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Lingegneria geotecnica e i sedimenti marini: tra

caratterizzazione, consolidamento e gestione sostenibile

« Un SIN complesso: che modello concettuale di sito?
I. Contesto e approccio

ii. Risultati

 Focus sui sedimenti marini: da scarto a risorsa?
|.  Le complessita della caratterizzazione

Il.  Opzioni per il consolidamento e il riuso

- Laricerca piu recente e alcuni sviluppi

solutions: a new LIFE
for SEdiments And Shells

0000
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Taranto: la citta dei due mari (Gl

= travel Destinations Food & Drink News Stay Video

Taranto: Southern Italy’s hidden treasure

Jonathan Hawkins, CNN
Updated 11:02 AM EDT, Tue August 31, 2021

fly =

Taranto: Photos of Italy's city between two seas Handout/Thomas Lovelock for SailGP/Courtesy Municipality of Taranto

10of13

Scuola dottorato GNIG 2024- L'ingegneria geotecnica e i sedimenti marini: tra caratterizzazione, consolidamento e gestione sostenibile - Vitone, Petti, Cotecchia



' Politecnico
¥/ di Bari

Il Mar Piccolo: complessita ambientale

... A
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il Mar Piccolo: complessita ambientale
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il Mar Piccolo: studi precedenti

I barl

assetto geologico

40 CITRO
GALESO
POZz0O
¢ P0OZzZ0
20 et EA|AP SPIA ’ _
[.m. 0 T | MAR PICCOLO livello mare

11
!!J""

it
[

77 i P AN R
/// e ¥ 1 Depositi alluvionall
/// I, e : G 1 e palustri (Olocene)

| Depositi marini terrazzati
(Pleistocene med.-sup.)

Argille subappennine
(Pliocene sup. - Pleistocene)

] Calcareniti di Gravina

m acquifero in pressione
| l ] | .| (Pliocene med. - Pleistocene)

2 3 4 5 6 km

Calcare di Altamura
(Cretaceo sup.)

(V. Cotecchia 1991, 2017)
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il Mar Piccolo: studi precedenti

primi studi sullo stato di contaminazione (2.5 m dal fondale)
Mercuri PCB

B Superamento soglie dilegge DLgs 152/2006

e la Ricerca Ambientale

ISPRA ' — -
e e v [ 1 Superamento soglie sito specifiche (ICRAM 2004)
(Cotecchia et al., 2015)
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'indagine pili recente (2015-2019) @)

Decreto Legge - DL 5/01/2015 - «si riconosce SIN: 116.93 km?2
la strordinaria necessita ed urgenza di ‘Aree 3 terra: 43.83 km?2
applicare misure per la mitigazione del -Aree marine: 73.10 km?

rischio, lo sviluppo, il rilancio della citta di
Taranto e le aree limitrofe.»

p - o //‘ P L \/ 4 FN /_,/' 7 // //
s 7 /f Mar Piccolo |
' /1 205km?2 |—

P

/
\. ,//

//‘.
Dott.ssa Vera Corbelli
Commissario Straordinario di Governo per gli N el
interventi urgenti di bonifica, ambientalizzazione e o

riqualificazione di Taranto (D.P.C.M. 8 luglio 2014)

/TABKNTO/ /__\ P
4 /./' //' // s ‘./ |

( VALY A
- T b g 1 e § ///Salina Grands /
. . . . — ; y Z 4 5.
15 OSSN O C%waoraﬁﬂa/no ara nto* A A ./ \ e /
. N £ 7 /'/ N / / A
ox gle inlervenle urgenle di bonéfeca, ambientlalixxaxione / 7 % / /
fier g % o/ e / >
e rl‘?lm/l/l‘l‘tnt'r»m- di Taranto S V4 1

4 1 UNIVERSITA
»'L..'_ DEGLI STUDI Di BARI r
=’ ALDO MORO '
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'approccio utilizzato

ENVIRONMENT

Growth Control
Conflict

Resource and
Pollution Conflict

SUSTAINABILITY

P >

ECONOMY ) ! EQUITY
Class and Property

Conflict

(World Summit on Social Development, 2005)

... A
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'approccio utilizzato &)

_ Prima caratterizzazione integrata

(%) .

€ | Multi-specie Multi-scala Inter-disciplinare v Conceptual Site
S | - Aria -~ acqua - Micro - chimica e geochimica Model(CSM): stato
= | - Solido - Meso (lab) - biologica, biocenotica, corrente del sistema

- Biota - Macro (sito) -idrogeologica,geotecnica...

‘% || Caratterizzazione geo- Caratterizzazione

2 || chemo- idro-meccanica tecnologico-ambientale

g,’ . I

5 —
. Processi

. Selezione preliminare degli interventi

o

Q

£ In sito: Capping (passivo, Ex sito: dragaggio,

= attivo, rettivo), MNR,... stabilizzazione, ...

4E Criteri »\ Progetto di dettaglio

- sostenibilita
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approccio evolutivo (2 s

%)) di Bari

CSM Maturity Level

Qualitative

Preliminary
Conceptual
Site Model
(little or no
site-specific
data available)

Site Identification
and Review of
Past and Current
Activities

\Z

\Z

Media

Contaminants Land Use

v

Identify Potential

Exposure Pathways

( Receptors

Modello Concettuale di Sito (CSM): un modello dinamico di
rappresentazione dei processi fisici, chimici, biologici che occorrono nel
sito e dei recettori ambientali.

I
|
|
I
|
|
1
Increasing Project Complexity
I
|
I
|
|
I
2l
21
{=]
3|
g|
n
21
4
2
2l
W
I
|

Confirm and Refine
Exposure Paihway 3.4.2.1 Geotechnical Properties
besign ant Geotechnical parameters strongly affect the physical disposition characteristics of the sediment bed
Dynamic Work Plan Remediation and therefore affect the fate and transport of contaminants over space and time.
[0 Veriy: ne the -
Preliminary A reasibler
Perform a Quantitative . P
Quantitative .
ﬁlsss‘:assment *
3‘:?::20" : Collect Additional Data to & b
csM Support Remedial Actions [
o i
E ]“a
£
5
Perform _Site I \
v v Restoration II:..
(USEPA 2005) (ITRC, 2014, Canadian Council of Ministers of the Environment, 2016)
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Costruzione del Modello
Concettuale di Sito di base per la
progettazione (CDSM)

... A
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matrice ambientale suolo e processi
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stato attuale del sistema

ACQUA DI MARE

BIOCENOSI
be -:' Bz Sed.ln:le;m .

