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CONTESTO

LA GEOTECNICAAMBIENTALE

Ramo della geotecnicaatta a svilupparesoluzioni tecnologicamenteavanzatein grado di fornire adeguatilivelli di
sicurezzger la tuteladellasalutaumanae dell'ambiente

A progettazionedegliimpiantidi smaltimentodeirifiuti (daquellisolidiurbania quelliradioattivi),

A laprogettazionadi sistemidi contenimentodegliinquinantinel sottosuolo,

A lapredisposizionali procedureper la caratterizzazionédro-meccanicalei rifiuti e di sistemidi monitoraggioper la

propagazionelegliinquinantinel sottosuolo,
A lo sfruttamentodi risorse minerarienon convenzionalgualiad esempida geotermiae/o le fondazionienergetiche,

A il miglioramento idraulico e meccanico dei terreni naturali con tecniche di bioingedneria .
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CONTESTO
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BACKGROUND

SEDIMENTI DRAGATI
o D.LGS. 152/06 art. 183
’ Sedimentirifiuto?
Qualsiasi sostanza od oggetto che
rientra nelle categorie riportate
nell dall egato A e d
di sfi, abbia deciso

In Europa: ~ 200nilioni m3/anno
(SedNet 2011)
In Italy ~50 milioni m3/anno
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BACKGROUND

Solo a Taranto, piu di 2
tonnellate al giorno vengono
conferite in discarica e circa 1
tonnellate al giorno vengono

smaltite irregolarmente.

In Europa si stimano circa

230.000 tonnellate all'anno.
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GUSCI DI MITILI

Cosmetica

Assorbenti
chimici Z, Materiali da
é\ costruzione
Catalizzatori nell _
produzione di %\ /_ﬂ Additivi nel

Biodiesel trattamento
dei terreni

Aggregati in
Sostanze
antighiaccio b m6|1|te e
eco-compatibili calcestruzzi
Mangimi b . Bio-medicina
(J o etiall, 2019)
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BACKGROUND

Obiettivi principali
1.
2.

MAR PICCOLO

Caratterizzazione ambientat®mpletadel sito scientific reports

Indirizzi per labonifica del sito

Prof. Federica Cotecchi

‘W) Check for updates

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. Sollecito®™, M. Mali***, D. Miccoli?, R. Pettiz, D. Milella*,

@. Ruggieri*, 0. Bottiglierit, F. Santaloia’, P. De Bellis?, F. Cafaro®, M. Motarnicola?,
F.Todare!, F. Adamo?, 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. Mesta®,

G. Romano*, G. Scardine®, E. Schingaro®, A. Siniscalchi®, G. Tempesta®, E. Valenzano®,

@. Mastronuzzi®, M. Cardellicchic®, A. Di Leo, L. Spada®, 5. Giandemenico®, M. Cala®,

V. F. Uricchiof, G. Mascolof, G, Bagnuolo$, R. Ciannarella®, A. Tursi?, G. Cipriano”, P. Cotugno”,
L. Sion®, R. Carlucei®, G. Capasso®, G. De Chiara®, G. Pisciotta®, R. Velarde® & V. Corbelli®
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IL DESTINO DEI SEDIMENTI DRAGATI: DA RIFIUTO A RISORSA

TRATTAMENTI CHIMIGIHEKU
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Keller, 1982; Consoli et al., 2000; Tang et al., 2001; Horpibulsuk et al., 2001, 2004, 2014, Tremblay et al., 2001, 2
Lorenzo & Bergado, 2004; Xiao et al., 2009; Grubb et al., 2010; Chiu et al., 2009; Sasanian & Newson, 2014; R
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CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI

TRATTAMENTI DI MIGLIORAMENTO
1
[ J_____________‘ [ J--'----'--'--I
Azioni su wm—— > | STATO i i COSTITUZIONE |
Fattore | 1 L | 1 1
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| INTERSTIZIALE || H b i
COMPATTAZIONE STABILIZZAZIONE
PRECARICO | SUPERFICIALE — PERMEAZIONE | GRANULOMETRICA
DRENAGGIO || Compattazione Iniezioni di |_ . lari
statica miscele Miscele
| Drenaggi a gravit —| Compattazione STABILIZZAZIONE
per vibrazione Microrganismi
5 - CHIMICA
= mm:egflvfnz':o | Compattazione per Niscelan
impatto o iscelazione
o - CONGELAMENTO con_cemento
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= PROFONDA | ISTABILIZZAZIONE
FISICA
|| Vibrocompattazione Miscelazione
|| Consolidazione dinamica con fibwe
[t e e e e - - —4 STABILIZZMIONE
Legenda ‘ - Esplosioni ELETTROCHIMICA
| PROCESSO | ] iezioni i
Iniezioni compattanti  STABILIZZAZIONE
| | Applicazione | — ELETTROSMOSI TERMICA
RISCALDAMENTO (Flora &Lirer2011)




