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• Un SIN complesso: che modello concettuale di sito? 

i. Contesto e approccio

ii. Risultati

outline

• Focus sui sedimenti marini: da scarto a risorsa?

I. Le complessità della caratterizzazione

II. Opzioni per il consolidamento e il riuso

L’ingegneria geotecnica e i sedimenti marini: tra 

caratterizzazione, consolidamento e gestione sostenibile

• La ricerca più recente e alcuni sviluppi
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Taranto: la città dei due mari
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MARTA VII-V secolo a.C.

https://marpiccolo.files.wordpress.com/2014/09/marta-orecchino-navicella1.jpg

http://www.artemagazine.it/wp-content/uploads/2014/03/8657_635157982102410232_inaugurazione-museo-02_386x287.jpg

il Mar Piccolo: complessità ambientale 

https://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCKCSlJG1hcgCFQHXGgodChEPOQ&url=https://marpiccolo.wordpress.com/2014/09/06/gli-ori-di-taranto-il-brand-che-esiste-gia/&psig=AFQjCNGW5Ca5QWc1shBa4uRnaGOckh9PgA&ust=1442831711935747
http://www.artemagazine.it/archeologia/45505/a-taranto-il-marta-si-scopre-virtuale-e-svela-3-monumenti-funerari/
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il Mar Piccolo: complessità ambientale 



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

(V. Cotecchia 1991, 2017)

acquifero in pressione

http://www.tarantoindiretta.it/news/wp-content/uploads/2015/07/11743746_10207110396109261_871703284_o.jpg

il Mar Piccolo: studi precedenti

assetto geologico

http://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCP6ap7789scCFcU8Ggod6_YPwQ&url=http://www.tarantoindiretta.it/news/spettacolare-sorgente-sottomarina-nel-mar-piccolo-di-taranto/&psig=AFQjCNFVtqN6ByOwBy3ZHzppiQM3BmzKGg&ust=1442335460795124
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(2006)

(2010)

(2005)

(2010)

(2006)

Superamento soglie sito specifiche (ICRAM 2004)

(2010)

Mercurio PCB

Superamento soglie di legge DLgs 152/2006

(Cotecchia et al., 2015)

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

il Mar Piccolo: studi precedenti
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Mar Piccolo 
20.5 km2

Taranto

Decreto Legge -  DL 5/01/2015 – «si riconosce 
la strordinaria necessità ed urgenza di 
applicare misure per la mitigazione del 
rischio, lo sviluppo, il rilancio della città di 
Taranto e le aree limitrofe.»

SIN: 116.93 km2

•Aree a terra: 43.83 km2

•Aree marine: 73.10 km2

Dott.ssa Vera Corbelli
Commissario Straordinario di Governo per gli 

interventi urgenti di bonifica, ambientalizzazione e 
riqualificazione di Taranto (D.P.C.M . 8 luglio 2014)

l’indagine più recente (2015-2019)
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ENVIRONMENT

EQUITYECONOMY

ENVIRONMENT

EQUITY

ECONOMY

ENGINEERING

SUSTAINABILITY

SUSTAINABILITY

(Basu & Puppala, 2015)(World Summit on Social Development, 2005)

l’approccio utilizzato
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Multi-specie
- Aria – acqua
- Solido
- Biota

Multi-scala
- Micro
- Meso (lab) 
- Macro (sito)

Inter-disciplinare
- chimica e geochimica
- biologica, biocenotica,
-idrogeologica,geotecnica…

d
ia

g
n
o
si

Processi

Caratterizzazione geo-
chemo- idro-meccanica

Caratterizzazione
tecnologico-ambientale

Conceptual Design Site 
Model (CDSM): stato
corrente e previsione
della sua evoluzione

p
ro

g
n
o
si

ri
m

e
d
i Selezione preliminare degli interventi

Ex sito: dragaggio, 
stabilizzazione, …

In sito: Capping (passivo, 
attivo, rettivo), MNR,…

Progetto di dettaglio

Prima caratterizzazione integrata

N

Conceptual Site 
Model(CSM): stato

corrente del sistema

4E Criteri
sostenibilità Y

l’approccio utilizzato
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(USEPA 2005)

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

(ITRC, 2014; Canadian Council of Ministers of the Environment, 2016)

approccio evolutivo
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Costruzione del Modello 
Concettuale di Sito di base per la 

progettazione (CDSM)
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ACQUA DI MARE
BIOCENOSI

Sedimenti 

Argille Subappennine 

Calcarenite e basamento calcareo

Fase liquida (acqua di mare)

Fase solida

Fase liquida (acqua marina) 

Fase solida 

Contaminanti

Flussi advettivi

Dispersione idrodinamica
+

Dispersione 
meccanica

Diffusione 
molecolare

PROCESSI:

Risospensione e mixing

matrice ambientale suolo e processi

stato attuale del sistema
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TERRENO NON CONTAMINATO

SEDIMENTI CONTAMINATI

TERRENO NON CONTAMNATO

SEDIMENTI CONTAMINATI

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

In-situ capping Ex-situ dredging
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Tutte le indagini devono essere progettate in 

funzione del tipo di intervento da realizzare 

e devono coinvolgere il VOLUME 

SIGNIFICATIVO.