2 & 8o 8

80

SEZIONE A-A

Citro

Galsso

W Y o R

-

D.’ v:‘l’.-

-Calcarenite e basamento calcareo

Contaminanti

Fase solida

Fase liquida (acqua marina)

~~~~~ ’.“ 24 SO|IC|c..

Dispersione Diffusione
meccanica molecolare

—> Flussi advettivi ﬁ

—> Risospensione e mixing Cee 4 o s

Fase#,.i},la (ac4@® marg

N
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scenari conseguenti a messa in opera di tecnologie di messa in sicurezza

In-situ capping

SEDIMENTI-CONTAMINAT,

..‘___‘____‘_"\‘\ Sy INE
°®

S
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volume significativo

Tutte le indagini devono essere progettate in
funzione del tipo di intervento da realizzare
e devono coinvolgere il VOLUME
SIGNIFICATIVO.

I VOLUME  SIGNIFICATIVO  dipende
prevalentemente da:

« Tipo e dimensione dell'intervento
 Carichi applicati

 Caratteristiche dei terreni
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sedimenti marini: indagine in-sito

SITE

9 || 10 || 11 || 12 || 13

=rEm

Formazione
di base
)
©
©
C
(@]
—
“©
S Bor. A|Bor. B Bor. M
£
Caratterizzazione T loi
geologica, ecnologie

ambientali

40°30'0"N
\

sedimentologica e

geochimica ulim

40°29'30'N

40°29'0"N

Caratterizzazione Caratterizzazione

£ biochimica geotecnica
o wiawio Ol ol §
fior glé inlerventi urgenti di bondfica, ambientalissasione N MAR GRANI
e rigualificaxione di Taranto

z

= z

@UNIVERSITA C . 1 \ Politecnico 2
IDEGLI STUDI DI BARI ‘r I ko Nazionole ( /di Bari S A E 2 X
ALDO MORO dele Ricerche &,\,J /)/ i - 17°13'30"E  17°14'0"E  17°14'30"E  17°15'0"E  17°15'30°E  17°1
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sedimenti marini: campagna geognostica

SN\ .
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/ /‘J
(f

[ ]siallo per UDR Geotecnica

[ rosso per UDR Chimica

[ celeste per UDR Tecnologie Ambientali

T

LSt e

X L SR

@UNIVERSH}\
DEGLI STUDI DI BARI
ALDO MORO

\Z

/vr’yé' enlervenle luyen/t' i ﬁau%m, ambienlalixxaxione

e n'qaa/l/l’mx:bn« i Taranto

@ e Rt

\ Politecnico

./\jdl Bari

[ verde per UDR Geologia e Geologia/Chimica | \
[ marrone per UDR Geologia/Geotecnica 2

19
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sedimenti marini: campagna geognostica

Campionamento dei sedimenti superficiali e
[0 - 1.5 m dal fondale] e

campionatore uwitec nuovo campionatore manuale

Di= 104 mm

30-35mm
S
(&)
R

De =110 mm

20

Ls
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sedimenti marini: campagna geognostica (&)

Campionamento indisturbato di sedimenti &)
. AN ¢ e Clandining
e argille piu profonde [15-39 m dal fondale] -
UNIVERSITA (/) Politecico
CAMPIONATORI PER LA @2‘8%%%8 @ o oo \B)di Eari”
CARATTERIZZAZIONE DI
INGEGNERIA GEOTECNICA

OSTERBERG

SHELBY

DENISON

21

Scuola dottorato GNIG 2024- L'ingegneria geotecnica e i sedimenti marini: tra caratterizzazione, consolidamento e gestione sostenibile - Vitone, Petti, Cotecchia



RN (e .\ Politecnico

per saperne di piu ) areer

scientific reports

OPEN - A geo-chemo-mechanical
study of a highly polluted
marine system (Taranto,
Italy) for the enhancement
of the conceptual site model

F. Cotecchia?, C. Vitone?, F. Sollecite*™, M. Mali***, D. Miccoli*, R. Petti*, D. Milella%,

G. Ruggieri*, O. Bottiglieri*, F. Santaloia®, F. De Bellis?, F. Cafaro®*, M. Motamiceola?,

F. Tedaro®, F. Adameo?, A. Di Nisio®, A. M. L. Lanzolla?, M. Spadavecchia®, M. Moretti®,

G. Agrosi®, F. De Giosa®, P. Fago®, M. Lacalamita®, 5. Lisco®, P. Manzari®, E. Mesto®,

(. Romano®, G. Scardino®, E. Schingaro®, A. Siniscalchi®, G. Tempesta®, E. Valenzano®,

G. Mastronuzzi®, M. Cardellicchio®, A. Di Leo®, L. Spada’, 5. Giandomenico®, M. Calé®,

V. F. Uricchio®, G. MascoloS, G. BagnuoloS, R. Ciannarella®, A. Tursi’, G. Cipriano”, P. Cotugno”,
L. Sion”, R. Carlucci”, G. Capasso®, G. De Chiara®, G. Pisciotta®, R. Velardo® & V. Corbelli®

W Chack tor updates |

Federica Cotecchia —
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sedimenti marini: indagine in laboratorio

Geotech Lab - TARANTO

Geolab Data System Acquisition

- Acquisisce e processa dati geotecnici dai due lab
= - Aumenta velocita di acquisizione e accuratezza del dato
- Incrementa la produttivita

MEIZER - Riduce i rischi da esposizione alla contaminazione

b ]
F'L |

Analysis

(Adamo et al., 2017 MeasurementJ.)
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costruzione del CDSM: alcuni risultati

. E
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costruzione del CDSM: sezioni multi-disciplinari
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costruzione del CDSM: comportamento meccanico dei sedimenti (%) e

ULTRA-SOFT SED
SOFT SED
' Plastic CLAYS-SILTS

| SANDS
SILTS (low plasticity)

Subapennine CLAYS
4.5

80 -

©® COMPLESSO A
©® COMPLESSO B
©® COMPLESSO C
©® COMPLESSO D
©® COMPLESSO E
©® COMPLESSO F

60

40 -

|

4-0 T = 1 T ﬂ:." 0 T / T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 2

3.5 Limite liquido, w, [%]

2.5

Indice di plasticita, Pl [%]

¢,CS =25°

3.0

2.5

2.0

1.0

0.5

Em—

1 10 100 1000 10000 100000 0 . .
o', [kPa] P/P'cs
(Vitone et al., 2016; Sollecito, Vitone, Cotecchia 2019)

2.5
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CDSM: modello geo-idro-meccanico

vom

—
| —

LEGENDA

: Verticale di sondaggio
strato 1 0.0-1.5m bsf
strato 2 1.5-5.0m bsf
strato 3 5.0-10.0m bsf
strato 4 10-20m bsf
strato 5 20-30 m bsf

zn=x.xx m Campione piu profondo
esaminato

Profondita del tetto delle Argille Subappennine
ASTXXM (Unita 5 ¢ 6)

Complessi Geotecnici
Wl A- Superfluido
B - Fluido
C - Argille e limi plastici
D - Sabbie
E - Limi poco plastici

strato 6 >30m bsf sz Profondita del tetto dei calcari B F - Argille Subappennine
