmente nelle moderne
centrali dotate di costosi impianti di depurazione dei gas di scarico. Pertanto, viene assicurato un
importante contributo alla riduzione delle emissioni in zone residenziali densamente popolate [VDI,
2000]. La situazione del mercato € molto positiva anche negli Stati Uniti, con pit1 di 1000000 di pompe
di calore presenti nel 2008 ed un incremento del 20 % rispetto al 2007 [National Renewable Energy
Laboratory, 2009].

In Italia invece la diffusione su larga scala di tale tecnologia € avvenuta solo nel corso degli ultimi
sei anni, diventando tumultuosa negli ultimi tre, restando perd sempre confinata ad un mercato di
nicchia. Gli operatori del settore hanno compreso in pieno le potenzialita economiche e ambientali,
mutuando dalle esperienze all’estero. Quello che attualmente frena lo sviluppo delle PAC geotermiche
puo essere sintetizzato in tre mancanze: di riferimenti certi (per la Pubblica Amministrazione e per
i progettisti, installatori e proprietari di immobili), di competenze tecniche e di sensibilita per le
problematiche ambientali.



4 Introduzione

Obiettivi e contenuti

Un argomento poco conosciuto, come la geotermia a bassa entalpia, necessita prima di tutto
di essere esaminato e descritto, in modo sintetico e chiaro, cercando anche di chiarire le molte
incertezze lessicali che accompagnano la giovane materia. Si sono trattati quindi gli aspetti principali
degli impianti, le proprieta termiche dei terreni e la diffusione del calore nel sottosuolo. Parte del
lavoro é stata dedicata al dimensionamento iniziale delle due tipologie principali: open loop da falda
sotterranea e closed loop da sonde verticali. Si € investigata la componente legata al terreno, per fornire
una visione dettagliata e critica della tecnologia e per agevolare la comprensione delle problematiche
ambientali connesse.

Si sono quindi descritti i molteplici aspetti che possono caratterizzare e segnare in modo indelebile
la risorsa sotterranea ed i rischi collegati all’ambiente. In particolare:

* aspetti geotecnici;
* aspetti idrogeologici;
* aspetti costruttivi e materiali idonei.

E stata analizzata la normativa italiana vigente e gli iter delle principali province, marcando gli
aspetti positivi e negativi. Si sono inoltre studiate le soluzioni previste in altri Stati, anche in questo
caso ci si & soffermati sulle linee guida dei Paesi che hanno sviluppato un alta concentrazione di
impianti geotermici, rimarcandone i pro ed i contro.

Si e caratterizzata poi l'idrogeologia della Provincia di Rovigo, sicuramente non esaustiva per la
mancanza di uno studio sistematico e finalizzato alla tematica trattata, ma utile a far capire le criticita
e le problematiche legate al sottosuolo e alle falde sotterranee presenti.

Con i risultati trovati, si sono quindi evidenziate delle semplici linee guida per la realizzazione di
sistemi geotermici sostenibili.

Metodo

11 criterio seguito per comporre questo testo, si & basato principalmente sullo studio e sul confronto
critico della letteratura esistente. Essa comprende manuali, pubblicazioni, atti di convegno e bollettini
presenti per lo pitl in internet e nelle sempre maggiori associazioni che raggruppano enti, progettisti
ed amministrazioni, italiane e soprattutto straniere.

Da questo materiale di base, dallo studio dei due impianti geotermici pit1 rappresentativi e dalle
osservazioni prodotte e rimarcate da progettisti ed operatori del settore, si sono potuti ricavare gli
impatti ambientali derivati da una cattiva progettazione e messa in opera dell’impianto, ma anche i
materiali pitr idonei e le criticita che spesso accompagnano le prescrizioni esistenti.

