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rasformare le gallerie in

scambiatori geotermici,

per fornire riscaldamento e
condizionamento agli edifici. E
I'idea per soddisfare la crescente richiesta
di energia utilizzando una fonte rinnovabile e
localmente disponibile, ridurre le emissioni di
anidride carbonica, in particolar modo nelle
aree urbane, e raggiungere gli obiettivi richiesti
in ambito Europeo (Directive 2009; European
Commission 2016).

Scambiatori geotermici integrati nelle
strutture geotecniche

Tra le risorse rinnovabili gli impianti
geotermici a bassa entalpia (geotermia
superficiale) possono fornire riscaldamento

e condizionamento agli edifici utilizzando il
sottosuolo come serbatoio termico in cui
trasferire, per il tramite di una pompa di calore,
il calore in eccesso dovuto al condizionamento
degli ambienti durante il periodo estivo e da
cui trarre quello necessario al riscaldamento
durante l'inverno (Lund et al. 2011). Infatti,

gia alla profondita di una decina di metri la
temperatura del suolo diventa sostanzialmente
stabile, risentendo solo in minima parte

delle fluttuazioni stagionali della temperatura
dell’aria in superficie.

Oltre ai classici impianti a circuito chiuso,

nei quali lo scambio di calore avviene tra il
terreno e un liquido che scorre nel circuito
installato all'interno di sonde geotermiche
verticali o orizzontali, o a circuito aperto, nei
quali lo scambio di calore si ha direttamente
con l'acqua di falda presente nel sottosuolo
attraverso pozzi di emungimento e immissione,
oggi la geotermia superficiale trova

applicazione anche grazie alle cosiddette
geostrutture energetiche. Queste ultime sono
fondazioni, diaframmi e rivestimenti di gallerie
che vengono strumentate per scambiare calore
con il terreno (Brand 2006).

A livello costruttivo I'attivazione termica degli
elementi strutturali avviene attraverso la
disposizione di un circuito di tubazioni in
materiale polietilenico a elevata densita,

che costituisce un circuito chiuso entro cui
fluisce il liquido termovettore. In questo modo
si coniuga in un unico elemento la duplice
finalita di stabilita strutturale e di scambio di
calore con il terreno circostante conseguendo
anche una riduzione dei costi di realizzazione
dell'impianto geotermico poiché gli elementi
in calcestruzzo sono gia richiesti per ragioni
strutturali e non si necessita di appositi scavi
o perforazioni (Figura 1). Lutilizzo di
geostrutture energetiche é cominciato

dagli anni 80, con primi esempi di piastre

di fondazione, e in seguito, si € esteso a pali
e paratie (Brandl 2006; Adam e Markiewicz
2009; Preene & Powrie 2009; Di Donna et al.
2016; Bourne Webb & Costa Goncalvez 2016).

Linteresse verso 'applicazione nell’lambito dei
rivestimenti di gallerie & giustificato dal fatto
che le superfici a contatto con il terreno sono
nettamente superiori rispetto al caso di pali e
platee (Barla et al. 2016; Soga & Rui 2016).
In pil, oltre all’'utilizzo per il condizionamento
degli edifici, I'energia estratta dalle gallerie
pud anche essere utilizzata per mantenere
ponti, binari e vie di transito liberi dal ghiaccio
in inverno, incrementandone la sicurezza e

la vita utile, oppure anche per raffreddare
I'interno delle gallerie calde, in cui il movimento
di treni e autoveicoli rappresentano una fonte



Figura 1 - Schema tllustrativo del funzionamento di una galleria energetica per il riscaldamento e condizionamento

degli edifict.

aggiuntiva di calore (Baralis et al. 2020).
L'attivazione termica dei rivestimenti di gallerie
€ possibile sia nei casi di gallerie realizzate con
metodo convenzionale, come ad esempio la
galleria Lainzer in Austria (Adam & Markiewicz
20009) e la galleria Stuttgart-Fasanenhof
(Schneider & Moormann 2010), o con scavo
meccanizzato, come il Katzenbergtunnel in
Germania (Franzius e Pralle 2011), Jenbach

in Austria (Frodl et al. 2010) e la linea 1

della metropolitana di Torino (Barla et al.
2019). Lapplicazione alle strutture di nuova
realizzazione € I'opzione maggiormente
conveniente, tuttavia studi recenti hanno
messo in evidenza le potenzialita anche
nell’ambito dei progetti di retrofitting (De
Feudis et al. 2024).

Le esperienze in ltalia

Le geostrutture energetiche nel nostro Paese
stanno vivendo un periodo di particolare
vivacita. Linteresse per la tecnologia &
cresciuto fortemente soprattutto nell’ambito
della ricerca universitaria mentre permane
ancora un po’ di diffidenza nell’applicazione
reale. Il principale esempio italiano in ambito
gallerie & lo sviluppo, nel 2016 presso il
Politecnico di Torino, di un innovativo concio
energetico denominato Enertun (Barla e Di
Donna 2016) e la sperimentazione nella linea

1 della metropolitana di Torino (Barla et al.
2019). | dati raccolti a partire dal 2017 hanno
consentito di valutare le performance del
sistema nel sottosuolo della citta in condizioni
di funzionamento reale.