 Il VOLUME SIGNIFICATIVO dipende 
prevalentemente da:
• Tipo e dimensione dell’intervento
• Carichi applicati
• Caratteristiche dei terreni

Qualsiasi intervento genera una 
alterazione dell’equilibrio del sistema

(Norme Tecniche per le Costruzioni NTC, CAP. 6 – 2018)

volume significativo
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sedimenti marini: indagine in-sito 
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sedimenti marini: campagna geognostica 
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Campionamento dei sedimenti superficiali
[0 - 1.5 m dal fondale]

campionatore uwitec nuovo campionatore manuale 

sedimenti marini: campagna geognostica 
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CAMPIONATORI PER LA 
CARATTERIZZAZIONE DI 

INGEGNERIA GEOTECNICA

• OSTERBERG

• SHELBY

• DENISON

Campionamento indisturbato di sedimenti 
e argille più profonde [15-39 m dal fondale]

sedimenti marini: campagna geognostica 
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Federica Cotecchia

per saperne di più



24



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

Geotech Lab - BARI Geotech Lab - TARANTO

GeoLab Data System Acquisition 
‐ Acquisisce e processa dati geotecnici dai due lab 

‐ Aumenta velocità di acquisizione e accuratezza del dato

‐ Incrementa la produttività 

‐ Riduce i rischi da esposizione alla contaminazione

(Adamo et al., 2017 Measurement J.)

sedimenti marini: indagine in laboratorio 
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(ICRAM 2004)

Limiti
DLgs 
152/2006

CF=4-10%

SF=67-80%

Sub-Apennine 
clays - ASP

Sub-Apennine 
clays - ASP

costruzione del CDSM: alcuni risultati
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costruzione del CDSM: sezioni multi-disciplinari
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(Vitone et al., 2016; Sollecito, Vitone, Cotecchia 2019)

ULTRA-SOFT  SED

SOFT  SED

Plastic CLAYS-SILTS 

SANDS

SILTS (low plasticity)

Subapennine CLAYS

costruzione del CDSM: comportamento meccanico dei sedimenti
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ULTRA-SOFT  SED

SOFT  SED

Plastic CLAYS-SILTS 

SANDS

SILTS (low plasticity)

Subapennine CLAYS)

CDSM: modello geo-idro-meccanico 
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ULTRA-SOFT  SED

SOFT  SED

Plastic CLAYS-SILTS 

SANDS

SILTS (low plasticity)

Subapennine CLAYS)

CDSM: modello geo-idro-meccanico 
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Criticità per soluzioni tecnologiche 

Zonazione del sistema: zone geomeccaniche
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CZc 

CZb 

CZa 

CZc: lower

pollution

CZa: higher

pollution

CDSM: zonazione chemo-meccanica
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(Tursi et al. 2013; CS_2017)

zonazione idraulica e biocenotica

v= 0.2 
mm/anno 

colonna d’acqua

H = 0

35.4m Argille 
Subappennine

22.0m Argilla 
limosa

10.0m Sabbia

1.5m coltre superficiale

H = 2m

S1

colonna d’acqua
H = 0

5.9m Limo sabbioso

3.7m Limo argilloso 
sabbioso

0.5m coltre

H = 2m

S9

v= 63 
mm/anno 

HZ1: < velocità di filtrazione

HZ3: > velocità di filtrazione

BZ3 

BZ2 

BZ1 

BZ1: minore 
valore ambientale

BZ3: maggiore 
valore ambientale
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ENGINEERING (GEOTECHNICAL AND HYDRAULIC ZONES)
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CZa - BZ1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

CZa - BZ2 - 1 1-2 - - - - -

CZa - BZ3 1-2-3 1-2-3 1-2-3 1-2-3 1-2-3 1-2-3 1-2-3 1-2-3 1-2-3

CZb - BZ1 - - - 1-2 2 - - - -

CZb - BZ2 - - - 1-2 - 2 2-3 2 2-3

CZb - BZ3 - - - 1-2-3 - 2-3 3 2-3 3

CZc -
BZany 3 3 3 3 3 3 3 3 3

matrice di resilienza per primi indirizzi di gestione

CZc 

CZb 

CZa 

BZ3 

BZ2 

BZ1 
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verso gli interventi

Multi-specie
- Aria – acqua
- Solido
- Biota

Multi-scala
- Micro
- Meso (lab) 
- Macro (sito)