TRATTAMENTI DI MIGLIORAMENTO MECCANICO CON IL CEMENTO

Idratazione
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REAZIONI DI IDRATAZIONE NELLA MATRICE CEMENIACQUA

CAF+H,0+CaSQ-2 H,O— ) CA(F)- 3CaSQ H,, (ettringite)

ttringit .
gel ¢ rmglte/ outerC S-H" (d) e fingte e ™M osulfate ) inner C-S-H
..' . .':, : . ‘
C3S v\
S0 ‘ Idrossido
% di calcio
';"- | | (da

/, +« || cemento)

(Bishop et al., 2003, médificato)
Reazioni di idratazione

2GS + 6I::> C‘GQH +3Ca(0R)
2GS + 4Idj> QSZH + Ca(OH)




REAZIONI DI IDRATAZIONE NELLA MATRICE CEMENJALCQUA-

Avvengonaulteriori reazionipozzolanichdra
Ca(OH) (prodotto dai processidi idratazione)
e silicioe aIIumlnlodeIsedlmento
Ca(OHz)*-SIQ M
Ca(OF9+ AI203FZ> CAH

(S=SiQ, H=H,0,C= CaOandA ALO;

Idrossido
di calcio
(dal
cemento)




TRATTAMENTI CON CEMENTO (ATTORI E FATTORI)

PSD, forma delle particelle, tipo e

contenuto di minerali argillosi,
intensita della carica superficiale de|
particelle e spessore dello strato
d'acqua assorbito, tipo e contenuto di
OM

e

Rapporto A/C, tempo di
 presa e fase di miscelazione

Tipo e
concentrazione di
sostanze chimiche |
nell'acqua dei pori

tipo e quantita
di legante




APPROCCIO E STRATEGIA

Soluzioni di stabilizzazione TRADIZIONALI

60@ == /) oo E —

Acqua Sedimento Cemento Sedimento: stabilizzato
essiccato meccanicamente
Soluzioni di stabilizzazioAdTERNATIVEE
Reduce

ﬁ

Farina di gusci di Sedimento: stabilizzato

Sedimento

naturale mitili/Cemento meomml@te
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APPROCCIO E STRATEGIA

Struttura a «kmattoni e malta»

i ' -

Parteesternadel guscio ' Periostraco (P e strato a Periostraco (P) e strato a struttura
Mytilusgalloprovincialis struttura prismatica (FP) prismatica (FP)

Parteinterna delguscio Strato a struttura

Mytilusgalloprovincialis prismatica (FP) e strato
di madreperla (N) ETH
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APPROCCIO E STRATEGIA

Forma allungata:
Si creano piu prodotti di idratazione grazie al
maggior numero di reazioni chimiche tra
minerali di cemento, gusci di mitili e particelle
di argilla dei sedimenti.

Composizione chimica:
Principalmente carbonato di calcio
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APPROCCIO E STRATEGIA

Preparazione e caratterizzazione dei MATERIALI DI BASE
(Sedimenti, leganti e farina di gusci di mitili)

Trattamento di stabilizzazione meccanica

Soluzioni tradizionali Soluzioni alternative
Sedimenti naturali + cemento Sedimenti naturali + cemento parzialmente
sostituito dafarina di gusci di mitili

Caratterizzaziongeo-chemo -idro -meccanica dei
sedimenti stabilizzati
Analisi micro: Analisi chimiche, geochimiche e Caratterizzazione gedalro-
SEM, XRD, FIR, MIP termiche: meccanica:
pH, EC, salinita, Solfati e Cloruri, proprieta fisiche, plasticita, prove
CEC, calorimetria, test di edometriche e prove triassiali, prove
lisciviazione in consolidometrgtexturometro
ETH olitecnico |(A
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APPROCCIO E STRATEGIA
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SEDI DELLE ATTIVITA