= CALC: x.xm
Campioni esaminafi
e SI20 M A0O-10m —— GT0-120m s ST 04-111m MPISIBCOCGE 337 MHSIBECCGT39- 66m
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Carta di plasticita di Casagrande
=>
ng
- LT T T dl Barl
o S gents s Lonficn, ambiontalggagiont ¢
Abaco di attivita
i sigeulificagions i Taranto
3 —— .
57 =
> S
. <
L {
- ddy )
clay i ) e

~

ACCORDO DI COLLABORAZIONE
(ex art. 15 della L. 241/90)
stipulato in data 02.12.2014

ATTIVITA DI INTERESSE COMUNE PROPEDEUTICHE ALLA REALIZZAZIONE DEGLI INTERVENTI PER
LA BONIFICA, RIQUALIFICAZIONE DELL'AREA DI TARANTO DICHIARATA AD ELEVATO RISCHIO DI
CRISI AMBIENTALE

Compressibilité

A
>

X

| SENO DEL MAR PICCOLO - TARANTO

Allegato C3
MODELLO GEO-MECCANICO DI PROGETTO

Responsabile scientifico PTEOT
UNITA A - GEOTECNICA
FEDERICA COTECCHIA

Programma tecnico-economico-operativo-temporale

kle=1.5) kleq) UNITA A: GEOTECNICA
[m/s]|(m/s] | [m/s]|(m/s)]| [- 3 (kPa] | [kPa]
min | max | min | max min | max

= = Politecni
1E-11/8E-11 . 2 0| 17 | 32 1l Responsabile Scientifico dell'Accordo

Magnifico Rettore

ULTRA-SOFT SED
SOFT SED . ] 9 | 2.7 | 0. .50 | 0. 6E-11| 7E-09 3 | 1. 8] 18 | 7.1

' Plastic CLAYS-SILTS 3E-10| 3E-09 . . X 4.0 | 25.0

SANDS - . - 1E-07’ - - - - - -
SILTS (low icity) * . . . . ! . X . 1E-09| 7E-08 . . - L 2 6.3 | 176

Subapennine CLAYS’ . .. . A . . . . . . .| . 3 : X 4E-09]2E-06 .. .. X B .0 | 40.6 | 92.7

Nome file: Allegato €3 - Modello Geo-meccanico di progetto.pdf Data: 10/06/2017
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CDSM: modello geo-idro-meccanico (%) e
. g \\_///) I Bari
2 bsf SF MF CF Wi Pl LI A om [ [ k(e=1.5) k(eq) Cy [ 9’y P [ Dy
m | om (%) | (%] | [%] | [%6] | [%a) | (%] | [%] | [%6) [ (%] | (%] | (%] | (%) [ [ | (1 | (%) | (%] | -] | [ | ] | (] |[mfs]|[m/s]|[m/s]|[m/s]| [-] | [] [[kPa]| ['] | '] | ['] |[kPa]|[kPa]| [3%] | [%]
min | max min | max | min | max | min | max | min | max [ min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | Mmax | min | max | min | max | min | max min | max | min | max [ min | max
ULTRA-SOFT SED 0.1 | 0.6 2.8 | 294|305 | 510|266 | 654|912 |117.0({ 567|788 1.0 | 27 [0.87| 2,49 | 80 | 18.0| 0.80 | 1.50 | 0.09 | 0.15 [1E-11|BE-11 0.7 | 0.9 . - 27.2| 33.0| 1.7 3.2 . -
SOFT SED 01| 34 23 |160 (386|588 267|546 (699|890 349|559 0.9 2.7 | 066|170 13.0 | 18.0 | 0.50 | 0.90 | 0.03 | 0.15 |6E-11|7E-09 0.3 1.2 - - 213|398 18 | 71 - -
! Plastic CLAYS-SILTS 19 | 225 0.5 | 109|448 | 60.6|32.1|49.9|53.6|656| 276|384 0.7 1.6 (057|091 | 7.0 | 15.0| 0.35 | 0.61 | 0.07 | 0.12 |3E-10|3E-09 0.4 | 0.6 - = 25.0 | 353 | 4.0 | 25.0 = =
| SANDS 30 | 63 528|798 |105|29.1| 47 |18.1 | 187|225 - - - E - - 40 | 9.0 | 0.04  0.05| 0.01 | 0.01 - - |1E-07|1E-O07| - - - - 42.0 | 42.0 - . 33.4 | 59.0
SILTS (low plasticity) 19 | 10.8 8.0 | 235|487 | 695|225 |39.1 | 41.0 | 47.1 | 18.0| 215 0.7 20 | 055|081 50 |12.0| 0.21 | 0.40 | 0.04 | 0.10 |1E-09 | 7E-DB 03 | 0.4 - - 329|331 63 | 176 - .
Subapennine CLAYS) 103 387 3.2 | 162 |43.2 | 564 | 273|495 |429|555|20.2|29.0| 0.1 0.4 (056 |074| 60 | 10.0| 0.14 | 0.33 | 0.04 | 0.10 |4E-09| 2E-06 0.2 | 03 (194|284 (279|300 40.6 | 92.7 = -
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Zonazione del sistema: zone geomeccaniche

GZ1 GZ2 GZ3 GZ4

Water column Water column Water column Water column

3.5 m Ultra soft 1.5 m Ultra soft sed. (C_I)
sediments (C_1)

" Sandy soil .((;_3.) .'

ASP base

Formation (C_4)
or calcarenite

ASP base ASP base ASP base
Formation (C_4) Formation (C_4) Formation (C 4)

... A
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CDSM: zonazione chemo-meccanica

.\ Politecnico

//dl Bari

o miguendifivaivee of Farsee

Dipartimento di
Scienze della Terra e
Geoambientali

-
ST

LEGENDA ZONAZIONE GEOMECCANICA
Dati COMMISSARIO STRAORDINARIC 2016/2017

- Al:  Criticita geomeceanica MOLTO ELEVATA

I & criticita geomeccanica MEDIO-ELEVATA

0.0-3.5m dal fondale presenza dei complessi di compressibilita 0.0-1.5/3.0m dal fondale: prevalenza del complesso B

clevata Ae B

— Al di sotto dei complessi A e B, presenza di strati con

— Elevato spessore dei sedimenti {tetto complesso F>30m) caratteristiche migliori (complessi € ed E)

~ Medio spessore dei sedimenti (tetto complesso F<30m)

*sulla base dei dati ad oggi disponibili |a classificazione delle
verticali 513, $14, $15, $19 & da ritenersi prowvisoria

- A2:  Criticitd geomeccanica CLEVATA - [} Criticita geomeccanica MLDIA
0.0-1.5m dal fondale prevalenza del complesso fluido A — 0-1.5m dal fondale presenza del complesso fluido B
- Presenza di livelli sabbiosi mediamente addensati (complesso Al di sotto del complesse B, presenza di strati di strati
D) intercalati a strati di compressibilita medio elevata con caratteristiche migliori (complessi C ed [)
{complessi B, C ed E) — Medio-basso spessore del sedimenti (tetto complesso
— Elevato spessore dei sedimenti (tetto complesso F>30m) Fftetto carbonati<1am)

LEGENDA ZONAZIONE CHIMICA
Dati COMMISSARIO STRAORDINARIO 2016/2017

ZOMNA 1. Presenza locale di:

Idrocarburi pesanti con superamento della soglia "rossa" in superficie

PCE con superamento della soglia "gialla" in superficie {in alcuni casi anche in
profondita, z max=3,55m}

PCE con superamento della soglia "rossa” in superficie (entro 0,5m in Mappa 2,
entro 1,5m in Mappa 3}

hetalli con superamento della soglia "gialla" in superficie {in alcuni casi anche in
profondita)

Mercurio con superamento della soglia "gialla" in superficie {in alcuni casi anche in
profondita, 2 max=3,75m}

Mercurio con superamento della soglia "rossa" in superficie (in alcuni casi anche in
profondita, z max=2,25m}