Inter-disciplinare
- chimica e geochimica
- biologica, biocenotica,
-idrogeologica,geotecnica…

d
ia

g
n
o
si

Processi

Caratterizzazione geo-
chemo- idro-meccanica

Caratterizzazione
tecnologico-ambientale

Conceptual Design Site 
Model (CDSM): stato
corrente e previsione
della sua evoluzione

p
ro

g
n
o
si

ri
m

e
d
i Selezione preliminare degli interventi

Ex sito: dragaggio, 
stabilizzazione, …

In sito: Capping (passivo, 
attivo, rettivo), MNR,…

Progetto di dettaglio

Prima caratterizzazione integrata

N

Conceptual Site 
Model(CSM): stato

corrente del sistema

4E Criteri
sostenibilità Y
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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.

(Reible, 2014)

CZc 

CZb 

CZa 

indirizzi di messa in sicurezza: aree ad alta resilienza (GR3)
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e dove la resilienza è bassa?

Interventi in-situ Interventi ex-situ
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(ICS UNIDO, 2007)

e dove la resilienza è bassa?



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

• i sedimenti dragati: da rifiuto a risorsa

Porto di Taranto. Gennaio 2018

RIFIUTO
CER 17 05 05*

CER 17 05 06

RISORSA
SOTTOPRODOTTO
DA ATTIVITÀ 
INDUSTRIALE

IERI

SMALTIMENTO➔TRASPORTO➔DRAGAGGIO

OGGI
D.M. 172/2016

D.Lgs. 22/1997

RIUTILIZZO➔TRATTAMENTO➔DRAGAGGIO
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di che quantità parliamo?

in Europa: 200000000m3/anno 10000 edifici di 5 piani
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e la geotecnica?

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; …

Improvement and reuse of sediments

❑ Mechanical-chemical combined method, vacuum-solidification (Yin et al., 2023).
❑ Dry deagglomeration of river sediments for concrete mixtures (Wang et al., 2022).
❑ Use of sediments as a raw materials in Portland cement clinker production (Solanki et al., 2023).
❑ Addition of sediments to clay for bricks of low thermal conductivity (Slimanou et al., 2020).
❑ Sandy and fine fractions of sediments used for concrete preparation (Hamza et al., 2023).
❑ Chemical treatment for mechanical improvement by hydraulic binders or other additives (e.g., 

Federico et al., 2015; Horpibulsuk et al., 2014).
❑ …
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Cosa sono?

• Focus sui sedimenti marini
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cosa sono i sedimenti marini?
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cosa sono i sedimenti marini?

(Skempton, 1970)
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cosa sono i sedimenti marini?
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The Alliance of Laboratories in Europe for Education,

Research and Technology (ALERT) “Geomaterials” has

been created in 1989 by Roberto Nova, Manuel

Pastor, Ian 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.

i sedimenti marini sono geomateriali
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C:\Users\claudiavitone\Desktop\TARANTO\tesisti\Foto\Campioni sub\PB220129.JPG

sedimenti marini

dalla caratterizzazione alla trasformazione

Consistenza fluida

Microfossili, 
mitili e 

conchiglie

DiatomeeElevato organico

Inquinanti organici ed inorganici
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ULTRA-SOFT  SED

SOFT  SED

Plastic CLAYS-SILTS 

SANDS

SILTS (low plasticity)

Subapennine CLAYS)

CDSM: modello geo-idro-meccanico 

Andiamo nel 
backstage…
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evidenze sperimentali

(Vitone et al., 2016; Sollecito et al., 2019)
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Lavato con acqua distillata

Determinazioni 2014

Determinazioni 2016

PhD Sollecito 2019
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wL [%]

Hg Cd Pb As Cr Cu Ni Zn OMBS

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg %

S3M 

(1m bsf)
38.36 10 11.41 310 412 1294 234 2867 5.9

a)  b)  c)  

SEI STEP DI LAVAGGIO

Di Maio et. al. 2004

Mineralogie attive

Keller 1982

Lavato con acqua distillata, essiccato in forno e rimescolato con 
acqua marina

Lavato con acqua distillata e essiccato in forno

sedimenti marini contaminati: effetti di interazione

1

3

2

4

5
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Processi bio-chemo-meccanici e caratteristiche geotecniche dei sedimenti 
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(Sollecito et al., accepted)(Sollecito et al. 2021 Géotechnique)A. Puzrin & M.Plotze
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work in progress

