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Sommario

Questo articolo presenta uno studio dettagliato sull'efficienza energetica di un diaframma Cutter Soil
Mix (CSM) termo-attivo, integrando il metodo di costruzione CSM con la tecnologia delle geostrutture
energetiche. Attraverso prove in laboratorio, modellazione numerica agli elementi finiti e utilizzando i
dati di monitoraggio di un’installazione in scala reale ad Amsterdam (NL), sono valutate le proprieta
termiche e meccaniche del materiale CSM e il tasso di estrazione di energia del muro energetico a breve
e lungo termine. I risultati indicano che, nel caso di sola richiesta di riscaldamento, 1’efficienza
energetica diminuisce nel tempo e che le tubazioni di collegamento non isolate migliorano I'efficienza
complessiva del sistema. Il diaframma energetico CSM risulta una soluzione promettente per lo
sfruttamento dell'energia geotermica superficiale, con potenziali applicazioni nei sistemi di
riscaldamento di edifici urbani.

1. Introduzione

Negli ultimi decenni, la crescente necessita di ridurre la dipendenza dai combustibili fossili ha promosso
l'uso delle installazioni geotermiche superficiali per il riscaldamento e il raffrescamento di edifici. Si
prevede quindi che i sistemi a pompa di calore geotermica svolgeranno nei prossimi decenni un ruolo
fondamentale nel fornire energia rinnovabile (Lund et al., 2010).

I sistemi a pompa di calore geotermica sono costituiti da scambiatori di calore a contatto col terreno che
formano il circuito primario ¢ da un sistema di climatizzazione a pompa di calore come circuito
secondario. I principali costi di capitale di questi sistemi sono associati all’installazione, alle pompe di
calore ¢ all'installazione degli scambiatori di calore nel terreno. Utilizzando le geostrutture energetiche
(GE) ¢ possibile contenere questi costi. Le GE sono strutture a contatto col terreno che incorporano
scambiatori di calore, utilizzando cosi il sottosuolo per la dissipazione del calore in estate e/o l'estrazione
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del calore in inverno (Brandl, 2006), oltre a svolgere la loro primaria funzione portante

La tipologia pit comune di GE sono i pali energetici (Loveridge et al., 2020), ma la ricerca attuale si
concentra anche su altre tipologie di geostrutture che incorporano scambiatori di calore tra cui, ad
esempio, 1 tunnel energetici e i diaframmi energetici (Adam & Markiewicz, 2009).

I diaframmi energetici, in particolare, rappresentano una tecnologia promettente grazie alla loro ampia
superficie che puo essere attivata termicamente attraverso tubazioni che possono essere installate con
varie configurazioni (Kiirten et al., 2015) .

11 Cutter Soil Mixing (CSM) ¢ una tecnica innovativa per la costruzione di diaframmi che prevede la
miscelazione in situ del terreno con una miscela cementizia usando macchinari di miscelazione
specializzati, creando un materiale simile a malta in cui le particelle di terreno fungono da aggregati
(Arnold et al, 2011). I macchinario CSM crea pannelli verticali rettangolari, rendendolo
particolarmente adatto per strutture in situ lineari come barriere di trincea, strutture di contenimento e
diaframmi per la mitigazione della liquefazione (Topolnicki, 2016). Quando ¢ necessaria una maggiore
resistenza, il diaframma CSM puo essere rinforzato con profili o gabbie di acciaio (Fiorotto et al., 2005).
Il metodo CSM presenta diversi vantaggi ambientali ed economici: il volume di materiale scavato e di
rifiuti che necessitano di trattamento, il trasporto e smaltimento fuori sito e I’acquisto degli aggregati ¢
significativamente ridotto, a seconda delle condizioni del terreno, rispetto alle altre tecniche di deep soil
mixing.

