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1. Premessa

B stato utilizzato un modello matematico semi-tridimensionale per studiare il trasporto
termico in una falda acquifera. Il modello, che € stato messo a punto dal VAW di Zurigo ({1]),
& basato sulla tecnica degli elementi finiti e calcola in coppie di passi successivi:

a) 11 moto termico convettivo e diffusivo in direzione orizzontale all'interno della falda.

b) 1l moto termico diffusivo in direzione verticale nel sistema composto dalla falda, dallo
strato non saturo al di sopra della falda e da uno strato meno permeabile al di sotto delia
falda.

Anche se non viene simulato un moto totalmente tridimensionale questo modello permette di

dare conto della dispersione termica in direzione verticale e dell'effetto della variazione

stagionale di temperatura al suolo. Non vengono, invece, prese in considerazione le variazioni

di densitd che sono provocate dalle differenze di temperatura che possono indurre dei moti

convettivi in direzione verticale. 11 modello termico & stato accoppiato a un modello 2-D

idraulico a elementi finiti (sempre sviluppato al VAW, (J2]) che serve a simulare il moto nella

falda. Le caratteristiche dell'ucquifero tipo preso in considerazione sono quelle dell'acquifero

i Beliinzona,

Lo studio del moto termico all'interno della falda risulta interessante per valutare gli effetti
che possono essere prodotti da operazioni che alterino la temperatura dell'acqua di falda, In
questo studio sono stati affrontati i seguenti problemi:

a) L'effetto della reimmissione defl'acqua raffreddata datle pompe termiche, per verificare
l'area all'interno della quale viene ridotta in manicra apprezzabile la temperatura dell'acqua
di falda; in quest'area risulta ridotto il potere calorico dell'acqua e, pertanto, risulterebbe
meno efficace l'utilizzo delle pompe termiche per P'estrazione del calore. Inoltre, si @
valutata la distanza da interporre tra il pozzo di reimmissione e il pozzo di estrazione in
modo che quest'ultimo non venga influenzato dall'abbassamento di temperatura dell'acqua
di falda indotto dal primo pozzo.

b) L'effetto dello scarico in falda di acqua a temperatura superiore a quella di falda (e.g. in
seguito ad un uso di tipo industriale) per valutare 'aumento di temperatura indotto a valle
dello stesso. Questo serve a stimare eventuali effetti di inguinamento termico che
potrebbero essere prodotti sulle acque di captazione.



2. Equazioni utilizzate

2.1 Equazione termica

L'equazione che governa il fenomeno di trasporto termico & analoga a quella che governa il
trasporto di soluto, con l'unica differenza che I'immagazzinamento e il moto diffusivo possono
avvenire anche all'interno della matrice solida e non solo nell'acqua. L'equazione, che contiene
una componente di trasporto diffusivo-dispersiva (legge di Fourier) e una di trasporto
convettivo, ha la forma (ved. [3], pp. 277):

Q+div(l-VT—pch)=p*c*aa—’f (1)

ove: v = velocita dell'acqua [LT-1]
QQ = Termine di immissione o estrazione di calore [MLAT-3]
p*c* = npc+(l-n)p'c [MLAT2K 1]
n = porositd totale i-]
p = Peso specifico dell'acqua [ML-3}
¢ = Calore specifico massico dell'acqua [L2T-2K-1]
pe = Calore specifico volumetrico dell'acqua {ML-T-2K-1|
p'c’ = Calore specifico volumetrico dellia matrice solida {IMLAT2K ]
T = Temperatura [K]

A = Tensore di conducibilitd termica equivalente che accorpa gli effetti diffusivi ¢
dispersivi idrodinamict [MLT3K-. In analogia al moto di soluto la componente
longitudinale (nella direzione del moto idraulico) e trasversale (in direzione normale
al moto idraulico) del tensore possono essere espresse nel seguente modo:

A=A, +B, potvl
Ay =A, +Bppeivl

dove il primo termine (A,) esprime lu parte diffusiva ¢ il secondo termine la parte
dispersiva. Tl coefficiente di diffusione & ottenuto tramite una media pesata dei valori

per l'acqua e la matrice solida: A, = nA,, + (1 —n)A, ove Ay & la conducibilita termica
dell'acqua e A & la conducibilitd termica della matrice solida.
G

b

11 termine dispersivo & stato strutturato in mode che i coefficienti che contengono le
informazioni sulle caratteristiche dispersive del mezzo sono una dispersivitd longitudinale (B} e
una trasversale (), aventi entrambi le dimensioni di una lunghezza, in analogia con il trasporto
di sotuto.