IPA con superamento della soglia "gialla" in superficie

ZOMNA 2a. Presenza locale di

ldrocarburi pesanti con superamento della soglia "gialla" in superficie

PCE con superamento della soglia "gialla" in superficie

Metalli con superamento della soglia "gialla" in superficie {in alcuni casi anche in
profondita, z max=12m)

Mercurio con superamento della soglia "gialla" in superficie

P& con superamento della soglia "gialla" in superficie

ZOMA 2b. Presenza locale di
PCE con superamento della soglia "gialla" in superficie
Mercurio con superamento della soglia "gialla" in superficie

Valor di concentrazione chimica sotto soglia con presenza locale di Metalli
con superamento della soglia "gialla" in superficie in prossimita dell'idrovara.

CZc: lower
pollution

CZa: higher
pollution
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zonazione idraulica e biocenotica

2>\
\\ Politecnico
»//di Bari

v= 63

S9

S1

v=0.2
am/anno

mm/anno

0
I
I
I

A

colonna d'acqua
H=0

colonna d'acqua
H=0

1.5m coltre superficiale

12

35.4m Argille
Subappennine

(Tursi et al. 2013; CS_2017)

BZ3: maggiore
valore ambientale

BZ1: minore
valore ambientale
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matrice di resilienza per primi indirizzi di gestione ()
ENGINEERING (GEOTECHNICAL AND HYDRAULIC ZONES)
GZ- Gz - GZ - GZ1-2 - GZ3-4 - GZ3 - GZ3 - GZ4 -
HZany HZa:Ir.‘-yz HaZn; HZany HZany HZ1-2 HZ3 HZ1-2 GZ4 - HZ3
CZa - BZ1
o a 1| /e | 1 1 1 1 1 1 1
j,.\ CZa - BZ2 - \ h\ _ _ _ ) )
S i
=5 |cza-ez3 | 123 | 1-2:3 | 123~ 1-23 123 | 123 | 123 | 1-23 | 123
I
1)
8; Czb - BZ1 - - - 1-2 - - - -
Eo
=
Eg Czb - B22 - - - 1-2 - 2-3 \Z\ /\2_3
—~
O =
g@ | czb-Bz3| - - - 1-2-3 - 2-3 3 3 \%
m By 3 3 3 3 3 3 3 3 3
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verso gli interventi () e

- Prima caratterizzazione integrata

(%) .

€ | Multi-specie Multi-scala Inter-disciplinare g\ Conceptual Site
S | - Aria - acqua - Micro - chimica e geochimica 7 Model(CSM): stato
= | - Solido - Meso (lab) - biologica, biocenotica, corrente del sistema

- Biota - Macro (sito) -idrogeologica,geotecnica...

‘% || Caratterizzazione geo- Caratterizzazione

e || chemo- idro-meccanica tecnologico-ambientale

S | |

Q- -

Processi

rimedi

-

Selezione preliminare degli interventi

In sito: Capping (passivo,

attivo, rettivo), MNR,...

Ex sito: dragaggio,
stabilizzazione, ...

¥

4E Criteri

Sostenibilité/ »

Progetto di dettaglio
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indirizzi di messa in sicurezza: aree ad alta resilienza (GR3) () e

Recupero Naturale Monitorato
Si tratta di un intervento a tutti gli effetti e consiste nel monitorare il sistema e la sua evoluzione e quella di tutti i
numerosi processi in atto.

| Minor fate and transport pathway*

—- Major fate and transport pathway* (Re | b I e, 201 4)
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e dove la resilienza e bassa? (-

Interventi ex-situ

Habitat Layer

Erosion Protection Layer
(as needed) ,

Chemical Isolation Layer

e L I

2 e TN A L T S T e N AT T D
ey AN R A S e T B T ) i A ) Ok
| e ,.g.‘,--z%".-,ﬂf,‘!x‘ﬂl‘ O Tl PN 2 L TN 0 T

Underlying Sediment
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e dove la resilienza e bassa?

.\ Politecnico
¥))di Bari

Habitat Layer

e

Sand/Activated Carbon

Sand/Siderite'

Sediment

In Situ
Technologies

v

Physical/Chemical
v

Capping

v

Sediment
Remediation
Technologies

Ex Situ

v

Treatments

\ 4

v v
Physical/Chemical
v ¥

Containment Barriers

v

Solidification/Stabilization

v

Confined Disposal Facility

(ICS UNIDOQ, 2007)

Bioslurry Chelation Process
v v
Contained Land Oxidation Process
v v
Composting Dechlorination
Process
v
Solidification/Stabilization
v
Basic Extractive Sludge
v

Solvent Extraction

Carver-Greenfield Process
v
Soil Washing
v

Containment Barriers

v

Technologies

> Incineration

> Pyrolysis

A 4

High Pressure Oxidation

» Vitrification

Y

X*TRAX System

Y

Desorption and Vaporization Extraction

Y

4

High Temperature Thermal System

Y

Low Temperature Thermal System

A 4

Low-Temperature Thermal Aeration

» Anaerobic Thermal Processor
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e jsedimenti dragati: da rifiuto a risorsa (R ai Bt
DRAGAGGIO -> TRASPORTO -> SMALTIMENTO
IERI %@,
D.Lgs. 22/1997 .

DRAGAGGIO > TRATTAMENTO > RIUTILIZZO

OGGI

D.M. 172/2016

RIFIUTO HISORSA

CER 17 05 05* SOTTOPROPOTTO
CER 17 05 06 DA ATTIVITA
INDUSTRIALE

Porto di Taranto. Gennaio 2018
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di che quantita parliamo? (%)

in Europa: 200000000m->/anno 10000 edifici di 5 piani

i
O AT CU— e | E—| v w— A1) A7V A

S
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e la geotecnica?

Improvement and reuse of sediments

0 Mechanical-chemical combined method, vacuum-solidification (Yin et al., 2023).

O Dry deagglomeration of river sediments for concrete mixtures (Wang et al., 2022).

O Use of sediments as a raw materials in Portland cement clinker production (Solanki et al., 2023).

O Addition of sediments to clay for bricks of low thermal conductivity (S/imanou et al., 2020).

0 Sandy and fine fractions of sediments used for concrete preparation (Hamza et al., 2023).

O Chemical treatment for mechanical improvement by hydraulic binders or other additives (e.g,
Federico et al., 2015; Horpibulsuk et al., 2014).

Q..

BINDERS —ADDITIVES-
ADSORBENTS

Keller, 1982; Consoli et al., 2000; Tang et al., 2001; Horpibulsuk et al., 2001, 2004, 2014, Tremblay et al., 2001, 2002; Lorenzo &
Bergado, 2004; Xiao et al., 2009; Grubb et al., 2010; Chiu et al., 2009; Sasanian & Newson, 2014; Rios et al., 2014, ...