L'integrazione della tecnologia delle GE con la tecnica CSM sfrutta i vantaggi di entrambi i metodi. Per
approfondire la comprensione del comportamento termico di un'installazione di muro energetico CSM
¢ stata sviluppata un’applicazione in scala reale ad Amsterdam, nei Paesi Bassi, dove il diaframma CSM
svolge una duplice funzione: agisce sia come barriera idraulica che come fondazione portante di un
edificio a due piani. Per termo-attivare il muro CSM, ¢ stato installato un sistema a pompa di calore
geotermica con le serpentine assicurate ai profili d'acciaio IPE di armatura del diaframma.

Data la fase nascente di questa tecnologia, le indagini sulle sue prestazioni energetiche attraverso prove
in laboratorio e modellazione numerica sono necessarie per una comprensione piu approfondita
dell'efficienza del sistema. In questo studio, a partire da risultati di prove in laboratorio sul materiale
CSM, ¢ stato sviluppato un modello numerico agli elementi finiti per replicare il test CSM in scala reale.
Questo modello numerico consente un'analisi tridimensionale completa e accurata dei processi di
scambio di calore all'interno del diaframma CSM.

2. Campo prova

Un edificio a due piani ¢ attualmente in costruzione ad Amsterdam, Paesi Bassi. Situato entro un raggio
di 5 metri da qualsiasi struttura adiacente, l'edificio presenta un piano interrato di 12,1 m x 20,3 m con
un'altezza di 3,5 m. Le fondazioni, che raggiungono una profondita di 17,3 m, sono realizzate con la
tecnica del CSM. Il diaframma CSM funge da barriera idraulica durante la costruzione e come
fondazione portante dell'edificio una volta completato.

Per costruire ciascun pannello che costituisce il diaframma CSM, il terreno in situ viene disgregato dalle
ruote fresanti della macchina CSM, ciascuna con un diametro di 1,1 m e uno spessore di 0,55 m, fino a
raggiungere la profondita finale. Durante questa fase, il terreno viene mescolato con cemento liquido
iniettato attraverso un ugello situato tra le ruote fresanti della macchina, producendo una miscela pit
omogenea e con migliori caratteristiche meccaniche rispetto agli strati di terreno preesistenti in sito.
Per soddisfare i requisiti di progettazione geotecnica, una colonna IPE in acciaio € posizionata al centro
di ogni pannello CSM per fornire un supporto portante aggiuntivo. Questi profili, realizzati in acciaio
S275, sono spaziati a intervalli di 1,1 m. In totale, 62 profili di acciaio sono posizionati lungo il bordo e
12 al centro del seminterrato. Tubi ad U in polietilene ad alta densita con diametro esterno di 20 mm
sono attaccati ai profili di acciaio per attivare termicamente il diaframma CSM. Una miscela di acqua ¢
glicole all'80%-20% ¢ utilizzata come fluido termovettore per prevenire il congelamento. Un totale di
52 U-loop sono attaccati ai profili di acciaio come mostrato in figura 1: 40 a una profondita di 14,3 me
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12 a una profondita di 10,3 m.

Il sistema idraulico comprende cinque sottogruppi di tubi disposti in parallelo. All'interno di ogni
sottogruppo, gli U-loop sono collegati in serie in coppie, formando configurazioni di due U-loop
ciascuna.

Un sistema di monitoraggio ¢ installato per controllare la temperatura in entrata e in uscita della pompa
di calore e la portata del fluido termovettore all'interno dei tubi scambiatori di calore.

Fig 1. Dettagli del campo prova: a) tubi scambiatori di calore attaccati sui profili di acciaio IPE b) campo
prova del diaframma CSM termo-attivo

3. Prove in Laboratorio

Un totale di 11 campioni cilindrici con un diametro di 10 cm sono stati campionati da due sezioni
verticali del diaframma CSM. Tutti i campioni sono stati sottoposti a scansione con tomografia
computerizzata (TC), compressione uniassiale (CU) e alla prova hot disk (HD).