Nel modello utilizzato ogni passo temporale ¢ spezzato in due fasi:
a) Viene simulato il moto bidimensionale all'interno della falda utilizzando l'equazione (1), ma
solo nelle componenti x € y.



b) Viene simulato il moto termico in direzione verticale, considerando nullo il moto idraulico

in questa direzione (cosa essenzialmente vera fino a quando glhi effetti convettivi indotti
dalla differenza di densitd risultano trascurabili); l'equazione (1) in direzione z diventa,
allora:
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ove A, & la conducibilitd termica verticule. Questo moto verticale viene simulato nel sistema
composto dall'acquifero, dallo strato non saturo al di sopra delf'acquifero e da una porzione
di terreno, al di sotto dell'acquifero, a conducibilita idraulica inferiore. Alla fine di questa
fase il valore di temperatura (mediato su tutto to spessore dell'acquifero) cosi calcolato viene
utilizzato per il passo a).

2.2 Equazione idr
Osservando l'equazione (1) si nota che per calcolare il moto termico orizzontale nella falda

occorre conoscere la velocitd (v) dellucqua nella stessa. Per calcolare quest'ultima & necessario

risolvere l'equazione di trasporto idraulico che in un sistema 2-D, stazionario, ha la forma:

d oh, o oh
—(K-B-—)+—(K-B-—)=q 3)
% ot By (

ove: B = Spessore saturo dell'acquifero [L.]
K = Conducibilitd idraulica [LT]
h = Altezza piezometrica dell'acqua L]
q = Termine di immissione/estrazione dellacqua [LT-1]

Nel modello questa equazione viene risolta viene risolta prima di risolvere quella termica e le
velocitd cosi calcolate, v = (K/n)-Vh, vengono inserite nel modello termico. Questo significa
che le equazioni (1) e (3) risultano disaccoppiate, i.e. che il moto termico non influenza il moto
idraulico. Questo & vero fino a che le differenze di temperatura non inducono differenze di
densith nell'acqua tali da innescare un moto per effetto di queste ultime. Nei casi da noi studiati
non vi sono sbalzi termici molto marcati, cosa che invece avverrebbe se si studiassero fenomeni
di tipo geotermico.

3. Parametri del mezzo e discretizzazione del problema

2.1 Parametri utilizzati

Per studiare il problema ¢ stato utilizzato un acquifero avente le caratteristiche dell'acquifero
di Bellinzona. Per l'acquifero sono stati utilizzati i seguenti parametri idraulici e
idrodispersivi:



K=3104 — 3-103 m/s

n=30%

J (gradiente idraulico) = 1 = 3 %o
B.=10m

Br=5m

Per la conducibilith idraulica e il gradiente & stato fornito un range di valori che copre gli
acquiferi del tipo di quello studiato. T valori di dispersivita longitudinale e trasversale sono
stati presi analoghi a quelli calcolati per il trasporto di soluto ([4]), come indicato da de
Marsily (13]).

Per quello che riguarda i parametri necessari per la simulazione del moto termico sono stati
utilizzati i seguenti valori:

¢ = 4230 J/kg/PK.
p = 1000 kg/m?

¢' = 1500 Jkg/°K.
p' = 2000 kg/m3

Ay = 0.6 W/m/°K
Ag = 2.0 W/m/°K,
Ay = 0.6 W/m/°K

quest'ultimo valore & assunto sia per acquifero che per ta parte non satura (la differenza tra la
conducibilitd termica delta matrice solida nel saturo e nel non saturo ¢ legata atla differenza di
conducibilitd tra granuli bagnati e granuli secchi). 1 valori assunti sono in linea con quelli
indicati da de Marsily ([3]) e quelli indicali in un rapporto interno deli'istituto ([5]) per 'acqua

e per una matrice sabbiosa.
3.2 Discretizzazione del problem

Per studiare 'effetto di alcuni scambi termici nella falda & stata considerata una porzione di
acquifero di area 20001000 metri. Quest'area ¢ stata discretizzata mediante il reticolo, di 286
nodi e 252 elementi rettangolari, rappresentato nella figura 1. Questa geometria non sfrutta al
massimo la flessibilitid del programma nella discretizzazione del sistema, ma risulta di facile
generazione in modo automatico. In corrispondenza del punto (di coordinate [200,500]) di
immissione dell'acqua avente temperatura diversa da quella base della falda il reticolo & stato
discretizzato molto pil finemente in modo da rispettare il criterio di stabilita;

