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Classi della geotermia

Geotermia a bassa entalpia:
T<90 °C, MA i sistemi GSHP utilizzano le prime

decine di °C del sottosuolo (15-20°C)

Geotermia a media entalpia:
    90°C<T<150°C, uso diretto del calore (terme,

utilizzo industriale, teleriscaldamenti, ecc...)

Geotermia ad alta entalpia:
    T>150°C, sfruttamento di fluidi molto caldi

per la produzione di energia elettrica



Utilizzo del sottosuolo come sorgente/recettore di calore, molto
più conveniente rispetto all’aria per la sua stabilità termica e

valori di T prossimi a quelli di comfort dell’edificio da asservire

Sistemi di climatizzazione a
pompa di calore geotermica

(GSHP)

Pompa di calore (evaporatore, compressore,
condensatore e valvola di espansione); 
Fluido secondario per il collegamento termico con gli
scambiatori di calore;
Impianto termico per la distribuzione del calore.

Configurazione più semplice



Sistemi a circuito chiuso:
Scambiatori di calore collocati nel sottosuolo
     No interazione diretta con il sottosuolo
           Possibili vari schemi

Sistemi a circuito aperto:
  Meno scambi termici con maggiore efficienza

  Interazione diretta con il sottosuolo

Scambiatori di calore a terreno

Le configurazioni



Parametri termofisici del sottosuolo:
  la conducibilità termica (λ) 

Per le rocce λ è principalmente influenzata
dalla composizione mineralogica, porosità e

dalla presenza e tipologia di liquidi saturanti.

Per i sedimenti inconsolidati λ è principalmente
influenzata dalla porosità, dal contenuto idrico,
composizione mineralogica, contenuto organico,

ecc… 



Determinazione della conducibilità termica

Metodi di laboratorio

Thermal Conductivity Analyzer (TCI) 

Thermal Conductivity Scanning (TCS) apparatus

Transient Line Source

The guarded hot plate method

Needle Probe

Thermal Response Test (TRT)

Distributed Temperature Sensing (DTS)

Enhanced Thermal Response Test (E-TRT)

Metodi in situ



TRT (Thermal
Response Test)

Il fluido termovettore, riscaldato
dalle resistenze, circola all’interno
della sonda geotermica

Il fluido trasmette energia termica
al terreno, rientrando infine nel
serbatoio e ripetendo il ciclo

Misurazione della temperatura di
mandata e di ritorno, della potenza
erogata e della portata

Valutazione della conducibilità termica mediata
sulla lunghezza dello scambiatore e resistenza

termica della sonda nel suo complesso



DTS (Distributed
Temperature Sensing)

Principio di funzionamento

L’impulso luminoso, generato da una sorgente
laser, si propaga nella fibra energizzando il

vetro, le molecole e la struttura reticolare

Valutazione della T nel punto della
retrodiffusione e rappresentazione della

sua variazione nel tempo logaritmico

Processi spontanei di scattering anelastico
con rilevazione della retrodiffusione Raman

nella instrument box

Valutazione della conducibilità termica
tramite il modello analitico della sorgente
lineare infinita o LSM (Line Source Model)



    Misurazione della T ad intervalli
di tempo definiti con passo di

campionamento di 0,5m 

  Altre applicazioni: identifica
sistemi di fratturazione, successioni

litostratigrafiche, livelli acquiferi, ecc...

Potenzialità e limiti del DTS
Identifica contrasti verticali nella

conducibilità termica lungo la
profondità del foro

Sensibilità delle componenti
elettroniche di superficie alle

condizioni climatiche locali

Possibili errori intrinseci nella
rilevazione della temperatura

distribuita

Necessità di un’alimentazione
elettrica importante per generare

la stimolazione termo-elettrica 



Nuovo Campus umanistico dell’Università di Padova,
«ex-Geriatrico/Complesso Beato Pellegrino»
Ex-Casa dello studente Fusinato

Area studio

• Contesto geologico: setting di bassa pianura,
ambiente alluvionale post-glaciale

• Litologia: depositi fluviali, con granulometria
medio-fine, costituita da livelli sabbiosi, siltosi,
argillosi e talora ghiaiosi, con possibili livelli organici

• Frame idrogeologico: sistema multifalde con
alternanza di layers permeabili, semipermeabili
ed impermeabili



Tra 5-10m, 21-33m e 62-72m di
profondità si riconoscono dei livelli
sabbiosi

Risultati DTS
Tra 33-40m, 55-60m, 72-80m e 90-95m
di profondità presenza di strati siltosi

Tra i 72 e 122m di profondità
fitta alternanza di litologie

Corpo ghiaioso a 122m di profondità che
ospita un acquifero dotato di velocità di
flusso significativa

Ai valori minori di conducibilità termica
spesso corrispondono degli orizzonti
con presenza di sostanza organica



Ricostruzione
paleoambientale

Approccio
multidisciplinare

Lithofacies e loro associazioni

Superfici stratigrafiche chiave (superfici
erosive fluviali, suoli sepolti, ecc...)

Contenuto in pollini e
palinomorfi non pollinici (NPP)

Contenuto macro- e micro-
paleontologico

Datazione radiocarbonio per
fissare la cronologia del core

A. Fontana, P. Mozzi et al., 2014



Associazioni 
di facies
Depositi di canale fluviale: 

sabbia medio-grossolana e ghiaia-sabbiosa 

Depositi di crevasse: 
da sabbia medio-fine a silt

Depositi di piana alluvionale well drained: 
sabbia fine, silt ed argilla

Depositi di piana alluvionale poorly drained: 
argilla-argilla siltosa e livelli di torba

Depositi di laguna/baia aperta 
argilla/silt ricchi in gusci di molluschi con

intercalazioni sabbiose

A. Fontana, P. Mozzi et al., 2014



Correlazione termostratigrafica

Log conducibilità termica <Ex-Geriatrico= Log conducibilità termica <Ex-Fusinato=



Espansione significativa della
tecnologia DTS in diversi settori

 Tramite le tecniche di rilevamento distribuito della temperatura è
possibile effettuare delle correlazioni termo-stratigrafiche, associando alle
proprietà termofisiche valutate le caratteristiche tessiturali, geometriche e
composizionali delle litologie indagate

Conclusioni

Possibilità di
sviluppo future

Adozione
crescente in

ambito
geotermico

Espansione
in ambito

energetico

Industria
petrolifera

e del gas

Applicazioni
ambientali ed
idrogeologiche

Infrastrutture
civili ed
edilizia

Integrazione
con altre

tecnologie di
monitoraggio

In assenza di informazioni dirette derivanti dai carotaggi 
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