Lo studio in oggetto si ¢ articolato quindi in due fasi distinte:

L. bibliografica: comprendente, da un lato la raccolta dei dati e delle informazioni tecniche ed
idrogeologiche, dall’altro 'indagine critica dal punto di vista ambientale e tecnico;

II. analitica: caratterizzata dalla stesura delle norme e linee guida, sulla base di documentazione
tedesca, elvetica e statunitense (realta dove la penetrazione nel mercato € ampia e ben sviluppata)
adattandola alla normativa italiana vigente ed alle osservazioni poste dagli operatori del settore,
frutto di convegni ed incontri pubblici.
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cAPIToLO 1

Proposta per un iter autorizzativo

In questo capitolo conclusivo si cerchera di proporre una procedura di autorizzazione armonica e collegata
a quanto emerso nello studio della geotermia a bassa entalpia. Non saranno quindi presi in considerazione le
perforazioni geotermiche di profondita, perché esulano dallo scopo del testo e la loro autorizzazione deve essere
esaminata caso per caso, mentre le sonde orizzontali e le fondazioni energetiche, pur rientrando nella categoria
saranno tralasciate, perché le prime hanno un impatto ambientale trascurabile e sono gia regolamentate negli scavi
e ripristini per la posa di reti ed impianti e le seconde invece richiedono una progettazione termica/strutturale
specialistica.

Per i sistemi a circuito aperto e chiuso si consiglieranno allora i compiti e le procedure che I'ente di controllo
dovrebbe svolgere per concedere 1’autorizzazione e la vigilanza degli impianti geotermici e la documentazione
che la potenziale committenza dovrebbe fornire per descrivere I'impianto e per mitigare I'impatto ambientale.

Infine si riporteranno alcuni utili consigli che possono essere prescritti dall’ente di controllo e seguiti dal
committente in fase di progettazione, per ridurre I'impatto ambientale da un lato e risparmiare sui costi di
perforazione e gestione dallaltro.

1.1 Competenze dell’ente di controllo

Ferme restando norme e misure evidenziate nel capitolo refécap:regolamenti che fissano e defini-
scono gli enti preposti per rilasciare 1’autorizzazione e tutelare le acque sotterranee, si tratta ora di
prendere in considerazione i principi e le misure di vigilanza da intraprendere per la sostenibilita
ambientale degli impianti geotermici. Gli enti di controllo (Regione e Provincia), dovrebbero seguire
due orientamenti strettamente collegati tra loro e cosi riassumibili:

* pianificazione territoriale geotermica;
¢ disciplinare per un utilizzo congruo della risorsa.

Un sistema realizzato a regola d’arte non costituisce un pericolo ambientale, in quanto la terebra-
zione di pozzi e la trivellazione sono opere ampiamente definite e normate. Si e visto pero che il calore
trasferito ed il fattore tempo giocano un ruolo fondamentale, sia nella definizione del bacino termico
del terreno, sia nel dimensionamento dell'impianto. La perturbazione termica causata a breve e/o a
lungo termine infatti potrebbe arrecare danno all’ambiente e alle utilizzazioni circostanti e ridurre le
prestazioni della pompa di calore per l'utenza.

Alla definizione della perturbazione termica concorrono molti fattori, tra i quali: i carichi termici
annuali dell’edificio, le proprieta termiche del terreno, la velocita e la direzione della falda sotterranea
e la sovrapposizione di altri sistemi geotermici operanti nella zona. Fattori che non possono essere
tralasciati in fase di concessione dell’autorizzazione e che dovrebbero poi andare a costituire un
database cartografico di facile consultazione.

Inoltre un uso improprio della risorsa, per la variazione dei carichi di riscaldamento o raffresca-
mento annuali ipotizzati in fase di progetto, puo allo stesso modo causare gravi deficit all'impianto e
al territorio circostante. Per questo motivo, come gia viene fatto per le consuete licenze, & consigliabile
rilasciare un disciplinare con clausole e condizioni d"uso della geotermia.

9



10 1 — Proposta per un iter autorizzativo

Nel rilascio delle concessioni infine & preferibile privilegiare sistemi geotermici che sono progettati
per la climatizzazione annuale degli edifici (cioé con carichi grossomodo bilanciati tra la stagione
invernale ed estiva) ed eventuali sistemi ibridi (cioe integrati con sistemi di climatizzazione tradizionali
per coprire i carichi di picco). In questo modo il sottosuolo mantiene una temperatura costante nella
vita utile dell'impianto e quindi I'impatto ambientale si minimizza.

