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i) Metodi di gestione quantitativa delle

acque sotterranee come risorsa idrica ed energetica

ii) Integrazione di banche dati esistenti e

modellazione a scala locale/regionale di impianti geotermici

GRUPPO IDROGEO-TERMICO MUSA
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Gestione acquiferi: tecniche, potenziale, problematiche

* Obiettivi del progetto MUSA Geotermia - Idrogeologia

* Risorse idriche e termiche - Potenziale termico

« Analisi GIS spazialmente distribuita = risorsa / sfruttamento attuale e prevedibile - studio CAP
« Generazione di un modello termo-idrogeologico 2D/3D

 Interazione con strutture

Prodotti del Progetto:

* Informatizzazione dati sistemi di geoscambio esistenti
« Schema di raccolta dati
 Monitoragqio continuo e discreto

Enti e soggetti coinvolti:

Prospettive future: . |
« Citta Metropolitana

« Implementazione di una rete di monitoraggio «  Comune di Milano
« Strumento di gestione/interazione * Regione Lombardia
- MM SpA

« Metodi quantitativi per una gestione sostenibile

« A2A-ACS

Giovanni Crosta, Alberto Previati
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Urban Regeneration
City of Tomorrow

Unimib
Unimi, Politecnico, Bocconi,
Private Companies

Innovation for Sustainable SPOKE o
and Inclusive Societies

Unimib N
Unimi, Politecnico, Bocconi, e 9
Private Companies

Sustainable Fashion SPOKE 5 &POKE 4
Luxury and Design s

Politecnico @

Unimib, Unimi, Bocconi,
Private Companies

Spoke 1 — 8 Gruppi
Sottosuolo e Geotermia
Suolo

Piante e animali
Soundscape

Stressor e organismi
Isola di Calore

Qualita dell’Aria

Energia e Reti

Big Data - Open Data
in Life Sciences

Unimi

Unimib, Politecnico, Bocconi,
Private Companies

&

Bocconi

Deep Tech: Entrepeneurship
& Technology Transfer

Politecnico
Unimib, Unimi, Bocconi, Fondazione
Politecnico, Private Companies

Unimib, Unimi, Politecnico,
Private Companies

Fig.2 - Spoke Musa

sensore vertic

Piezometro
Intercapedine lato giardinetto ribassato U2

MUSA

Sensori Orizzontali di T
Piani ribassati U4

- Perforazione CLS € muratura cm 75

T

Giardinetto Ribassato U2

Piezometro
Intercapedine lato giardinetto ribassato U1

Tz - Perforazione in terrena cm 200

- Diametro Perforazione cm 3

Piezometro e sensore verticale di T
Giardinetto Ribassato U4

Intercapedine lato giardinetto ribassato U4
- Perforazione Piezometro sino a -30 m PC

- Diametro piezometro 10 cm

- Sensore vericals di T sino a -2m dal piano
ribassato del giardinetto
- Diametro perforazione Sensore verticale di T em 3

Gruppo 1 - Geoenergia € 5010-3u0i0
@ riczometri- Pozzi

° Senseri Verticali di temperatura

== Sensori orizzontali di temperatura

Giovcmmni Crosta, Alberto Previati
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Interazioni complesse: superficie e sottosuolo

Workshop Geotermia
19/03/2024
Universita di Milano-Bicocca

Clima e falda

» Temperatura aria
* Precipitazioni e acque superficiali

+ Urbanizzazione (Heat island effect)

* Sfruttamento risorsa idrica
e Sorgenti antropiche:

* Ricarica e livello falda

contaminazione termica e chimica, superficiale e profonda

 Uso e impermeabilizzazione terreno

. 154 1 10° m3/km? . :‘Q-%\ ________ 7 Tl ~ Air temperature
- 204 d{& ™ ) @ — el BHH - - e I
E ﬁ ! ; i‘ T, f-"‘\‘ o ——””,—:.—..._a i ... T,
& 25- :I“.I"\ “;Jw‘m -.“.5' J ** * B aii® b les 5 W it =
o . f \‘Nm i\'il-a“" 75 o @0 Geothermal ] Foundations ®
P A\ . 5: @0 wells })é Turgmels ® Surface water Sewage v
! 2 2! —
L'g 3511 ot o ol GW Flow
a ! N
40 » -50
75 8I0 8‘5 9I0 9'5 dO 0I5 1 b 1|5 2I0 2I5
tempo (anni)
/ : D i
Impatti . N _ ) A Gestione
Chimico, fisici e biologici Misura Simulazione Quantificazione
Sul costruito Impatti sistema Previsione
\__ Sulle risorse idropotabili e energetiche ) U Y, Scenari

Mains/sewer
leakages (Cauchy)

O)

Underground structures
(Impervious)

i @
Qo

Pumping/reinjection
(Neumann)

Giovanni Crosta, Alberto Previati
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A

Esempi gestione risorsa termica a scala metropolitana

©9 UNIVERSITA
N
M
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Basilea, CH

Londra, UK - Zaragoza, E

B e o] W Extraction
- % | 7 ¢ Spain D
& 2 *

B Thermal reinjection

@ Injection locations

== Imigation channel

Rivers Groundwater

Temperature
Buildings in GW rel

Overheated zone
- Before remediation
Il Atter remediation
T[°C]

N
1"

T
4614000

- « GWHP system pumping well ~—— 0.5 m Head contour [m a.s.l.]
+ GWHP system injection well Streamlines

Garcia-Gil et al. (2019,2020)

* Monitoring network
+r 2017 Construction phase

Herbert et al. (2013) Epting et al. (2017)

* Quantificare sfruttamento risorsa
* Strategie mitigazione

* Quantificare sfruttamento risorsa

' * Quantificare sfruttamento risorsa
* Regolamentazione

* Effetti positivi/negativi

Lione, F Hubei Province, China

Cardiff, UK

09 lll:"ﬁ”[ ll.\l:'ﬂ"l' lll(‘l'l’“ﬂ
08 ' _ N (a) (b) ©
= ‘ o [emperature, ©
2:(_5“ 3 \‘f,& o PO tenz,a/e jL z °C i L 13 141 pxs IIGC 17 18 °C i
o8 kK geotermico
0.4 g Legend AN D 1A . 10 *
Sa .egen \ - -
0.3% Q, (\I:‘r:n") b ; Enslta 15 i o 15
0.20 4300 14 i -20)| f i 14
. ) ,.::n : i B g 5 -
0.01 = o z -30 -3
» 12 ” o 12
Attard et al. (2020) & = = .
i 1 40 ”
* Definizione zone di cattura sulla ) o2 B 1 LT
= e o Jyoetal (2022 '

base dei prelievi geotermici

300" E

140°0" E
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2X Gestione integrata risorse idriche/energetiche del sottosuolo N
7 Universita Milano-Bicocca (=X~
COCC

Gestione a

breve/medio/lungo termine?

Pozzo PRESA Pozzo RESA

Zona
Insatura

R
& Punto di

Acquifero =\
Freatico | = Flusso ] Stagnazione
’ sotterraneo
— D Pennacchio
Acquitardo Y Ji % by LY

Acquifero
(Semi)
Confinato

Acque
Superficiali
Acque
" Sotterranee
=
=
=
Calore
Sotterraneo

Numero parametri e variabili
Incertezza

Bilancio

Idraulico/ldrico

Idrogeologico

Energetico

-

)
MUSA

Immissione acqua nella rete superficiale
e Sovraccarico rete superficiale
*  Acqua irrigua disponibile

Invarianza Idraulica
*  Beneficio rete superficiale

Invarianza idrochimica
. Mantenimento qualita risorsa

Invarianza Idrogeologica
*  Mantenimento quantita risorsa

Sottrazione acqua dal sottosuolo
*  Impatto sul bilancio
*  fEfficienza impianto geotermico