Ax <23, (ved. [3], pp. 189)

Per quello che riguarda il moto in direzione verticale si considera, in corrispondenza di ogni
elemento, una colonna composta da tre strati, ciascuno avente 4 nodi:



a) Lo strato non-saturo tra il pelo libero della falda e la superficie del terreno.
b) L'acquifero.

¢) Una porzione di terreno poco permeabile sottostante l'acquifero.

Lo spessore dello strato non saturo al di sopra della falda & posto pari a 5 metri; lo spessore
dell'acquifero ¢ adattato allo spessore (vedere il paragrafo successivo) su cui viene reimmessa
I'acqua; lo spessore dello strato poco permeabile & di volta in volta posto uguale allo spessore
dell'acquifero soprastante.

La temperatura del terreno & stata fissata in modo da seguire il suo andamento stagionale, In
particolare & stata utilizzata la temperatura del suolo registrata a Pregassona nel corso di una
campagna di misure condotta nel 1953-1964 ([6]) (il valore medio annuo delia temperatura,
11.9° & uguale a quello medio annuo della temperatura a Bellinzona). T valori utilizzati per le

quattro stagioni sono:

Primavera: 11.,2°
Estate: 21.3°
Autunno: 13.1°
Inverno: 2.0°

Come passi temporali per la simulazione sono stati utilizzati periodi di tre mesi che

corrispondono alle diverse stagioni.
4., Risultati delle simulazioni

Una volta definiti i parametri idrogeologici e termict del problema e fa discretizzazione del
sisterna sono state condotte varie simulazioni per studiare l'effetto defl'immissione di falda di
acqua avente temperatura diversa da quella di base. In particolare ¢ stata studiata la
reimmissione di acqua fredda da una pompa termica e lo scarico in fulda di acqua calda, Come
sistera di immissione & stato supposto, in entrambi i casi, l'utilizzo di un pozzo perdente che
scarichi I'acqua in un materiale ad alta conducibiliti idraulica allinterno dello strato non-
saturo soprastante la falda. L'acqua cosl immessa finisce abbastanza rapidamente, per gravita,
nello strato superficiale della zona satura, per poi essere trasportata dal moto idraulico
orizzontale ail'interno della falda. L'acqua a temperatura alterata resterd nello strato
superficiale della falda in quanto all'interno della stessa il moto in direzione orizzontale risuita
nettamente preponderante rispetto al moto in direzione verticale. Per rappresentare
quest'ultimo fatto all'acquifero & stato assegnato uno spessore fittizio di 2 metri, al di sotto dei
5 metri del non-saturo, che & quello su cui si ipotizza avvenga I'immissione dell'acqua calda o
fredda. La presenza delle celle al di sopra (strato non saturo) e al di sotto (strato
impermeabile) dell'acquifero servono a dare conto del meccanismo di dispersione verticale,



anche se non si tiene conto del moto orizzontale del calore che viene disperso al di sotto dello

strato di immissione.