Iter autorizzativo

[ - Aree vulnerabili;

- Protezione delle acque;
Suddivisione del territorio - Presenza di pozzi, per scambio di calore
in aree di possibile o uso differente, sonde geotermiche;
concessione o interdizione - Andamento della falda nel sottosuolo;
- Parametri termofisici, misurati o stimati;

- Flusso geotermico, misurato o stimato.

Genio Civile  >—
domanda (Concessione derivazione acque pubbliche)
e relazione tecnica al o

Provincia >—

(Autorizzazione allo scarico)

Sistemi open loop

Autorizzazione

} !

Relazione tecnica finale disciplinare

domanda e relazione tecnica alla Provincia

Sistemi closed |00D Autorizzazione

Relazione tecnica finale disciplinare

Figura 1.1: Possibile schema di un iter autorizzativo per i sistemi a circuito aperto e chiuso

1.1.1 Pianificazione territoriale

L’ente di controllo, avvalendosi di una pianificazione del territorio che tenga in considerazione
non solo le aree sensibili e di ricarica delle falde, ma anche la presenza di impianti di captazione
e geotermici (con la loro impronta idraulica e termica), pu® autorizzare e inibire l'installazione di
nuovi impianti o il loro eventuale ampliamento. Allo scopo sono stati riportati ed elencati software
di modellazione numerica delle falde (sottoparagrafo vref3subsec:modellazionefalde) e dei campi
sonde (paragrafo vref4sec:grandiimpianti), che possono essere di aiuto non solo nella progettazione
ma anche nelle gestione dinamica e del sottosuolo su piccola e media scala.

Tutto questo lavoro di programmazione e progettazione territoriale pud sembrare oneroso e
superfluo, per una tecnologia che allo stato attuale & ancora sconosciuta in Italia, ma puo rappresentare
una soluzione obbligata per I'abbattimento dei costi per la climatizzazione degli edifici e delle
emissioni di CO; nei prossimi anni. Una autorizzazione limitata alla sola protezione della risorsa
idrica nel sottosuolo, puo portare alla saturazione e alla sovrapposizione di serbatoi geotermici, se la
tecnologia dovesse diventare popolare in tempi brevi e sostituire 'impiantistica tradizionale.

1.1.2 Disciplinare

Una volta concessa l'autorizzazione per l'installazione dell'impianto, I’ente di controllo, nell’'usuale
disciplinare che regola le clausole e le condizioni d’"uso della risorsa, dovrebbe stabilire inoltre la
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quantita di calore da derivare (media e di picco) e la durata della concessione con modalita e termini
per il rinnovo.

1.2 Competenze del committente

Realizzare un sistema geotermico ¢ attualmente oneroso e richiede una progettazione specialistica
che pochi installatori possono assicurare o certificare. Il costo iniziale poi & pil1 elevato degli impianti
tradizionali e richiede la redazione di relazioni tecniche e idrogeologiche che interessano molteplici
figure professionali, sia per il dimensionamento dell'impianto, sia per ottenere la concessione.

E bene esserne consapevoli e ricorrere a questo tipo di soluzione per impianti di una certa impor-
tanza e che possano servire piti utenze. In questo modo si possono ridurre i costi ottimizzando le
perforazioni e la gestione del sottosuolo e si possono prevedere analisi e progettazioni piti dettagliate.

Inoltre un dimensionamento ottimale dei fabbisogni termici puo contribuire a ridurre gli interventi
sul terreno che rappresentano la parte piti significativa del costo dell'impianto. Vale la pena poi
considerare nell’analisi costi/benefici, I'installazione di un sistema ibrido per coprire il carico di picco,
se quest’ultimo si raggiunge per poche ore all’anno e far coprire al sistema geotermico il restante 90 %
dell’energia termica richiesta.

Seguendo ed integrando quanto proposto da Rossi [2008], la committenza per ottenere l'autorizza-
zione alla realizzazione degli impianti geotermici, dovra produrre una:

¢ domanda da presentare agli organi competenti;
¢ relazione idrogeologica preliminare;
* relazione idrogeologica finale.