Immissione calore nel sottosuolo
* Interferenze
. Sostenibilita

Invarianza Energetica
*  Miglior efficienza sistema
*  Minor interazioni tra sistemi

Sottrazione calore dal sottosuolo
* Interferenze
. Sostenibilita

Giovanni Crosta, Alberto Previati
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Impianti Geoscambio Esistenti

Workshop Geotermia
19/03/2024
Universita di Milano-Bicocca "’-['«‘SF‘;‘T

956 Impianti
2112 Scarichi

Prelievo
300 Mm3/anno

68 % immesso

Circuito Aperto

MUSA

Circuito Chiuso

202 Impianti
1749 Sonde
184 km

Potenza Totale
7 MWt

32 % in CAS Energia Totale
GWHP (lis) - GSHE (o) | 8.7 GWht
x NoData
: r:c:Dala = “40
; © 10-25
g ;?0 P, © 25-50 )
- R @ 50-100 R
® 10-50 : @ 100600
100 GWHP 150 GWHP GSHP GSHP
S 6.8 mcl/s M37m 100
©1 M3.8 11 25 ]S TOMW o] 8 184 Kkm
o] o 100 | M 35 kW M 105 m
75 604
407 50| 401 100
= T il
Y 10 100 0 10 20 30 40 50 €0 70 80 90 100 o - o ' '162 = o - proems ﬁﬁwooo

Portata (I/s)

Profondita (m)

Potenza (kW)

Lunghezza Totale (m)

Giovanni Crosta, Alberto Previati
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g =" G@estione e autorizzazioni: Scala di analisi " asjosjzo2e |
4 7 _a\ Il Universita Milano-Bicocca =71
BICOCLA - Lt

MUSA

Logica procedurale
Regionale Metropolitana Distretto Impianto
Pianificazione/gestione a scala Procedura autorizzativa
| Aquitard — MUSA ¢

N ] - " !

Distal fan ”’ I o >
deposits

im  wim i
AN l -«
: X Quantificazione risorsa
rotna . X Pianificazione e strategia
% gestione geo-energetica v Impatto locale sulla
I - o X Impatto complessivo sulla risorsa
risorsa v" Interferenze tra sistemi
-gCAp X Interferenze a lungo termine limitrofi
X Interferenze con altre v’ Cortocircuitazione

strutture e infrastrutture sistema
Giovanni Crosta, Alberto Previati
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BICOCCA - MUSA

o
o
a
. . . . . =
T
ezioni upo s
T
SCALACRONO- | _ SCALA | BIOSTRATIGRAFIA 1 UNITA [ o . Phee Errnade PorBll
STRATIGRAFICA | MAGNETO- UNITA STRATIGRAFICHE 2. | LTOSTRATIGRAFICHE |  UNITA IDROGEOLOGICHE ED | | v | Lndtere
onidians)  [STRATIGRAFICA  CALCAREI Cadwbeod  Scumuetal O E;! TRADIZIONALI IOROGTRATIGRAFICHE - 3
OLOGENE Ie ’:m.m i (rribor 3 hw(f;mL' Pom ‘-ux;:.,nﬂ&l Pozn LY Lvnvg;mu ENI .
007 11 Mz | —
PLEISTOCENE 0,05~ Q S —
SUPERIORE 3 o 6
0,12 | Z
NS 3 GRUPPO
3 LUVIOGLA ACQUIFERO
] E g Ps: = WURM Auct 1 ACQUIFERO
w s g oz | | | (Diuvium recente) A
T = ¢
i
PLEISTOCENE |~ g 3
MEDIO = a7 § - A L
o« § 5| 3 FLUVIOGLACIALE
52 & ] RISS-MINDEL Auctt
& : ; E |52 PLb (Dituvium medio-antico) GRUPPO
il - | ACQUIFERO
§ ' INFERIORE | 7= 2 |ERs| Ps2 1 ACQUIFERO
d © g |ag8 B
& E 3| 32 “CEPPO" Auctt
i 3 ™ —063— msi6
§é PLCa
§ 87 =t MS22
i—om | ° e GRUPPO 1d So s 15S) = B
§meuo.— é g §§ i ACQUIFERO [:] rostruttura Sotterranea Superficiale (ISS) A, (s)
1,07 : 1 { st
B e | 43 a3 c [777]  drostruttura Sotterranea Intermedta (1SD)
caksRNe | i: B P'%D- 7 82§ L VILLAFRANCHIANO |11 AcQuIFERO| e Profonda (15P)
- [=124= 1 gg 1,25 msy
< s ® GRUPPO Orizzonti a bassa permeabilita (sabbie fini, limi e argilie)
= = 5 £ 3 PLMb ACQUIFERO
8t D — Limite gruppo acquifero
™M [P | Pita | | = Limite di idrostruttura