4.1

Per simulare il meccanismo di estrazione di acqua della falda e di reimmissione della stessa
a temperatura inferiore che avviene in una pompa termica & stato considerato un sistema a due
pozzi allineati in direzione normale a quella del moto naturale. Al pozzo di estrazione ¢ a
quelto di reimmissione & stata assegnata una portata media di 100 I/min (in linea con quella
delle pompe termiche a uso domestico), uscente per il primo e entrante per il secondo. La
temperatura di base della falda & stata assunta pari a 11.9° (pari alla temperatura media annua
al suolo e in linea con le temperature misurate su campo), mentre si & supposto di reimmettere
I'acqua a una temperatura (7.9°) di 4° inferiore a quella di base della falda. A partire da questi
dati sono state condotte varie simulazioni per valutare l'abbassamento di temperatura
dell'acqua di falda indotto da questa immissione di acqua fredda. Le simulazioni sono state
condotte per diversi valori dei parametri K e I, che ricadano all'interno del range indicato per
il tipo di acquifero considerato (ved. par. 3.1). In ogni caso il calcolo € stato condotto per un
tempo necessario affinché il sistema andasse a regime (da 10 a 40 anni). Un esempio i
risultato della simulazione (per J =2 %o e K = 3-103 m/s) & rappresentato nella figura 2, dove
& riportato it profilo longitudinale lungo Fasse di simmetria (asse parallelo alla direzione di
moto naturale e passante per il punto di inunissione, avente equazione: y = 500)
dell'abbassamento di temperatura indotto ¢ nella figura 3 dove sono rappresentate alcune
curve di abbassamento in direzione normale a quella di moto naturale (x = cost.) a diverse
distanze dal punto di immissione. Dalla figura 2 si osserva un calo abbastanza rapido (entro
300-400 metri) dell'effetto di raffreddamento, calo dovuto principalmente a meccanismi di
dispersione termica in direzione verticale. Dalla figura 3 si nota, invece, che Teffetto si
estende trasversalmente per meno di S0 metri, poiché il trasporto in direzione normale al moto
idraulico & assai limitato, dato il basso valore della dispersivitd trasversale, B, (U'esiguita del
trasporto in direzione trasversale & stata riscontrata sperimentalmente anche per il trasporto di
soluto, [4]). I risultati delle simulazioni per diversi valori dei parametri K ¢ J sono riassunti
nelle tabella 1 e 2, dove per ciascuna coppia di valori dei parametri & riportata una distanza
critica:

a) Nella tabella 1 & riportata la distanza dal punto di immissione, lungo l'asse di simmetria,
necessaria per avere un abbassamento di temperatura inferiore a 0.5° (un abbassamento al
di sotto del quale l'effetto pud essere ritenuto trascurabile), Questa distanza a valle del
punto di immissione & quella al di sotto della quale & sconsigliabile posizionare una pompa
termica in quanto il potere calorico risulterebbe notevolmente ridotto.



b) Nella tabella 2 & riportata la distanza dal punto di immissione, in direzione trasversale a

quella de! moto naturale idraulico, necessaria per avere un abbassamento di temperatura
inferiore a 0.5°. Questo valore pud essere considerato indicativo come distanza minima da

interporre tra il pozzo di estrazione e quello di reimmissione.

K (m/s)\ ¥ 3 %o 2 %o 1 %o
3.103 220 230 220
1-1073 300 200 160
3.104 280 130 100

Tahella 1: Distanza (m) critica dal punto di immissione in direzione longitudinale al variare di K ¢ J.

K ys) \? 3 %o 2 Yo | %o
1103 3 20 o
3' 10-4 ()U 75 95

Tabhella 2: Distanza (m) critica dal punto di immissione in direzione trasversale al variare di K ¢ J.

L'osservazione della tabella 1 indica che la distanza critica in direzione longitudinale ¢
compresa tra 100 e 300 metri (con un'estensione trasversile inferiore & 50 metri); non si
riscontra un andamento sistematico in funzione dei parametri K e J in quanto la variazione del
flusso di base dell'acquifero (che & proporzionale a K e J) di luogo a due effetti che
influenzano in maniera apposta la distanza critica in direzione longitudinale:

a) La diminuzione del flusso di base genera un maggiore abbassamento di temperatura in
corrispondenza del punto di immissione, in quanto cresce il rapporto tra la portata entrante
di acqua fredda e Ta portata di base dell'acquifero.

b) Se Ia velocith del moto idraulico & inferiore l'acqua ha pili tempo in ogni cella per
riequilibrare la sua temperatura con quella esterna e questo fatto riduce la distanza
necessaria per portare l'abbassamento al di sotto di quello critico.

Dalla tabella 2 si osserva che in direzione trasversale, invece, la distanza critica aumenta al
diminuire della portata di base in quanto la coppia di pozzi ha un effetto pid marcato
sull'andamento di falda. La distanza critica oscilla in un range tra 20 e 100 metri, anche se €
abbastanza raro avere acquiferi con la permeabilitd (= 3-10+ m/s) per la quale la distanza