Di seguito verranno schematizzati i contenuti base di queste domande e relazioni, suddividendole
per tipo di impianto ed elencando le competenze della direzione lavori. Ovviamente gli enti di
controllo richiederanno maggiori richieste, prescrizioni ed integrazioni a quanto sommariamente
elencato. Qui si vuole solo fornire un quadro sintetico e generale, con evidenziate le richieste utili per
richiedere ed agevolare I'autorizzazione.
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1.3 Domanda e relazione tecnica preliminare

La domanda per i due sistemi comprendera:

* dati anagrafici del richiedente;

¢ dati del progettista e della Direzione Lavori (se differente);

e dati indicativi della ditta e/ o ditte (con eventuali certificazioni);
* dati significativi dell'impianto (perforazione e installazione);

¢ dati indicativi sull'ubicazione dell'impianto.

Dovranno poi essere allegati:

¢ relazione tecnica di progetto;

* corografia ubicativa 1:25000 e planimetria catastale 1:2000;

Tabella 1.1: Requisiti dell’acqua estratta per gli impianti open loop [UNI EN 15450, 2008]

componenti valore unita di misura
materiale organico (possibilita di sedimentazione)  nessuna -

valore di pH 6,5+9 -
conduttivita elettrica 50 = 1000 pScm™!
cloruro < 300 mg (!
ferro e manganese <1 mg (!
solfato <2 mg (!
contenuto di O, <2 mg (!
cloro 0-+5 mg (!
nitrato 0100 mg (!

1.3.1 Per sistemi open loop
La relazione tecnica comprendera:
» Dati tecnici

¢ potenza dell'impianto (kW¢);

fabbisogno termico mensile, con carico medio e di picco;
¢ portata necessaria (m3s’1);
AT (K 0 °C);

e dotazioni di sicurezza e controllo.

» Dati idrogeologici
* controllo dei vincoli esistenti nell’area di indagine;

¢ inquadramento geologico;

¢ idrogeologia del sottosuolo (caratteristiche dell’acquifero, permeabilita e direzione di
flusso);

¢ censimento dei pozzi esistenti nell’area e di altre perforazioni:

e analisi qualitativa dell’acqua prelevata e restituita alla falda.
» Progetto

* schema di progetto per la costruzione dei pozzi, con particolare riferimento a diametri e
materiali di filtri e rivestimento;
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¢ descrizione sulle metodologie previste per eseguire a regola d’arte la cementazione del
foro;

¢ valutazioni sulle possibili conseguenze relative al prelievo dell’acqua e sulla reimmissione,
indicando il AT previsto a breve e a lungo termine (il massimo ammesso ¢ di 5°C) e la
compatibilitd ambientale dello scarico nel corpo recipiente.
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1.3.2 Per sistemi closed loop
La relazione tecnica comprendera:
» Dati tecnici

¢ potenza dell'impianto (kWy);
e fabbisogno termico mensile, con carico medio e di picco;
e fluidi, additivi e anticongelanti che verranno utilizzati;
e AT (Ko°C);
e dotazioni di sicurezza e controllo.
» Dati idrogeologici
* controllo dei vincoli esistenti nell’area di indagine;

* inquadramento geologico;

¢ idrogeologia del sottosuolo (caratteristiche dell’acquifero o degli acquiferi attraversati,
permeabilita e direzione di flusso);

* censimento dei pozzi esistenti nell’area e di altre perforazioni.
» Progetto

¢ schema di progetto per la costruzione della sonda o del campo sonde;
¢ indicazioni specifiche sulla metodologia di perforazione e sui relativi diametri;

¢ descrizione sulle metodologie previste per eseguire a regola d’arte la cementazione del
foro.

* simulazione degli effetti con definizione del tipo, della localizzazione e della quantita della
perturbazione termica, a breve e a lungo termine.