Spessore gruppi acquiferi

Soggiacenza
(m)

o
-
[s-s
[Is-10
[ 10-20
. - 20

Acquifero Intermedio . Spessore (m)
B - 20

[ 20-30
[130-40

[ J40-50
[150-60
[e0-75
[ 75 - 100
I 100- 125

Acquifero Superficiale l A

10
— KM
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N ~ Analisi a scala regionale GIS: Parametrizzazione o 19/03/2026 LR,
5
= 7 Universita di Milano-Bicocca '*l%u?“"‘r‘
BIGOGGA )
Denositi fini o | A MUSA
epositi Tini Gradiente idraulico
v 3 %—Fine Acquifero Superficiale Grad. Idraulico
80-100 (%0) e epe s . . aa Pl n
20
- --os Conducibilita, diffusivita e capacita
;E’m . E io -2;0 g 1.0-15 T o @ : L Yo W "< | Thermal Conductivity
£ == - 15-2.0 & e " (WImK)
860% [120-25 L | e
= Em2s5-3.0 [ 18- 19
80 - S e s o
g .-30 SN []19-20
100 N N 1 [J20-21
- v | [J21-22
I — A 1 22-23
| _— km || Il 23-24
= ki
14OE 0 5 10 [)_521'0 m | I 24-25
a) 100 1
D g e di flusso
80 & g6 4 | Commmd . Trasmissivita .
i & e m¥s Heat Capacity
E & — e s ( ) | (MIIm®K)
23 £ e I < se O | -2
(';E i [J1e3-5e3 A | []250-255
2 S e [ Jse3-1te2 [_J2s5-260
I B e2-se2 v | Eae-2es
0+ bt e Hydraulic Conductivity (m's) £ e ‘1 [ 265-2.70
i, . IR-20
Pl eges s ; .
Conducibilita idraulica equivalente
3.. Condl._lcibilité Acq. Superficiale iy i ivi
o Idraulica (m/s) Vg4 (mis) R The7rmgl Diffusivity
2| | [l <1e50 N (107 mYs)
iR 151:0 -1e45 [ < e : ' [J<70
[J1e45-1240 I 1e-8-3e-8 [J70-75
‘ [J1e40-1e35 B ses- 1e7 ; — 75-80
<[ |l 1e-35- 1e-3.0 2 5-8,
N - ie30 B o737 [l so-85
: B 7 1e6 | [l ss-00
| B ‘1 W oo-95
R )
) km
0 5 10 — km 20
0 5 10