Matthew Coop

y = 4.8x + 10.6
R² = 0.6
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Beatrice Baudet

(Sollecito et al., 2021; Sollecito et al., in prep.)
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Come sempre e, forse, ancor più
è fondamentale la 

caratterizzazione (integrata)

SEDIMENTS
BINDERS –ADDITIVES-

ADSORBENTS 

Chemical ex-situ treatments 

dalla caratterizzazione alla trasformazione



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

Mar Piccolo

Mar 
Grande

Taranto

Port of 
Taranto

industrial 
area

Materiale da stabilizzare:
Sedimenti dragati dal Porto di Taranto
CF=33%
MF=52%
SF=15%
wL=55%; PI=29%

Additivi usati
Cemento Portland
Calce
Miscela di calce e cemento

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

consolidamento dei sedimenti marini

(Federico et al., 2015 Canadian G. J.)
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Fig. 8. Undisturbed, reconstituted (Ce0) and cement-treated 

(Ce2, Ce4, Ce8, Ce10) clay samples: oedometer compression  

’v (kPa) 

e
 

? 

ICL 

 
 

Fig. 9. Undisturbed, reconstituted (Li0) and lime-treated (Li2, 

Li4, Li8 and Li10) clay samples: oedometer compression 

curves. Numbers refer to the  

’v (kPa) 

e 

? 

ICL 

Effetto del trattamento sul comportamento in compressione monodimensionale

Cemento Calce

2% 4%

8%

10% 8%

4%

2%

Aw Aw

(Federico et al., 2015 Canadian G. J.)

consolidamento dei sedimenti marini
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ICL

Y
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Reconstituted clay
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e Natural and treated unfissured clay

Reconstituted clay

Fissured clay

S>1

S<1

(NATURAL and TREATED) 
UNFISSURED STRUCTURE 

PERMITTED SPACE 

(after Leroueil and Vaughan 1990)

S = ’y/ *
e,

Cotecchia and Chandler (2000)

FISSURED STRUCTURE 

PERMITTED SPACE 

NATURAL AND TREATEDNATURAL AND TREATED

I sedimenti dopo il consolidamento: geomateriali a S> 1

(Federico et al., 2015 Canadian G. J.)
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IN SITO

(acqua di 
mare)

MIX 1 Sed. + 5% Organoclay (OC)

MIX 2 Sed + 5% Carbone attivo (AC)

MIX 3 Sed + 5% Biochar (BC)

EX 
SITO

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

CALCE 1 Sed. + 10 % CALCE

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

PhD Todaro, 2019

sedimenti contaminati: miglioramento chemo-meccanico



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

CARBONE ATTIVO
ORGANOCLAY

Argilla bentonitica modificata
con ammine quaternarie,
efficace nell’adsorbire derivati
dal petrolio, agenti
tensioattivi e solventi (Bullock
2009) e nell’ immobilizzare i
metalli (Park et al. 2011).

Composto da carbonio amorfo è
un forte adsorbente dei
composti organici idrofobici.

• Sottoprodotto carbonifero derivante dalla produzione di 
energia elettrica da residui agricoli.

• Utilizzato per migliorare la qualità del TERRENO: l’alta 
porosità aumenta la ritenzione idrica rendendo i nutrienti 
più a lungo disponibili per le piante (Chan et al., 2007).

• Alternativa low-cost agli adsorbenti tradizionali 
(Oliveira et al., 2017; Silvani et al., 2017).

BIOCHAR

additivi impiegati

Organoclay PM 199 
(CETCO, Hoffman Estates, IL)

Verora GmbH (Switzerland) 

LIQPRO CS 1100 
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Dati chimici e 

geotecnici

Unit MIX_2

pH u. pH 8.82

Eh mV -100.7

Conducibilità mS/cm 4.78

w
0

% 44.63

PI % 50

OM (LOI) % 10.86

SF % 19.44

MF % 43.18

CF % 37.38

Contaminanti Unit MIX_2

Hg mg/kg ss 1.99

Pb mg/kg ss 91.5

Cu mg/kg ss 59.0

Zn mg/kg ss 172.7

PAHs µg/kg ss 5732

PCBs µg/kg ss 1523

superamenti soglie sito-specifiche (ICRAM, 2004) 

sedimenti contaminati: miglioramento chemo-meccanico
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test chimici

• Sedimento marino contaminato da IPA, PCB e
metalli pesanti (Hg, Pb, Cu, Ni, Zi).