1.3.3 Compiti della direzione lavori

Dovra verificare la corretta esecuzione della posa in opera e controllare che in fase di perforazione
la stratigrafia (i cui campioni dovranno essere lasciati a disposizione delle autorita competenti), sia
corrispondente a quella prevista in fase di progetto ed in caso contrario predisporre delle adeguate
soluzioni tecniche per mitigare le novita emerse.

Dovra verificare con particolare attenzione gli aspetti relativi alla cementazione, dovendone
certificare poila tenuta. Inoltre eseguira a seconda dell’impianto realizzato:

* prova di verifica a pressione della tenuta;

* prova di portata nel pozzo di presa e di immissione in quello di scarico.



§1.4 — Relazione tecnica finale 15

14

Relazione tecnica finale

1.4.1 Per sistemi open loop

Comprendera:

dati stratigrafici effettivi;

schema effettivo dei pozzi realizzati;

dati idrogeologici derivanti anche dai risultati delle prove di pompaggio eseguite;
valutazioni sulle possibili conseguenze del prelievo e della restituzione;

calcolo dell’area influenzata dal AT nel breve e lungo termine (bulbo termico).

Verra allegata:

la planimetria con le effettive ubicazioni dei pozzi eseguiti'con evidenziato il raggio di influenza
del AT a breve e lungo termine.

La D.L. attestera mediante dichiarazione sottoscritta la tenuta della cementazione, dell'impianto, la
non interferenza tra le falde eventualmente presenti sia tra loro che con la superficie e la compatibilita
ambientale dello scarico nel corpo recipiente.

1.4.2 Per sistemi closed loop

Comprendera:

dati stratigrafici effettivi;

schema effettivo dei pozzi realizzati;
variazioni rispetto al progetto preliminare;
dati relativi alla cementazione eseguita;

simulazione effettiva degli effetti con definizione del tipo, della localizzazione e della quantita
della perturbazione termica, a breve e a lungo termine.

Verra allegata:

la planimetria con le effettive ubicazioni delle sonde eseguite e la perturbazione termica, a breve
e a lungo termine.

La D.L. attestera mediante dichiarazione sottoscritta la tenuta della cementazione e dell'impianto
e la non interferenza tra le falde eventualmente presenti, sia tra loro che con la superficie.






Bibliografia

ALLAN, M. L. e PHILIPPACOPOULOS, A. J. (1999), Properties and performance of cement-based grouts for
geothermal heat pump applications, Office States Department of Energy, Washington, final report ed.

ARMSTEAD, H. e SCHROEDER, C. H. (1983), Geothermal Energy, Spon Pr, London.

BANKS, D. (2008), An Introduction of Thermogeology Ground Source Heating and Cooling, Blackwell
Publishing.

BAsSTA, S. e MINCHIO, F. (2007), «Geotermia e pompe di calore - Guida pratica agli impianti di
climatizzazione», Stampato in proprio, Verona.

BEGAL, F. (1995), Analisi tecnico-economica di impianti di climatizzazione con accumulo stagionale a terreno,
Tesi di laurea, Facolta di Ingegneria Gestionale dell’Universita di Padova.

BONDESAN, A., FONTANA, A., M0zz1, P. e MENEGHEL, M. (2004), Geomorfologia della provincia di
Venezia. Note illustrative della carta geomorfologica della provincia di Venezia, Esedra Editrice.

BoscoLo, C. e MION, FE. (2008), «Le acque sotterranee della pianura veneta — I risultati del Progetto
SAMPAS», Rap. tecn., Area Tecnico Scientifica — Servizio Acque Interne dell’ARPAV del Veneto.

BRANDL, H. (2006), «Energy foundations and other thermo-active ground structures», Géotechnique,
vol. 56 (2).

BUSNARDO, E. (2006), Pompe di calore con sorgente ad acque superficiali o sotterranee: aspetti tecnici,
commerciali ed amministrativi, Tesi di dottorato, Universita di Padova — Dipartimento di Tecnica e
Gestione dei Sistemi Industriali, relatore prof. R. M. Lazzarin.

CASALE, C., COLLI, G., PENNATI, W. e PETTOROSS], F. (2009), «Libro bianco sulle pompe di calore»,
PDF del Gruppo Italiano Pompe di Calore.