" km
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‘0: — Analisi a scala regionale GIS: Limiti di Utilizzo Ciclo Aperto o agfos/a02a L
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BICOCCA
. . . o MUSA
Oscillazione massima E-‘ ) AP
Abbassamento Innalzamento AH (m) ¢
! o
=
R |[@s-75
Bl 75-10
-0
A
- km
0 5 10
Interazione/cortocircuitazione Interazione esterna: pennacchio
Portata Max Qi (I/s) Acq. Superficiale L Plume
(I/s) [ (m)
2 L[4} <10 <2
c m<1.0 ¥ [_J1o-10 [ 25 - 50
o 31.0-10 g [ 10- 100 [ Js0-75
g =m10 - 100 8 - 100 [ 75-100
b1 > 100 N - 100
3 ]
T
No]
o
< ] km ] km
0 5 10 0 5 10
i |Portata Max
o (Ils)
- | L[}
5 | (mm<1.0 g
£ £31.0-10 =4
© =10 - 100 -
©
P T
=
] km
lo 5 10
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AT

Potenziale Specifico
(W/mK)

B -2

26-28
[]28-30
[J30-32
[]32-34
[ 34-36
B :6-38
Bl -:s

10
KM

(qh * EFLH, — q. * EFLH,
8760

) * Rga + an * (R + PLF * Ry + Fo * Ry )

250m

d=

d=100m

MUSA

CAP

GRUPPO

Potenza Max.

(kW)

B -0
[ ]10-100

W®| 1 100-50

[ 500- 1000

B > 1000

Da confrontare con:

* Infiltrazione efficace annua
« Sollevato idropotabile

« Scambio termico esistente

Bilancio idrico sotterraneo:
« Con rimmissione
e Senza rimmissione

Giovanni Crosta, Alberto Previati
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‘0: —~ Monitoraggio UNIMIB - |2 falda O vy |

S] AN Universita di Milano-Bicocca (=<~}
BICOCCA

45°320'N

45°280°N

45°240'N

@ Automatic (High-resolution)

O Manual measurements

B (NNW)

148 (m asl)

Isola di calore
sotterranea

Milan Cathedral

B' (SSE)

98 (m asl)

b)) IR & Tunnels

. @ZD @ Geothermal wells

Mean Annual Groundwater Temperature (° Standard
< 14 I:I14.5-15|:|15.5-16|:|16.5-17-17.5-18 Deviation

o
@
°C) ® 050-075
B 14 - 14.5015- 155116 - 16.5 17 - 17.510 18 - 18.5 @ 0.75-1.00

https://doi.org/10.1007/s10040-021-02387-z

0.00-0.25
0.25-0.50

04/2016 > Serie temporali
carico/temperature a prof.

o

I

-

5

2
specifica &

Groundwater
Level (m)

20 +o.36°cw ] +0.17°cry
18 - RV A - —- \
W ]

- Celntrg

Nord

)
MUSA

Sud

T
N

© 61 punti di monitoraggio
06/2019 -2 Profili verticali di temperatura in piezometro

Depth (m)

10 A

20

30

40

504 =

Building

Density
05
0.4
0.3
0.2

0.1

0

T T T T
12 14 16 18 20
Groundwater Temperature (°C)

T
22

I
¥

Depth

I
V¥

LI A D D B |
A R A

Temperature

Accumulo
calore
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Workshop Geotermia

X DEGLLSTUDI - D/_r
7 = -7 ° ° [ ege o
P » Dati disponibili per una modellazione 2D/3D o agfosfa02a L
2 Va\ 2 Universita di Milano-Bicocca ﬁ?fr
BICOCCA MUSA
Geologici e Edificato-Uso Suolo: Punti
. . . . sl g2 . . . Pozzi idropotabili e e e
idrostratigrafici Densita, tipo urbanizzato, fabbisogno energetico sollevamento/iniezione:
edificio @® Rete MM
Area covered by building ‘ Rete CAP e
Suburban area Totg) area of the top element P ? 3 % “‘
Pozzi geotermici //; L SR et f"’
& : ' w °

Facies |

'Bottom of aquifer B
prossimali :