GEOTECH-Lab Politecnico di Bari, Bari
’ - . |

Italcementi Kilometro rosso i.lab

HEIDELBERGCEMENT Group

Italcementi, Bergamo 9 mesi

I.1ab, il futuro ha casa qui




PIANO DELLE ATTIVITA

Sedimentmaturalecaratterizzaziongeochemaoidro-meccanica

I.lab Italcementi GEOTECH-Lab Clay Lab
HeidelbergCement Group Politecnico di Bari ETH - Zurich
A XRF A Prelievosedimento A MIP
A Texturometro A Testfisici A TIC/TOC
A Testidromeccanici A  XRED;FIIR

- CompressionelD A CEC; pHSalinitasolfatie
- Tagliodiretto clorurid e | | dianargq y a
-TRX




PIANO DELLE ATTIVITA

Sedimentot cementicommercialicaratterizzaziongeochemaidro-meccanica

I.lab Italcementi GEOTECH -Lab Clay Lab
HeidelbergCement Group Politecnico di Bari ETH - Zurich
A Texturometero A Test fisici A MIP
A Calorimetro A Test idromeccanici : A TIC/TOC
A Testdi identificazione - Compressione 1D A XRED
- Taglio diretto A FT-IR
- TRX A CEC; pH; solfati e cloruri

- Compressione uniassiale




PIANO DELLE ATTIVITA

Sedimentot legantialternativcaratterizzaziongecchemaoidro-meccanica

I.lab Italcementi - GEOTECH -Lab Clay Lab
HeidelbergCement Group Politecnico di Bari ETH - Zurich
A Trattamento dei gusci A Test fisici A MIP
A Analisi XRF dei gusci A Test idromeccanici : A XRED
A Analisi XRF dei cementi - Compressione 1D A FT-IR
A Creazione della soluzione - Taglio diretto A CEC
alternative di stablizzazione - TRX A pH; Solfati e cloruri
A Texturometero ; Calorimetro - Compressione uniassiale del | 0 aicqua

maturazione




ANALISI AL POROSIMETRO AD INTRUSIONE DI MERCURIO (MIP)

Il mercurio € un metallo liquido avente una bagnabilita molto bassa, infatti, se una gocciz
viene depositata su una super flnhottre,sela | 0 a
superficie contiene dei pori, il mercurio non € in grado di penetrare al loro interno a
meno che non venga fornita una pressione esterna sufficientemente elevata. Questo € i
principio sui cui si basa lo strument:misura la quantita di mercurio che entra nel
campione in funzione della pressione esterna applicata.

Equazione diWashburn (1921), la dimensione dei pori
corrispondente viene calcolata dalla pressione applicata

_ r=raggio dei pori, p= pressione in bgx tensione
= -2g*cos( )/ P superficiale del mercurio (4800 N/m)‘ee
| dangol o di cont3@tto (




ANALISI DI DIFFRAZIONE A RAGGI X (XRD)

Principio di funzionamento: gli atomi del reticolo cristallino del campione che si vuole
analizzare causano una rifrazione del fascio di raggi X con cui viene colpito e
successivamente si mi sura | dangol o e |

. Minerali argillosi: |

" -Muscovite e lllite.
Analizzando il pattern di diffrazion¢; -Cloriti :
che si genera i1 _Smectiti
déincidenza, ~— ]

forma e alle dimensioni dei reticoli =
cristallini che compongono il ’
materiale analizzato

1000

[“ bt
| I

5 10 20

0

2-Theta - Scale
[+]00-036-0426 (*) - Dolomite - CaMg(C0O3)2
00-005-0628 (*) - Halite, syn - NaCl
[+]00-031-0794 (1) - Corrensite - (Mg,Al)9(Si,Al)8O20(OH)10-4H20
[+]oo-031-0966 (*) - Orthoclase - KAISi308

mLimo argilloso Taranto - File: dx2018-0306.raw

[#]00-046-1045 (*) - Quartz, syn - Si02

|#100-007-0042 (1) - Muscovite-3T - (K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si3.1A10.9)010(0

[4]00-029-0701 (1) - Clinochlore-1Milb, Fe-rich - (Mg,Fe)6(Si,AlJ4010(OH
00-009-0466 (*) - Albite, ordered - NaAISi308

| %00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3



ALCUNI RISULTATI: PREPARAZIONE DEL BAODITIVO POLVERE DI MITIL

Lavaggio

Trattamentotermico
(105°C per 48h)

Macinazione

Setacciatura
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ALCUNI RISULTATI: CARATTERIZZAZIONE DEL BRDDITIVO POLVERE DI