CESsI (2001), «Applicazioni della tecnologia a pompa di calore nei principali settori industriali», Rap.
tecn., SFR-A1/018331.

CLAESSON, J. e ESKILSON, P. (1987), Thermal Analysis of Heat Extraction Boreholes, Tesi di dottorato,
Department of Mathematical Physics, University of Lund, Sweden.

DA DEPPO, L., DATEI, C., FIOROTTO, V. e SALANDIN, P. (2006), Acquedotti, Libreria Internazionale
Cortina, Padova, terza ed.

DEsIO, A. (2003), Geologia applicata all’ingegneria, Hoepli.

DRIGO, V. (2005), «<[’anomalia geotermica nella pianura friulana e veneta, una ricchezza da utilizzare
e da conservare», Rap. tecn., Collegio degli Ingegneri di Venezia.

EED (2009), Earth Energy Designer, sviluppato dalla Blocon software, con la collaborazione di G.
Hellstrom, B. Sanner, J. Claesson, P. Eskilson, Sweden, 3.15 ed.

17



18 BIBLIOGRAFIA

EGEC (2009), «Geothermal Heat pumps - Ground source Heat pumps», PDFE.
ENEA (2003), «La pompa di calore», PDEF, collana sviluppo sostenibile.

EUGSTER, W. J. (2009), Exploitation de la chaleur tirée du sol et du sous-sol, Office fédéral de
I'environnement OFEV.

EUROBSERV’ER (2009), «Heat pump barometer», L’Observatoire des energies renouvelables.

FANELLI, M. e DICKSON, M. H. (2004), «Geologia e. .. Geotermia», CNR - Istituto di Geoscienze e
Georisorse, Area CNR - Pisa.

FELDERER, G. (2006), «La geotermia nell’Altro Adige», in «Geotermia: applicazioni a bassa
temperatura», Fiera di Vicenza.

FERGUSON, G. e WOODBURY, A. (2004), «Subsurface heat flow in an urban environment», Journal of
geophysical research, vol. 109.

FERNANDEZ, A. (2009), «Geothermal Energy in Europe, today and in future», in «European Future
Energy Forum 09», EGEC, PDF, Bilbao.

FRANCHETTO, F. (2010), «Impianti geotermici, ecco il decreto di riassetto normativo», Nextuville.it —
Energie rinnovabili ed efficienza energetica.

GUADAGNI, A. e OTHERS (2003), Prontuario dell’ Ingegnere, Hoepli.

GVP (2006), Hosted by the Global Volcanism Program of the Smithsonian Institution in Washington —
DC.

HEINONEN, E. W., TAPSCOTT, R. E., WILDIN, M. W. e BEALL, A. N. (1996), «Assessment of anti-freeze
solutions for ground-source heat pump systems», Rap. tecn., New Mexico Engineering Research
Institute.

HOCHSTEIN, M. P. (1990), «Classification and assessment of geothermal resources», in UNITAR,
curatore, «Small Geothermal Resources: A Guide to Development and Utilization», New York.

IL METEO.IT (2009), «Clima Rovigo - Medie climatiche», .

INGERSOLL, L. R., ZOBEL; O. J. e INGERSOLL, A. C. (1948), Heat Conduction with Engineering and
Geological Application, McGraw Hill, New York.

LIENAU, P. (1998), Geothermal Direct Use Engineering and Design Guidebook, Geo-Heat Center, USA, 3
ed.

LINACRE, E. e GEERTS, B. (1997), Climates and Weather Explained, Routledge.

LINDAL, B. (1973), «Industrial and other applications of geothermal energy», in «Geothermal Energy»,
UNESCO, Paris.

LUBIMOVA, E. A. (1968), «Thermal history of the Earth», in «The Earth’s Crust and Upper Mantle»,
American Geophysical Union.

MARITAN, D. e PANIZZOLO, R. (2008), «Ground Source Heat Pumps Applications in Italy», in
«Thirty-Third Workshop on Geothermal Reservoir Engineering», Stanford University, California.