I campioni (CU) hanno mostrato una densita media di 1738 kg/m3. I campioni provenienti dallo strato
di argilla hanno una densita media di 1724 kg/m?, mentre quelli dallo strato di sabbia 1746 kg/m*. Queste
densita si collocano tra quella del cemento fluido (circa 2400 kg/m®) e quelle degli strati originali di
terreno (1600 kg/m? per l'argilla organica e 1800 kg/m?® per la sabbia).

Le scansioni CT hanno permesso di stimare la densita volumetrica dei campioni, come mostrato in figura
2, con una differenza del 6.8% rispetto a quelle misurate attraverso pesatura. Le scansioni CT hanno
rilevato che i materiali con densita inferiore a 500 kg/m?, inclusi macro-pori, rappresentano meno
dell'l1% del volume in tutti i campioni. I materiali con densita superiore a 1800 kg/m?, associati
principalmente a sabbia e cemento, costituiscono oltre I'8§0% del volume totale in quasi tutti i campioni.
La distribuzione uniforme della densita suggerisce un'efficace miscelazione del terreno durante la
costruzione delle pareti CSM.

Quindici provini sono stati testati con il test hot disk per valutarne la conduttivita termica e la capacita
termica. La conduttivita termica media ¢ risultata pari a 0,95 W/mK e la capacita termica media pari a
2,79 MJ/m3K. Questi valori rientrano nell'intervallo atteso per argilla e sabbia.
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I test di compressione uniassiale hanno mostrato valori medi di resistenza alla compressione di 9,2 MPa,
indipendentemente dagli strati di terreno di origine.
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Fig 2. Confronto tra una sezione trasversale di un campione del materiale CSM e la relativa immagine ottenuta
dalla tomografia computerizzata.

4. Modellazione numerica

Un modello numerico a elementi finiti utilizzando il software COMSOL Multiphysics ¢ stato sviluppato
per analizzare il comportamento termico e le prestazioni energetiche del sistema CSM.

Il dominio del modello, di forma parallelepipeda, misura 43 m di larghezza, 51 m di lunghezza e 20 m
di altezza come mostrato in Figura 3. L’ambiente interno al piano interrato dell'edificio, di 3,5 m di
profondita, 12,1 m di larghezza e 20,3 m di lunghezza, ¢ escluso dal dominio del modello. il diaframma
CSM, posizionato al centro del modello, si estende fino a una profondita di 17,3 m.

I tubi scambiatori di calore, realizzate in HDPE, sono integrati nel modello utilizzando un approccio
semplificato 1-D. Le tubazioni di collegamento hanno una profondita di 0,8 m da p.c. e collegano i loop
ad U verticali al circuito secondario. La configurazione delle tubazioni riflette l'installazione reale.

Il dominio del modello ¢ suddiviso in piu strati di terreno, caratterizzati da proprieta termiche e densita
distinte.

Una mesh tetraedrica ¢ stata generata per affinare il modello vicino al diaframma CSM, mantenendo
una mesh piu grossolana vicino ai confini laterali per ottimizzare i tempi di calcolo.

I confini laterali e inferiori del dominio sono stati posizionati a una distanza considerevole dal muro
CSM per evitare influenze sulle condizioni al contorno.

Le condizioni al contorno sono state assegnate come segue. Al bordo inferiore ¢ stata assegnata una
temperatura costante di 12°C, rappresentativa della temperatura del sottosuolo nei Paesi Bassi.
L'isolamento termico ¢ stato applicato ai confini laterali, alle superfici del CSM adiacenti al seminterrato
e alla superficie superiore del CSM a contatto diretto con I'edificio. Per rappresentare le variazioni
stagionali della temperatura dell'aria, la temperatura media giornaliera registrata in una stazione
meteorologica ad una distanza di 10 km dal sito in esame ¢ stata applicata ai confini superiori.