Bottom of aquifer C

Facies

'\ZI/' ™ distali
50 m
N woom I

Parco Sempione - Cadorna

AR STl

Infrastrutture sotterranee:
Gallerie metropolitane

Carico idraulico

Stacked Area

Serie storiche: variabili
idrogeologiche

Stacked Area
Temperatura I° falda

154

51
E
~ 0
S
c -5
©
»> <
N 20m 7 10x O -104
Hydraulic Conductivity
(m/d) ®© .15
- 150 (O]
32 I
7
- 15 -20 1
- 03 ——  Mesh Edges
= 0.07
- 0015 W Tunnel Geometry

2017 2018 2019 2020

Témperature Change (°C

2017 2018 2019 2020
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Pumping rate (10* m%day)
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[
\
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Dicembre

Velocita di deflusso A

o

 s— e —
— ‘

Temperatura

AI
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- — Modello numerico 3D: Stime Bilancio Idrogeologico e Termico  15/03/2024 GG
2 Va\ Flie Universita di Milano-Bicocca ‘*lﬂu?“‘"r“
BICOCCA
_ o Idrogeologico MUSA
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.152119 -
P 1a
. . % 1 - Recharge
Ricarica % bl “ .N.] al I..L.I LI..“.,..ll \l,,l .ul]lMllllhw
Flusso A +1.39 edifici Fiumi L AR AN RN G A=
3Dedific |, 28 +123 d > e
Flusso Calore +0.86 imperm S o] — oW
Ingresso  _; ,c Superficie ¥ +0.14 verde £ Of’;jb) — Wl
én"‘ 0“*‘—-“**
ass A A e Dites il
= _12015 20I16 2017 20I18 20119 20l20 20IZ1
Termico
40
= Buildings
. . 20 Asphalt
P rel ievi ‘ 0 —g;izr;rge
P . -20
ldrici 563 5 64 5 %
e e ech b i
Prelievi tt' SEefTi]] i |
° ° : % 2 ‘ ‘ ‘ —gwngtgl}t)
Geotermici ca-300 +0.22? Flusso o ANTA = e A e e
2 | | | |
USCita 2] \/\‘\/\ ~Tunnels
o N N j
3 _104b) BEFAR Y™ oeitions
*10° m3/a i% z 1.4-10" Jly
2

* 102 GWh/a 2015 20[16 2017 2018 . 2019 ) 20I20 20]21 . .
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{d: — Variazioni di Regime per Scenari Futuri | 19/03/2024 Lpedilt
- =~
A

P\ Universita di Milano-Bicocca !
e MUSA
Regime Termico Regime Meteo-ldrogeologico
S
©
'S Q £ . 4. Precipitazioni e Ricarica
£ O O 3 1o i I
g B 2§ 51 Yo mkme ﬁ“&f\ |
o N o 2 af .
] = ~IRS T 20- 1 1 [ [
© 8 T = 5 o l
7 = = N 25- Mr,{
D D > 3 fﬁ 75'* 41V ?
" A o 8oy b WS Wl ] :
2 ol ! g : :
o 3549 ¢ ot o
100+ 1 I 2 —25-| |
o oy oy Ty
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i
o
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L —
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Change in Stored Energy (%)
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4: — Considerazioni Finali o 19/03/2026
P\ U ta di Milano-B
Icci 2 niversita di Milano-Bicocca

MUSA
Raccolta dati

« Rete di monitoraggio - di controllo, di sistema, di impianto (MBS) - qualita acqua

« Dati - topografici ed edificato

« Alimentazione di un database «pubblico» degli impianti > parametri/variabili

Realizzazione di un modello numerico termo-idrogeologico:

« Comprensione - stato attuale e sensitivita

« Stima dell’evoluzione del sistema: perturbazioni - di tipo idrico, termico, climatico

Risultati:

« Supporto: alla gestione e pianificazione

« Supporto: alla progettazione di impianti - professionisti = autorizzazioni

« Scelte strateqgiche: resa in superficie o in falda, pozzi backup, presenza e precedenza strutture
e infrastrutture strategiche

« Creazione di un modello «completo» dell’'area metropolitana
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