MEHNERT, E. (2004), The Environmental Effects of Ground-Source Heat Pumps — A Preliminary Overview,
Illinois State Geological Survey, Washington.

MINCHIO, F. (2009), «Veneto tra sonde geotermiche e autorizzazioni», Energheia Magazine.
MISSTEAR, B., BANKS, D. e CLARK, L. (2006), Water Wells and Boreholes, Wiley, Chichester.

NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY (2009), «2008 Geothermal Technologies market report»,
Rap. tecn., U.S. Department of Energy. (Cited at page 3)



BIBLIOGRAFIA 19

NOCE, G. (2009), «Test e collaudi di impianti geotermici a pompa di calore», Strade & Autostrade,
vol. 2.

PATASSINI, D., MUSCO, F. e PICCHIO, S. (2008), «Relazione Ambientale al Documento Preliminare
del PTCP della Provincia di Rovigo», Rap. tecn., Provincia di Rovigo e Universita IUAV di Venezia -
Dipartimento di Pianificazione.

PATASSINI, D., Musco, F., PICCHIO, S., CICOLECCHIA, M., FERRO, D. e MAROTTA, L. (2009),
«Valutazione Ambientale Strategica (V.A.S.) del Piano Territoriale di Coordinamento Provinciale
(P.T.C.P): Rapporto Ambientale», Rap. tecn., Provincia di Rovigo — Area Territorio e Trasporti,
Universita IUAV di Venezia — Dipartimento di Pianificazione.

PoLLACK, H. N., HURTER, S. J. e JOHNSON, J. R. (1993), «<Heat flow from the Earth’s interior: Analysis
of the global data set», Geophys, (31).

PREENE, M. e POWRIE, W. (2009), «Ground energy systems: from analysis to geotechnical design»,
Géotechnique, vol. 59 (3).

RAFFERTY, K. (2001), «Design aspects of commercial open-loop heat pump systems», Rap. tecn.,
Geo-Heat Center bulletin.

Rossi, C. (2008), «Linee guida per la disciplina relativa allo sfruttamento dell’energia con sonde geoter-
miche», in «Geotermia: progettazione e disciplina tecnica», Associazione Nazionale di Idrogeologia
e Pozzi Acqua. (Cited at page 11)

RYBACH, L. (2003), «Regulatory framework for geothermal in Europe — with special reference to
Germany, France, Hungary, Romania, and Switzerland», in «Geothermal training programme», .

SANNER, B. (2001), «Some history of shallow geothermal energy use», in <UNESCO/IGA International
Summer School on Direct Application of Geothermal Energy/International Geothermal Days»,
Germany.

SANNER, B. (2008), «Guidelines, standars, certification and legal permits for ground source heat
pumps in the european union», in «9" International IEA Heat Pump Conference», .

SANNER, B. (2009), «Development Of Geothermal Heat Pumps», in «Session VI, Geothermal Heat
Pumps. A prospective direction for development in central european region», International
Geothermal Days, conference & summer school, Slovakia. (Cited at page 3)

SANNER, B., DUMAS, P.,, FERNANDEZ, I. e REGUEIRO, M. (2009), «Geotrainet — A new european
initittive for training and education of planners, drillers and installers of geothermal heat pumps»,
in «11™" Effstock — Thermal Energy Storage for Energy Efficiency and Sustainability», Svezia.

SAVOCA, D. (2008), «Le prospettive di sviluppo delle pompe di calore geotermiche in Lombardia», in
«Convegno, Le pompe di calore geotermiche: i vincoli e gli incentivi per lo sviluppo», Milano.

SCAGLIARINT, R. (2005), «E nel Delta del Po fanno trivellazioni illegali», Corriere Economia.

SKARPHAGEN, H. (2006), «Ground source heat — heat exchange with the ground: in Norwegian»,
modulo di elearning sviluppato per I'Universita di Oslo.

STACEY, F. D. e LOPER, D. E. (1988), «Thermal history of the Earth: a corollary concerning non-linear
mantle rheology», Physisc Earth Planet International, (53).