Lo scambio termico misurato € risultato
compreso tra 40 e 66 W/m2 a seconda della
tipologia di applicazione (Barla et al. 2019

e Insana & Barla 2020), corrispondenti a
1MWt per km di galleria. Contestualmente,
I'effetto dei carichi termici sullo stato tenso-
deformativo del rivestimento ¢ risultato
modesto (Insana 2020) dimostrando che
I’attivazione termica di una galleria urbana

€ un processo tecnologico gestibile in fase

di progettazione, realizzazione ed esercizio,
consente lo sfruttamento di importanti quantita
di calore e non produce effetti termo meccanici
sfavorevoli.

Il successo della sperimentazione torinese &
stato trampolino per successive realizzazioni,
tra cui quella della galleria di base del
Brennero, ove un sistema di tubazioni inserite
nella ricarica della galleria consente lo scambio
termico con I'acqua di drenaggio (Tinti et

al. 2023) e l'inserimento di tubi scambiatori
durante la ristrutturazione della galleria Olimpia
sulla A26 (De Feudis 2025) per consentire il
de-icing della piattaforma autostradale.
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Figura 2 - Vista delle gallerie di Piedicastello (Trento) e schema della soluzione di retrofitting prevista (De Feudis et

al. 2023).

Quest’ultimo caso & particolarmente intrigante
per il nostro Paese attualmente alle prese con
un massiccio processo di ristrutturazione delle
infrastrutture. Lutilizzo di questa tecnologia
nei tratti alpini e appenninici delle autostrade,
caratterizzate da una successione di gallerie

e viadotti, potrebbe consentire di ridurre
sensibilmente gli impatti ambientali dovuti
all’'uso intensivo di soluti chimici per le attivita
di sghiacciamento.

A breve le gallerie di Piedicastello, ex tunnel
stradali riconvertite a spazio espositivo, grazie
ad un finanziamento Europeo (H2020 ARV),
potrebbero essere integrate con scambiatori
geotermici tramite sonde radiali realizzate dalla
galleria per riscaldare le sale conferenze della
Fondazione Museo Storico del Trentino.

Infine, la prospettiva di applicazione piu
promettente & quella della linea 2 della
metropolitana di Torino: la prima tratta di
circa 10 km & stata progettata per essere
interamente attivata termicamente. Si tratta
di oltre 5 km di linea realizzata con scavo
meccanizzato e utilizzo di conci energetici e la
rimanente parte in cut & cover ove I'attivazione
termica interessera i diaframmi di supporto
agli scavi, cosi come per le stazioni di linea
(Barla et al. 2020). |l calore scambiato

con il terreno sara in parte destinato alla
climatizzazione delle stazioni e in parte
distribuito a utilizzatori esterni (Figura 3).

Nell’ottica di uno sviluppo urbano sostenibile,
€ infatti particolarmente interessante la
possibilita di integrazione con i sistemi di
teleriscaldamento e I'eventuale realizzazione
di reti di distribuzione locale di calore a
differenti temperature, connesse direttamente
all'infrastruttura sotterranea. Seppure il
processo progettuale che conduce alla
realizzazione di una galleria energetica

esula da riferimenti normativi specifici, oggi
esistono chiari riferimenti ed esperienze per
completare le verifiche siano esse strutturali
e/o geotecniche (Barla & Insana 2023).

La progettazione richiede un approccio
multidisciplinare integrando competenze
geologiche, idrogeologiche, geotecniche,
termotecniche e impiantistiche. In particolare,
oltre alla necessita di indagini specifiche sulle
proprieta termiche dei terreni, sono da tenere
in conto I'esecuzione di due fasi aggiuntive,
individuate come progetto termico e progetto
strutturale.

La prima riguarda il dimensionamento
energetico del sistema scambiatore di
calore, in cui I'attenzione del progettista
deve essere focalizzata sull’efficienza del
sistema geotermico, sulla progettazione degli
impianti e sulla sostenibilita ambientale. La
seconda fase, invece, ha come obiettivo la
quantificazione degli effetti che I'attivazione
termica del sistema comporta, dal punto

di vista tensionale, sul rivestimento.
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Figura 3 - Schema concettuale dell’utilizzo del calore estratto tramite gli scambiatori geotermici integrati nei diaframmi e

nei conct prefabbricati della galleria e delle stazioni della linea 2 della metropolitana di Torino.
2 g )

Fondamentali sono le conoscenze geotecniche
nel ruolo delle indagini e dei comportamenti
costitutivi dei geomateriali nell’accoppiamento
termo-idro-meccanico.

Conclusioni

Il vantaggio principale derivante
dall'integrazione di scambiatori all'interno dei
rivestimenti delle gallerie risiede nel fatto che
essi vengono realizzati in ogni caso e questo
comporta una notevole riduzione dei costi di
installazione, rispetto alla realizzazione di un
impianto geotermico tradizionale. L'attivazione
termica dei rivestimenti di gallerie &€ quindi
un’ottima opportunita per sfruttare il calore
del sottosuolo con grandi vantaggi economici
e ambientali. In termini energetici, le gallerie
arrivano a scambiare circa 10-20 W/m2 in
assenza di flusso di falda e fino anche a 50-60
W/m2 in caso di flusso di falda importante.

Le gallerie energetiche rappresentano un
potenziale elemento di innovazione tecnologica
per il futuro, in linea con le politiche di
maggior attenzione ai temi della sostenibilita
ambientale ed & assai piacevole che questa
novita nasca dalla geotecnica, una disciplina a
volte vista come molto tradizionale.

La vision proiettata dall’attivazione termica
delle geostrutture rappresenta in questo
scenario un elemento nuovo e potenzialmente
determinante che la cultura geotecnica
apporta alla comunita.
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