MITILI

pH: 8_8 - 1 caleulated
| M Background
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ALCUNI RISULTATI: CARATTERIZZAZIONE DEL SEDIMENTO NATURALE
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ALCUNI RISULTATI: CARATTERIZZAZIONE DEL SEDIMENTO NATURALE

250 i

Sedimento proveniente dal IV sporgente de

porto di Taranto
200 |
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ULTRACEM 52.5 R (PC )
emissioni di CO , > 750 kg/t

PROGRAMMA SPERIMENTALE

SEDIMENTO

ULTRACEM (PC) + MSP

000000

= 2% MSHs 4%MSP

= 80,PC™® 6%PC ®4%PCum 16% PC = 12%PCm 8%PC
= 4%MSF= 8%MSH

1:3 1.1
OC

= 20,MSE 4% MSP

MSP

r1:3 <1:1

8% TGC 6% TGE 4%TGE 16%TGC: 12%TG ™ 8%TGC

= 49%MSF® 8%MSP

Oxides (%) CaO Al,O4 Fe,O, SiO, MgO Na,O K,O SO, P,O4 SrO MnO TiO, LOI
TGC 44.9 8.25 1.48 32.81 5.79 0.52 0.81 3.61 0.05 0.09 0.15 0.38 1.27
PC 63.06 3.92 4.51 18.09 1.59 0.5 0.93 4.13 0.11 0.03 0.07 0.22 2.64
MSP 53.6 0.02 0.038 0.239 0.355 0.034 0.197 0.034 45.58
ETH Politecnico
Eidgensssische Technische Hochschule Zirich di Bari

Swiss Federal Institute of Technology Zurich

(A
TG




ALCUNI RISULTATI: COMPRESSIONE MONODIMENSIONALE

RAPPORTO POLVERE DI MITILI : CEMENTO = 1:3

e » Natural and treated unfissured clay
{ — ‘ Fissured clay
200 | \\1(\31, ‘, --ff--ff- Bemnshtuted clay
> Y STRUCTURE PERMITTED SPACE
- S (after Leroueil and Vaughan 1990)
1.00 ¢ > S NN
——— é_ﬁ Sc<1
v >
——-8%PC
050 | —® 6%PC2%MSP P
—-16%PC . ' (Federico et al., 2015)
——129%PC4%MSP ; | - >
——SED e* o, o, o} o’, (kPa)
000 i pA ) @) b '(kPa)
: S.=¢",/ o, e yl Iyl e [p’(kPa)]
! 10 100 v [kPa] 1000 10000 itecchia and Chandler (2000)

ETH y Politecnico |(A
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ALCUNI RISULTATI: COMPRESSIONE MONODIMENSIONALE

2.00

1.50 +
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RAPPORTO POLVERE DI MITILI : CEMENTO = 1:1
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10 100, , 1000 10000
u a
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ALCUNI RISULTATI: TRXCIU
RAPPORTO POLVERE DI MITILI : CEMENTO = 1:3

1.2 - DRY 4——» WET
SBS: superficidimite di stato
ovvero la superificieoltre la
Lr guale il materiale subisce un
collasso strutturale
— 0.8 |
S 06 | .
=) La presenza dell@rina di
gusci di mitili nei sedimenti
0.4 trattati provoca
SBS
0.2
0 ]
0 »SEDTGC-MSP 5

pl"'rplcs [']

Politecnico KA

(o d| Bari TEC,

Eidgenossische Technische Hochschule Ziirich y
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ALCUNI RISULTATI: CONSISTENZA E RESISTENZA A COMPRESSIONE

UNIASSIALE

15

1200 1:3
_ 12TGCAMSP
: =2
|
1:3 1:3 1000 ! |
12PCAMSP 12TGCAMSP | :
""" 1 M= |
! | ! | 800 : :
1 1 — 1
1:3 : I 1:3 : I © I !
=== I Bt B ! T 600 ' '
|ope | ! ;  erec . 1 ! | = 8PC8MSP ; : -
1 1 1 |
: 4PC4M:5 | : 4|'|'GC4'\’|ISP I O . 1:3 I :
! : I : I ! I I > 400 1:3 oo I |
I I | I I I \ I 6PC2MSP 8TGC _ ! I
SED I | I I I | | ey | I "
L. B N L4 M | | ! : | :
6PC2MSP  16PC  8PC8MSP6TGC2MSP 16TGC  8TGC8MSP 200 | : , I |
1
:I : : JTGCAMEP !
o LM M, [ R = o, &
. 8PC 4PCAMSP 16TGC~ 8TGC8MSP
Miscela 14PC2MSP MisGES azwlsp
Il sspcovmsp [ | s%TGC200MSP
B 120ePcavmsH | 1206TGCA%MSP
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AV/alogD (mm3/g)
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ALCUNI RISULTATI:ANALISI MIP E SEM
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D Aria