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« Focus sui sedimenti marini

Cosa sono?

... A
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cosa sono i sedimenti marini?

| Degradazione meteorica l
ed erosione > Suolo

Seppellimento
e diagenesi
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cosa sono i sedimenti marini

?

5" Politecnico
i})dl Bari

—_—

Normally - consolidated

Water content or Void ralio e

Over - consolidated

Effective pressure

Deposition

!
.3

!

'0'.; Pt
iy
"ll

1

(a) (b)

i

o |
1
3
e

3’

|‘|I."' ! "':'lk'

|
|

=

—
La)
—

|

Erosion

[
||||‘|

L

the 1
0
Iy "1
e X
[ v
B "‘lq
U RN TR
1! |l' %

3.

(d)
(Skempton, 1970)
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e Nuova chat

Nuova chat #1

Impostazioni

b Acquista Premiur

Gem

) I Italia

7 > .\ Politecnico

cosa sono i sedimenti marini: ol

(¢ ? ChatGPT

| sedimenti marini sono particelle solide che si accumulano sul fondo degli oceani e dei mari. Questi
sedimenti possono derivare da diverse fonti e possono variare notevolmente per composizione, dimensione
e origine. Ecco alcune delle principali categorie di sedimenti marini:

1. Sedimenti terrigeni: Derivano dall'erosione di rocce e suoli sulla terraferma e possono essere
trasportati dai fiumi, dal vento o da processi glaciali fino al mare. Questi sedimenti sono spesso
composti da sabbia, limo e argilla.

2. Sedimenti biogeni: Provenienti da organismi marini, come conchiglie, coralli, piante e scheletri di
organismi microscopici. | sedimenti biogeni possono essere costituiti principalmente da carbonato di
calcio (calcare) o silice.

3. Sedimenti chimici: Formati da processi chimici che avvengono nell'acqua di mare. Questi materiali
possono includere minerali precipitati, come sali minerali e gesso. @

4, Sedimenti pelagici: Si trovano in aree di mare aperto e sono composti principalmente da particelle
molto fini, come argille e materiali biogeni che si sono depositati lentamente sul fondo.

La loro importanza € multipla: i sedimenti marini rappresentano un archivio della storia geologica e
paleoclimatica della Terra, giocano un ruolo cruciale nel mantenere la biodiversita degli ecosistemi marini e
sono anche importanti per attivita economiche come la pesca e l'estrazione mineraria.
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| sedimenti marini sono geomateriali (B di Bar

The Alliance of Laboratories in Europe for Education,
Research and Technology (ALERT) “Geomaterials” has
been created in 1989 by Roberto Nova, Manuel
Pastor, lan Smith, Peter Vermeer, Olek Zienkiewicz
and Félix Darve as a pioneering (at that time!) effort
to develop a European School of Thinking in the

field of the Mechanics of Geomaterials.

The generic name “Geomaterials” is viewed as
gathering together materials, whose mechanical
behaviour depends on the pressure level, which

can be dilatant under shearing and which are

multiphase because of their porous structure.

T
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dalla caratterizzazione alla trasformazione @;;;ggug;pgco

Eoras”

-

Microfossili,
mitili e
conchiglie
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fissured clays as complex systems () s

The main causes of complexity may be found in
the heterogeneous and discontinuous nature of
deposits both at the scale of laboratory samples
(mesostructure) and at the scale of engineering

* problems (macrostructure).

Arrigo Croce, 1971

fissured clays as complex systems
(multiphase + multiscale)

-

ALERT Olek Zienkiewicz - Winterschool 2018 - Mechanical behaviour of fissured clays




CDSM: modello geo-idro-meccanico

LEGENDA

Allegato C3 - Modello Geo-meccanico di progetto
\x—/"\\V—: (== 5 R X 0 n » B
= 7 m?" ‘3/&” /oo A = ﬁﬂ@ !ﬁﬂ ‘E o : Verticale di sondaggio zq=xxxm  Campione pid profondo Sompiessl Cackenic
A 4 5 "P ‘& N = ‘ o el strato 1 0.0-1.5m bsf / esaminato W A- Superfluido
b ) gLt \ /f%gﬁav’ L = strato 2 1.5-5.0m bsf B - Fluido
==\ 2 strato 3 5.0-10.0m bsf Profondita del tetto delle Argille Subappennine C - Argille e limi plastici
= NQY " strato 4 10-20m bsf ASIXXM (Unita 5 e 6) D- s_ab_bne -
Citro Galeso strato 5 20-30 m bsf N . X E - Limi poco plastici
strato 6 >30m bsf o722 Profondita del tetto dei calcari B F - Argille Subappennine
= CALC: xxm
Campioni esaminafi
e SI20 M A0O-10m —— GT0-120m s ST 04-111m MPISIBCOCGE 337 MHSIBECCGT39- 66m
MHSIICCGT 18- 128 ~ MPSIPCCGT 21- 25 MPSICACCGTO. MHSICCOCGT 28-32m MHSICOCCGT 199 26m
MMSICAACCGTII - 9m  —8— MPISIDAMGTO- 10m e MPSSBRCCGT | T00-15m SCCOCaT 3-35m
4 MPSCDOCGTA4-S1m e MPSEDAMGTO- 150m k« Gris-22m e MPISTDAMGTO- 0180 e MPSTRBCCGT 15-22m
e MPISTBHCCGT 99106 — b MPISTBK CCGT 13- 18 1o 10m —— MPISBECCOTSY-G6m  —I— MASIBCOCGTE 35 m
— e MPISIOD AM G — T028058m 4 2 Gr a1 14m 103-100m 15:22m
—— MPSIDAMGTOO- LIS e To0-Lism e MPISISBBCCGT L5 25m ot MPISIGD AMGTO- 0360 e MPSIGBCCGT 13- 22m
e MPSIBDCCGTA4 1 e MPISIGBFCCGT 3-8 g MPLSIGBTCCGT 275 2 2m AMGTO1-0%8m Caris-2m S180 AMGT008-024m
e MPSID AMGTO26-06m  —— MASISBMCCGT 177- 184m  —@— MPISIDAMGTOD-05m  —Jf— MPISISCCCCGTS -37m
Carta di plasticita di Casagrande

[ [ =

Fimor o7

Politecnico
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N,
o0 o0 e 4

p

22222,
&

ACCORDO DI COLLABORAZIONE
(exart. 15 della L. 241/90)
stipulato in data 02.12.2014

ATTIVITA DI INTERESSE COMUNE PROPEDEUTICHE ALLA REALIZZAZIONE DEGLI INTERVENTI PER

,=22.45m
% LA BONIFICA, RIQUALIFICAZIONE DELL'AREA DI TARANTO DICHIARATA AD ELEVATO RISCHIO DI

CRISI AMBIENTALE

S
o

Compressibilité

7
>

\ =
g);\\\\\\\\\‘\
°\

| SENO DEL MAR PICCOLO - TARANTO

Allegato C3
MODELLO GEO-MECCANICO DI PROGETTO

-
t»),ffs‘f

145