TINTI, F. (2009), «Introduzione alla geotermia», in «Incontro con le aziende: Standard di qualita
nella progettazione e realizzazione degli impianti geotermici a sonde verticali», Dipartimento di
Ingegneria Chimica, Mineraria e delle Tecnologie Ambientali dell’Universita di Bologna, Parco
scientifico tecnologico di Venezia VEGA.

UGI (2007), «La Geotermia ieri, oggi, domani», Numero Speciale del Notiziario UGI, Edizioni ETS.

UNI 10349 (1994), «Riscaldamento e raffrescamento degli Edifici - Dati Climatici», Ente Nazionale
Italiano di Unificazione.



20 BIBLIOGRAFIA

UNI EN 15450 (2008), «Progettazione degli impianti di riscaldamento a pompa di calore», Ente
Nazionale Italiano di Unificazione. (Cited at page 12)

UNI EN 378-1 (2008), «Impianti di refrigerazione e pompe di calore — Requisiti di sicurezza e
ambientali — Parte 1: Requisiti di base, definizioni, classificazione e criteri di selezione», Ente
Nazionale Italiano di Unificazione.

VDI (2000), «VDI 4640 Blatt 1, Thermal use of the underground — Fundamentals, approvals,
environmental aspects», Rap. tecn., Verein Deutscher Ingenieure, Diisseldorf. (Cited at page 3)

VDI (2001a), «VDI 4640 Blatt 2, Thermal use of the underground — Ground source heat pump system»,
Rap. tecn., Verein Deutscher Ingenieure, Diisseldorf.

VDI (2001b), «VDI 4640 Blatt 3, Utilization of the subsurface for thermal purposes: Underground
thermal energy storage», Rap. tecn., Verein Deutscher Ingenieure, Diisseldorf.

YOUNGER, P. L. (2006), «Potential pitfalls for water resources of unregulated development of ground-
source heat resources», in «Annual Conference of the Chartered Institution of Water — Environmental
Management», .

ZARRELLA, A. (2009a), «Le pompe di calore accoppiate al terreno: aspetti termodinamici e funzionali»,
in «Incontro con le aziende: Impianti geotermici a bassa entalpia e tecniche costruttive», Dipar-
timento di Fisica Tecnica dell’'Universita di Padova, Collegio degli Ingegneri della provincia di
Padova.

ZARRELLA, A. (2009b), «L'uso del terreno come sorgente termica», Dipartimento di Fisica Tecnica
dell’Universita di Padova.

Websites consulted

* AN.LP.A, il portale della perforazione = www.anipapozzi.it

¢ Edilportale.com, il portale dell’edilizia — www.edilportale.com
* EGEC, European Geothermal Energy Council — www.egec.org

¢ Geo Heat — geoheat.oit.edu

e Geo Netsrl - www.geo—net.it

¢ IGA, International Geothermal Association — www.geothermal-energy.org
e ScienceDirect — www.sciencedirect.com

* SpringerLink — www. springerlink.com

* Therm-tech Technological Engineering — www.therm-tech. it

¢ UGI, Unione Geotermica Italiana — www.unionegeotermica.it

* Wikipedia — www.wikipedia.org


www.anipapozzi.it
www.edilportale.com
www.egec.org
geoheat.oit.edu
www.geo-net.it
www.geothermal-energy.org
www.sciencedirect.com
www.springerlink.com
www.therm-tech.it
www.unionegeotermica.it
www.wikipedia.org

Indice analitico

concessioni, iii, 10

21



	Indice
	Glossario
	Elenco dei simboli
	I Studio iniziale
	Introduzione

	II Impatto ambientale
	III Linee guida
	Proposta per un iter autorizzativo
	Competenze dell'ente di controllo
	Pianificazione territoriale
	Disciplinare

	Competenze del committente
	Domanda e relazione tecnica preliminare
	Per sistemi open loop
	Per sistemi closed loop
	Compiti della direzione lavori

	Relazione tecnica finale
	Per sistemi open loop
	Per sistemi closed loop


	Bibliografia
	Indice analitico