[[llll] Prodotti di idratazione del cemento

MSP: incrementa gli scam
elettrolitici tra le particelle
di argilla nei sedimenti

trattati _
(Petti et al., 2024)
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CARBONATO DI CALCIO BIOGENICOVS GEOGENICO
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-CaCQ geogenico vs biogenico (28d)
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C Bio-CaCQ agiscemaggiormentecomesito di nucleazioneper i prodotti di idratazione(piu alta S, e metastabilita).

A Parzialedissoluzionechimicadel bio-CaCQa causadell'ambiente alcalinodi idratazionedel cemento.
A Ulteriori prodotti di idratazione(i clusternanometrici). dal calciodissociatoe dal carbonatodi MS.

(Wang et al., 2019; Zhou et al., 20CHret al., 2007; Ouyang et al., 201
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CONCLUSIONI TRATTAMENTI MECCANICI INNOVATIVI

A MSP sembra essere u n & u tpiodoto, originale e sostenibile, da usare per la stabilizzazione
meccanica dei sedimenti di dragaggio . Il suo utilizzo consente di ridurre il contenuto Iin cemento

nelle miscele sedimenti o cemento .

A La MSP prodotta senza calcinazione permette di sfruttare la composizione e la morfologia dei gusci
di mitii che svolgono un ruolo attivo nel processo di cementazione nelle soluzioni di

stabilizzazione proposte .

A La sperimentazione in laboratorio ha mostrato che il cemento TGC (gia prodotto da materiali di
scarto) mostra risultati incoraggianti come il PC tradizionale



CONTAMINAZIONE ARTIFICIALE DEL SEDIMENTO
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PREPARAZIONE DEL BIOCHAR
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(Chan et al., 2007; Méndez et. al, 2012; Inyang etal., 2012; Ahmad et al., 2012 and 2014; Zhang et al., 2013; Houben et
al., 2013; Lu et al., 2014; Oliveira et al., 2017 )



TEST DI LISCIVIAZIONE

Metodo utilizzato per determinare la quantita di un soluto che puo essere rilasciato da un solido in
un solvente (UNI EN 12457 -2)

SED in acqua o Agitazione Centrifuga Filtraggio Concentrazione
in acido acetico per 24h metalli con ICP -OES



ALCUNI RISULTATI:TEST DI LISCIVIAZIONE
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(Petti et al., in prep.)



LOUSO DEI GUSCI CALCI NATI N E |

Struttura calcinata
porosa che permette
alla polvere di agire
come adsorbente
chimico nel
trattamento dei
sedimenti contaminati

Struttura piu porosa
della polvere di gusci di
mitili calcinata
risultante dalla
decomposizione
termica dei carbonati

1 strutture rombiche della calcite
2 strutture lamellari dell'aragonite

iR O WS (Wang et al., 2021)



ALCUNII RISULTATI: TEST DI LISCIVIAZIONE
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ALCUNI ROSULTATI: INDICE DI CONSISTENZA
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ALCUNI RISULTATI: COMPRESSIONE MONODIMENSIONALE

1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
sbv [ kPal] s'v (kPa)
STESSO RAPPORTO MSP/CEM (0.3): > LSED € 6PC2MSP
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prestazioni solo con una maggiore ‘ 8PC ’ 6PC2MSP8BIio come assorbente chimico
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«Effetto legante» ‘ 16PC ‘12PC4MSP




CONCLUSIONI TRATTAMENTI CHEMEMECCANICI INNOVATIVI

A Le soluzioni di stabilizzazione a base di PC e TGC e farina di mitili, applicate a sedimenti
inquinati con 5000ppm di piombo, mostrano interessanti prestazioni chemo -meccaniche
rispetto alle soluzioni tradizionali.

A La presenza dell'8% di Biochar nelle soluzioni a base di PC e farina di mitili fa diminuire la
lisciviazione del piombo e aumenta l'indice di consistenza e la pressione di snervamento
rispetto alla corrispondente soluzione tradizionale.
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