Programma tecnico-economico-operativo-temporale Responsabile scientifico PTEOT

UNITA A - GEOTECNICA
kle=1.5) kleq) UNITA A: GEOTECNICA

limalimra il ] © Pl FEDERICA COTECCHIA
min | max_ min | max min
ULTRA-SOFT SED E 0 | 2 : : 16-11]86-11 7 | 0. 0 17 | 3. 1 Responsable Scentfc el ccordo
SOFT SED . . 2 .7 {0 . 6E-11}7E-09 .3 | 1. 8| 1.8 3 Magnifico Rettore

: Plastic CLAYS-SILTS = 8 el i 3€-10{3€-09 4 | 0. dle

SANDS D 1E-07 - -

Nome file: Allegato €3 - Modello Geo-meccanico di progetto.pdf Data: 10/06/2017

SILTS (low icity) - . A . . ! . X . 1E-09| 7E-08 . . - A % 6.3
Subapennine CLAYS . . . . . . . . . .| . .. . .10 |4E-09|2E-06 .. .. X A .0 | 40.6
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evidenze sperimental by

LI [%]
S R 77 T CHR
L0 SsPpe- S e g ——¢ |
I o o® :
i > ] ° '. (] i
L'ib'{'; """ ,

15 '
E ] e LI>1
‘EZO 1 °
"1 CONSISTENZA

1, FLUIDA

30 1

35;

40E *

(Vitone et al., 2016; Sollecito et al., 2019)
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sedimenti marini contaminati: effetti di interazione () e

SEI STEP DI LAVAGGIO
T T T T T T T# T T
100 ; " LIOUID LIMIT .
| © PLASTIC LiMiT B
.
80 N = =
- -
. -0
, -
60 - oo™ * eg_.--B° -
— "E‘E"ﬂ-n 40
o o Keller 1982
40 - [ S T T TR SN SR
o ] 12 6 20
ORGANIC CARBON (%)
20 A Mineralogie attive
. : 600 | [ | [
—&— Ponza benlonite ‘\ Bentonite
& —— Bisaccia clay 500 A Petrov & Rowe, 1997 [—
0 I I I I I I 300 —&— Marino clay — = \ L] Jeong’ 2006
aolin é 400
O 20 40 60 80 100 120 l _:_];sr:m clay (Bjerrum §' ‘\ \
WL [0/0] § 200 and Rosenqvist, 1936) |—| ‘E‘ 300 \\\
|| Determinazioni 2014 B Lavato con acqua dig SQ e essidadtaoiet.fantigs | 3 ,, A
100 & 3 S
U ) \ 2 i T—e—
, Determinazioni 2016 Lavato con acqua disf'-» ata, essiccdto inforno@ riméscolato con \
. . 0
PhD Sollecito 2019 ) avato con acqua distillata acqua marina o 12 3 4 s s % 5 10 15 20 25 30 3
NaCl solution molarity Salinity (g/L)
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sedimenti marini contaminati (&) B

TIC > 3.3 b :
512 N {:'- S g W Gl .
o= Zémm  Mige SOKK  reenesonn
60 - : e
TIC > 3.3 @517 s 1 ,
—20 1 ®s6As7A f . :
< 100 - G 100
- o ] - —~
B 40 S8 S 80 80 &
TIC < 3.3 e [ =
® 5 3 60 - -60 .2 |8
30 elas 5 o] RS iquid Limit 0 S B
. s D A - i
o2 S7 K B . f S R
Q: ) TA- < L >
20 - 2 TIC > 3.3 20 “Plastic Limit W W “*~-_ [20 38
] Clay Fraction 7 © R
0 T T T O fo
10 - 00 025 050 075 1.0
Diatomite Content (by weight)
(Tanaka & Locat, 1999)
0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
CF [%]
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Processi bio-chemo-meccanici e caratteristiche geotecniche dei sedlmentl"

‘,_,\
Polltecnlco

Bari

A. Puzrin & M.Plotze

80

70

Plasticity index, PI: %
w N Ul (o))
o o o o

N
o

—
o

40 A
| 30 \

© 0-1.5 m bsf

90 | \
0.0
1 100 10000  0.001 1
o': kPa

¢ 1.5-5 m bsf

X 5-39 m bsf A ASP

10000 0.001 1 20 520 1020
D: um T.°C

1 100
o', kPa

40 50 60 70 80

Clay fraction, CF: % i i i
(Sollecito et al. 2021 Géotechnique)
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I (<2 9)
work in progress (5% BN
®CF<30% 030%<CF<40% @40%<CF<50% ¢ CF>50% e PAHs PCB hwHC Hg Pb Zn As Cu Hg Pb Zn @ Cr Ni
y = 0.14x - 0.6
R2 = 0.6
@
O -
-l .
1.5 0 L 2
b % (%
°86% 3
1 L() o ‘
o o g ®
20 @ @ 0.5 o
e
Q) @
0 0 S
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

OM (LOI) [%] OM (LOI) [%]

Matthew Coop
(Sollecito et al., 2021; Sollecito et al., in prep.)
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dalla caratterizzazione alla trasformazione (%) B

W
L

Come sempre e, forse, ancor piu
e fondamentale la
caratterizzazione (integrata)

Chemical ex-situ treatments

BINDERS —ADDITIVES-
ADSORBENTS

-~ ."(.'
. s
’
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\\ Politecnico

consolidamento dei sedimenti marini ()

5 h %&A
L
S 5
SR mHustrlal
Qs area oo |
Vié

Port of ;‘ ‘
Taranto © . %

Materiale da stabilizzare:

Sedimenti dragati dal Porto di Taranto
CF=33%

MF=52%

SF=15%

w,=55%; P1=29%

Additivi usati

Cemento Portland

Calce

Miscela di calce e cemento

Quantita e stagionatura:
- 2%; 4%; 8%
-2,7,28 giorni e 3 anni

(Federico et al., 2015 Canadian G. J.)
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consolidamento dei sedimenti marini @)

Effetto del trattamento sul comportamento in compressione monodimensionale

Cemento Calce
2.4 24 4
2 — 2
16 | 1.6 —
1.2 —
o112 —
€ Ce0
0.8 —
08 — guce2 L0
@Ce4 | 4pLi2
K Ces ALis*
04 —| ¥Ces* 04 — Liis
$Ce10 xLiS*
&, Celo* - Lil0
€ Und ¢ Und
0 \ \\\HH‘ \ \\\HH‘ \ \\\HH‘ \ \\\HH‘ 0 ‘ ‘HHH‘ ‘ ‘HHH‘ \ \HHH‘ \ \HHH‘
1 10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
9
o’ (kPa) o’y (kPa)

(Federico et al., 2015 Canadian G. J.)
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I sedimenti dopo il consolidamento: geomateriali a So> 1 () e

Natural and treated unfissured clay
Fissured clay
------ Reconstituted clay

NATURAL AND TREATED

UNFISSURED STRUCTURE
PERMITTED SPACE

(after Leroueil and Vaughan 1990)

_________

S.<1

FISSURED ESTRUCTUIRE : i ~ \'\
PERMITTEED SPACE o
o* o, ¢y o G’y (kPa?
So- — Gly/ O'*e [pe*] [p,y] [p,y] [pe*] [p?(kpa)]
Cotecchia and’ Chandler (2000) (Federico et al., 2015 Canadian G. J.)
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sedimenti contaminati: miglioramento chemo-meccanico (&) di Ear
SEDIMENTO CARBONE ATTIVO
CEM 1 |Sed. + 10 % CEM
CEM 3 |[Sed. + 10 % CEM + 5% AC
CEM 4 |Sed. + 10 % CEM + 2.5% AC + 2.5% OC °® .
- -
CEM 5 |Sed. + 10 % CEM + 5% BC c*® % CEMENTO ORGANOCLAY
EX ®
SITO SEDIMENTO + CARBONE ATTIVO
CALCE 1 |Sed. + 10 % CALCE ° ° CALCE
o0 - BIOCHAR
CALCE 3 |Sed. + 10 % CALCE + 5% AC “
CALCE 4 | Sed. + 10 % CALCE+ 2.5% AC + 2.5% OC _
CALCE 5 |Sed. + 10 % CALCE + 5% BC VA