Per attivare il sistema GSHP nel modello numerico, sono state impostate una velocita di flusso del fluido
termovettore e una temperatura di ingresso specificata come condizioni al contorno nei tubi scambiatori
di calore. Per la domanda di riscaldamento, ¢ stata assegnata una temperatura di ingresso di 0°C, mentre
per la domanda di raffreddamento una temperatura di 25°C. La velocita del fluido negli scambiatori di
calore ¢ stata fissata a 0,2 m/s.
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La simulazione, coprendo un periodo di 8 anni, ¢ stata condotta con un timestep massimo di 1 giorno,
ottimizzando il bilanciamento tra efficienza computazionale e accuratezza.

Fig 3. Dettagli del modello numerico: a) geometria del dominio e stratigrafia b) scambiatori di calore simulati
con ’approccio 1-D.

5. Risultati

La Figura 4 illustra il tasso di estrazione del calore simulato durante il 1°, 2° e 8° anno di operativita del
sistema CSM. Similmente ad altre GE, i primi giorni di attivazione termica mostrano un tasso di
estrazione piu elevato, che diminuisce man mano che la temperatura del terreno si abbassa. Le variazioni
del tasso di estrazione dopo circa un mese dalla prima attivazione, quando viene raggiunta una
condizione piu stazionaria, riflettono le fluttuazioni della temperatura dell'aria nel tempo, che influenza
il tasso di estrazione tramite le tubazioni di collegamento. La dipendenza dalla temperatura esterna ¢
ulteriormente evidenziata negli ultimi 30 giorni sia nel 1° che nell'8° anno, dove il tasso di estrazione di
calore aumenta con l'innalzarsi della temperatura esterna.

11 tasso di estrazione del calore diminuisce dal 1° all'8° anno. Questa riduzione ¢ legata alla graduale
diminuzione della temperatura del terreno nel corso degli anni. Quando il sistema CSM ¢ spento, il
terreno non ha il tempo sufficiente per ripristinare completamente la sua temperatura attraverso la
conduzione naturale, portando a una diminuzione della sua temperatura nel tempo ¢ di conseguenza una
riduzione delle prestazioni energetiche del sistema nel corso degli anni. Il tasso di estrazione di calore
presenta un valore costante negli anni durante gli ultimi 100 giorni di attivazione annuale grazie alle
tubazioni di collegamento la cui efficienza ¢ legata alla temperatura del terreno nel primo metro di
profondita che dipende dalla temperatura esterna.
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Fig 4. Andamento del tasso di estrazione di calore durante il 1°, 2° e 8° anno della simulazione
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6. Conclusione

Il diaframma energetico CSM rappresenta una tipologia innovativa di GE in grado di fornire energia
geotermica a bassa entalpia. Il primo test su scala reale ¢ stato condotto ad Amsterdam, nei Paesi Bassi,
al fine di valutarne il potenziale energetico. Sono stati eseguiti test di laboratorio per determinare i
parametri necessari per valutare le prestazioni energetiche del sistema CSM, ed ¢ stato sviluppato un
dettagliato modello numerico 3D mediante elementi finiti calibrato su dati ottenuti dal test su scala reale
per valutare il tasso di scambio termico sia a breve che a lungo termine.
I principali risultati dello studio sono i seguenti:

- L'omogeneita di densita, conducibilita termica ¢ capacita termica del materiale CSM deriva
dalla miscelazione del terreno durante l'installazione piuttosto che dalla presenza di cemento.

- Data la richiesta di solo riscaldamento, il tasso di scambio termico diminuisce negli anni, pur
mantenendo un valore sempre maggiore a 10 W/m?.

- Lapresenza di tubazioni di collegamento, la cui efficienza dipende dalla temperatura dell’aria
esterna, aumenta 1’efficienza del sistema CSM nel tempo.
Il diaframma energetico CSM puo essere considerato in generale una soluzione geotermica valida,
paragonabile ad altri tipi di GE, essendo in grado di fornire quantita significative di energia rinnovabile
per il riscaldamento di edifici.
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