PhD Todaro, 2019
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additivi impiegati &)z

CARBONE ATTIVO
ORGANOCLAY

a) Clay —_—

—aeee T L | Argilla bentonitica modificata

Na' Na' Na' Na’ . . Y,
T e con ammine quaternarie, '
efficace nell'adsorbire derivati
b) Organocla . .
B s s dal petrolio, agenti

- «0| tensioattivi e solventi (Bullock k
Organoclay PM 199 %% 2009) e nell" immobilizzare i .
(CETCO, Hoffman Estates, IL) — LIQPRO CS 1100

BT — metalli (Park et al. 2011).

|
Composto da carbonio amorfo e

un forte adsorbente dei
BIOCHAR composti organici idrofobici.

carbonifero derivante dalla produzione di
energia elettrica da residui agricoli.

I'alta
porosita aumenta la ritenzione idrica rendendo i nutrienti

piu a lungo disponibili per le piante (Chan et al., 2007).

d (Oliveira et al., 2017; Silvani et al., 2017).

Verora GmbH (SWitzerIand)
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sedimenti contaminati: miglioramento chemo-meccanico

Contaminanti Unit MIX 2
Hg mg/kg ss 1.99

Pb mg/kg ss 91.5

Cu mg/kg SS 59.0

/n mg/kg ss 172.7
PAHs ug/kg ss 5732
PCBs ug/kg ss

Dati chimici e _
. Unit | MIX 2
geotecnici -
pH u. pH 8.82
Eh mV -100.7
Conducibilita mS/cm | 4.78
W, % 44.63
Pl % 50
OM (LOI) % 10.86
SF % 19.44
MF % 43.18
CF % 37.38

T 0L

superamenti soglie sito-specifiche (ICRAM, 2004)
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e \\ Politecnico
NS i})dl Bari

sedimenti contaminati: miglioramento chemo-meccanico

test chimici

—=—-Sed. + 10% CEM —u—Sed. + 10% CEM + 5% OC

* Sedimento marino contaminato da IPA, PCB e __ o\ . 150, cEM 4 50 AC —=—Sed. + 10% CEM + 2.5% AC + 2.5% OC

metalli pesanti (Hg, Pb, Cu, Ni, Zi).

0.04
« Test di cessione sul materiale per verificare il Eoos
rispetto dei limiti di legge per il riutilizzo del 5
sedimento (UNI 125457). £ 002
S Limite di Legge (D.M. 1998)
R e N U S s e
0.00 —
0 7 14 21 28 3% 42 49 56

Curing times [days]

0.15
E Limite di Legge (D.M. 1998)
5 0.10
s
§ 0.05 L] | | | L | | L] | L] | _— | |
S —

0.00 ©

0 7 14 21 28 35 42 49 56

Curing times [days]
(Todaro & Notarnicola, 2019)

Scuola dottorato GNIG 2024- L'ingegneria geotecnica e i sedimenti marini: tra caratterizzazione, consolidamento e gestione sostenibile - Vitone, Petti, Cotecchia



\  Politecnico

sedimenti contaminati: miglioramento chemo-meccanico '(\ b)) d Bar
cemento Portland e assorbenti: 28 giorni di stagionatura
2.50 250 [
: o' =179.4 kPa LAV =186.3 kPa
5 00 200 F q,Av=166.4 kPa AV=165.4 kPa
IS B B BN BN R R
150 <
- = 100
@
1.00 -
*—o o0
1 10 100 1000 10000 b
MIX 3 MIX 4 MIX'5 MIX 10
o', [kPa]
@® Sedimento non trattato @ Sed. + 10 % CEM+ 5% AC ® Sed. + 10 % CEM

Sed. + 10 % CEM + 2.5% OC + 2.5% AC

® Sed. + 10 % CEM + 5% BC
(Vitone et al., 2018, 2020)
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Cercando soluzioni piu sostenibili (558 di B
Annual CO2 emissions from cement, 2021
= == c -~

= ’ Q\\
L} -~
AN
/
Nodata Ot 1 million t 5milliont 10 milliont 50 milliont 2100 milliont 500 milliont 1 billion t
| | | [ '
Source: Global Carbon Budget (2022) OurWorldInData.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions e CC BY
» 1750 [y 2021

CHART MAP TABLE SOURCES & DOWNLOAD <

Eggshell (Consoli et al., 2020), ground glass (Consoli et al.,, 2021), eggshell lime/ rice husk ash (Ferreira et al.,
2023), Sugarcane (Tonini de Araudjo et al., 2023), Steel slags (Mica et al., 2023; Pinhero et al., 2019)...
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Cercando soluzioni piu sostenibili ol
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sedimenti e gusci di mitili: da rifiuto a risorsa () oo

S PON Italcementi ETH.:.
* * .
W UNIONE EUROPEA AMiirtirn A Fitraisiom RICERCA 0] ) USESERECELEEN Suip Ziirich

: s ; -
Fondo Sociale Europeo S T rviersitts o ittty Fbrerear @ Y o - 10z

Traditional cement-based solutions

2
00@ == /s E —

dried sediment Stabilised

ried sedimen :

water cement sediment
More sustainable solutions
Reduce |

N

bilised
sediment
(Patent number: N. 1021000025103)

Vs

shell powder/ Sabi
natural sediment cement

(PhD Rossella Petti)
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dPpProccio e strumentl %)) di Bari
e . .
= Physical properties
Meso-scale (lab) behaviour R | e 1-D compression test
e | ERE T T Texturometer
|| R UCT
: Provino ;Anelk:«;ig implefiisrcf TriaXiaI test
Micro-scale: particle sl Scanning Electron
arrangement and 9@ Microscopy (SEM)
aggregation j%iﬁ Mercury Intrusion
== i Porosimetry (MIP)
Atomic structure Symbolic structure
AL e . 'I_K +1
6-0 -2
3-8i e . .
0 o —_, X-Ray diffraction (XRD)
4-A s12 tnm FT-IR
Micro to nano-scale: 2on 10 ’ Chemical analvses
. 3-8
particle level ea . naty
TR Mineralogical analyses
83
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alcuni risultati (28d) @

Red contours: shell-mixtures ——

2.00
1.50 |
o &
1.00 + 3%
b3
8%TGC
0.50 - ¢ 6%TGC2%MSP
16%TGC
& 12%TGCA%MSP
——SED
0.00 it ' L '
1 10 100 1000 10000

o', [kPa]

(Petti et al., 2024 Géotechnique)

... A
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P
e ,\'\\

alcuni risultati (28d) @)

400 1.2
‘ = DS6P2MS ¢', = 73 . DS
- - - DS8P —— DS6P2MS : |  DREE —— DS6P2MS
'S i )/ ¢ =47° - - -DS8P
O 300 — - .
= 1, ~
0 A g
ﬂ O 8 &= 0 ~ N S4
2 =1 / N
= o \ N
w2 - ¢! \
= = ‘! A Nk
@) —_ n ! S3 \
.g 200 ] _Qq: O 6 ] Sl //I/ ’I y DS N
o e T s o= 28"
Q.‘ 1 4 1 DS \
E - / ! \
o j I \
o 04 — / ! \\Az
8 ) )
= — ¥
o 100 ] : h ;
ﬁ / ! i
8 02 ,/ II [l
= _ :
5 '/ N ;'
N // I’ ’1
O i ! ;
! ! | : 0 T T T
0 2 4 6 8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Axial strain [%] p/p'e [-]

(Petti et al., 2024, Géotechnique)

... A
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sintetizzando =t

- Natural and treated unfissured clay

‘/Comportamento delle  miscele

Reconstituted clay

TED
g R
UNFISSURED STRUCTURE —==
PERMITTED SPACE
(after Leroueil and Vaughan 1990)

confrontabile con quello sedimenti- N T T

Cotecchia and Chandler (2000)

gusci-sedimenti-cementi

cementi.

‘/Geomateriali

Perché?
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geogenico (calcare) vs biogenico (gusci di mitili) :’iggciautBe;ﬂco

.w’ j ) §

T CRLGITEN'S 7,

r & < B = 4 B
¢ 2 1 0-C5 mﬁ)’uﬁ Sy .
ROV Y Y. 4 AR A

S.BET calcare di cava= 1.5 m?/g, S.BET mitili = 3.433 m?/g
1.78% Aragonite 26.7% Aragonite

A Bio-CaCOs: diversa morfologia e composizione, meno stabile.
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da cosa sono composti i gusci di mitili? (&) s
50
40
g
g
= %
5
(5]
; 20
%
'l
= ;
—-g I I 11 v
§ 50 € Shell size achieved by M. trossulus in the Gulf of Gdansk -
:§ size class | size class II size class II1 size c]assﬂ\/
40t
g 30+ }
o)
:
t
L) 201 .
10+
0 1l0 2I0 3IO 46 SIO

Shell height (mm)

(Piwoni-Pidrewicz et al., 2017)
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da cosa sono composti i gusci di mitili?

W R
‘ N Lo ™ - £ 5 J
E R
,u. N
| 7 ”ﬂzw‘wg‘*
= gy

——

7=

-.,g':;’,‘f “

o)

alis

L TE

Prismatic structure (FP)
and nacre (N)

Ballester et al., 2007; Hahn, 2011; Genio et al., 2014

Q biostruttura ibrida del tipo ‘mattoni e malta’ organica e inorganica
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Miscele cemento-acqua-CaCOs: geogenico vs biogenico (28d) () FEne

2‘54- }
€ 45. 1 LZem
K — D P el
5 \ B

36
L
0
o 27 1
=
n
&8 18-
-
3
(o] 9- 50nm
&)

0
03 cO?
C . ceC Ko,
o O-\—‘O\O_G ?G-\'geo

0 Bio-CaCOs: even more acts as nucleator site for hydration products (higher S, and metastability).
* Partial chemical dissolution ot bio-CaCO; due to high alkaline hydrating cement environment.

« Further hydration products (the nanosized clusters): from the dissociated calcium and carbonate of
MS.

(Wang et al., 2019; Zhou et al., 2017; Cyr et al., 2007; Ouyang et al., 2017)
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Miscele sed+cemento+bioCaCO5(MS): primo modello

... A
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Vedremo! & i

The European Synch
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instrumentation, operating 24 hours a day, seven days a week.
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e Laricerca piu recente e alcuni sviluppi

... A
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¥/ di Bari

La ricerca piu recente: altri materiali di scarto di origine marina

Sedimenti Gusdi di mitili Foglie di Posidonia Aghi di Posidonia

—— ol

| | — Aghi di Posidonia

| Polvere di gusci di mitili e cemento

Sedimenti
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La ricerca pil recente: altri materiali di scarto di origine marina ()&%

Nel Mediterraneo si raccolgono sulle coste circa 5 Milioni di tonnellate di Posidonia Oceanica e la
maggior parte viene attualmente conferita in discarica. (Restaino et al., 2023; D'lmperio et al., 2021)

Enrique Romero

UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH

PhD Karimiazar, ongoing
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Analisi e selezione delle fibre di Posidonia B)TE?

NB 60A —— ‘;.% 2;;;“ \‘ / 4\ l/ 3 / / . Ball Daiameler:ﬁomm
e okl 2 T A e
60 mm \ \( ,
| // ; f ~ ) / d . . .
v ( TNOPN IS Posidonia fiber
- \\ =\ AN y distribution
A 1 B ) "\ \\“ o / 10 Weibull parameters: A 93.94; B 3.20
50 mm \\ 5 / l/\ r J / o / ) . . T
_/__,« e Ne ™5 \; p - / _ NB6OB
Sog s ]\7/7/ Nz ( i
AR S Ve [~ MATLAB results
40 mm \ N \ / J 20 r
\} o & MR \ \ /\ - >
\ o %N R e
NessA A ) S\ VN 1 S 15
2 ¥ SR e, N g
mm ' % , 7 ~N ,//, : \ \ N 5 L 11
/ N A - N Ko o g™ 10l 10
B éOA s / ) \ Y e ) \ \ y b ( . 8
30 | & { /. N - 6
; A v - X / /’\ /{ K —~
\ /) / 1 11
e iy 5 Ry gl 0 0 : —— | 0
N Y rf*\\ DT 0 50 100 150 200
e e —/ v R Particle Length (px)
l GEUTECHNICAL /(AI / \," /\7} /\ L // {
6 different Balls diameters, two NB 60A-B
balls of each diameter.
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Analisi e selezione delle fibre di Posidonia (R ai B
Fibers: 2.51-10.07mm m Fibers: 10.07-15.10 mm m Fibers: 15.10-25.17 mm
y =-0.041 5K+ GFABLAB Image processing 0-0328 +0.0627 y = 0.0088x - §.0127
R? =|018883;, 06 3 R1=0.7834 B R?=0.7145
g E 95 — e
1o B £ I =
090 | = y=00631x +5.643] .7 u
" ' & 85 R2=0925 | .
Q 0.80 KT I e -
o) e [
&= 070 r & 75| 0
s N
— 0.60 i 2 .................
v
o 0.50
£
> 0.40 [
=
ge) 0.30 r
v
= 020 t
©
g 0.10 r
o
S 0.00

NB20 NB25 530 NB35 NB40 NB45 NB50 & NB60 NB65

UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH
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miscele: resistenza a compressione uniassiale

1200 1200
900 900
©
(a
=,
S T
S 600 2 600
>
g
300 300
0 "® 0
DS12T4MS DS16T DS12T4MS1NB
m129%T m 12%T
u 49%MS " 10%T = 4%MS
®1% NB
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Analisi e selezione delle fibre di Posidonia ()

UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
UP BARCELONATECH

EHT = 15.00 kV Signal A = SE2 Date :30 Jan 2024 EHT = 15.00 kV Signal A= SE2 Date :30 Jan 2024 e
WD = 3.2mm Mag= 230KX Time 12:03.00 F—— wo=60mm Mag= 212KX

Karimiazar et al. Toward sustainable sediment
reinforcement...
EHT = 15.00 kV Signal A= SE2 Date :30 Jan 2024 5 SEttembre 2024 Ore 1 1 = IARG 2024
WD= 3.2mm Mag= 690 X Time :12:02:24 ﬁ
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 Alcuni sviluppi

... A
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The poetry of earth is never dead
John Keats
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