• Test di cessione sul materiale per verificare il
rispetto dei limiti di legge per il riutilizzo del
sedimento (UNI 125457).
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Limite di Legge (D.M. 1998)

Limite di Legge (D.M. 1998)

(Todaro & Notarnicola, 2019)

sedimenti contaminati: miglioramento chemo-meccanico
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CR = 0.01

CC = 0.8

⚫ 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 
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cemento Portland e assorbenti: 28 giorni di stagionatura

(Vitone et al., 2018, 2020)

sedimenti contaminati: miglioramento chemo-meccanico
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Cercando soluzioni più sostenibili

Eggshell (Consoli et al., 2020), ground glass (Consoli et al., 2021), eggshell lime/ rice husk ash (Ferreira et al., 
2023), Sugarcane (Tonini de Araújo et al., 2023), Steel slags (Mica et al., 2023; Pinhero et al., 2019)…
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BACKGROUND

465000 TONNELLATE 
DI MITILI: 
PRODUZIONE ANNUA 
IN EUROPA

Perchè riusare i gusci di mitili?

Cercando soluzioni più sostenibili
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Soluzioni di stabilizzazione TRADIZIONALI

Acqua Sedimento
essiccato

Cemento Sedimento
Stabilizzato

Sedimento
naturale

Farina di gusci di 
mitili/Cemento

Sedimento
Stabilizzato

Reduce

Soluzioni di stabilizzazione ALTERNATIVE

sedimenti e gusci di mitili: da rifiuto a risorsa

Traditional cement-based solutions

More sustainable solutions

water dried sediment cement
Stabilised 
sediment

Stabilised 
sediment

natural sediment
shell powder/ 

cement

(Patent number: N. 1021000025103)

(PhD Rossella Petti)
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Meso-scale (lab) behaviour

Micro-scale: particle
arrangement and 

aggregation

Micro to nano-scale: 
particle level

• Physical properties
• 1-D compression test
• Texturometer
• UCT
• Triaxial test

• Scanning Electron 
Microscopy (SEM)

• Mercury Intrusion 
Porosimetry (MIP)

• X-Ray diffraction (XRD)
• FT-IR
• Chemical analyses
• Mineralogical analyses

83

approccio e strumenti
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alcuni risultati (28d)

Red contours: shell-mixtures

(Petti et al., 2024 Géotechnique)
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(Petti et al., 2024, Géotechnique)

alcuni risultati (28d)
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✓Comportamento delle miscele 

gusci-sedimenti-cementi 

confrontabile con quello sedimenti-

cementi.

✓Geomateriali 

Perché?

ICL

Y
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Sensitive unfissured clay
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e Natural and treated unfissured clay

Reconstituted clay

Fissured clay

S>1

S<1

(NATURAL and TREATED) 
UNFISSURED STRUCTURE 

PERMITTED SPACE 

(after Leroueil and Vaughan 1990)

S = ’y/ *
e,

Cotecchia and Chandler (2000)

FISSURED STRUCTURE 

PERMITTED SPACE 

NATURAL AND TREATEDNATURAL AND TREATED

sintetizzando
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SsBET calcare di cava= 1.5 m2/g,
1.78% Aragonite

SsBET mitili = 3.433 m2/g
26.7% Aragonite

N

BIOGENIC CALCIUM CARBONATE

CALCITE

geogenico (calcare) vs biogenico (gusci di mitili)

❑ Bio-CaCO3: diversa morfologia e composizione, meno stabile.
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91

5 Cm

6 Cm

4 Cm

(Piwoni-Piórewicz et al., 2017) 

da cosa sono composti i gusci di mitili?
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N

Prismatic structure (FP) 
and  nacre (N)

Nacre (N)

Mytilus galloprovincialis

FP

P

Periostracum (P) and prismatic layer (FP)

FP

P

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

❑ biostruttura ibrida del tipo ‘mattoni e malta’ organica e inorganica 

da cosa sono composti i gusci di mitili?
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?

20 micron



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

Miscele cemento-acqua-CaCO3: geogenico vs biogenico (28d)

(Wang et al., 2019; Zhou et al., 2017; Cyr et al., 2007; Ouyang et al., 2017)

Geogenic and biogenic CaCO3: nucleator sites

• Partial chemical dissolution of bio-CaCO3 due to high alkaline hydrating cement environment.
• Further hydration products (the nanosized clusters): from the dissociated calcium and carbonate of 

MS.

❑ Bio-CaCO3: even more acts as nucleator site for hydration products (higher Ss and metastability).

Biogenic CaCO3: participation to cement 
hydration
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• Mechanical: as void filler.

• Physical: nucleation sites increase, possibly due to 

the large Ss (aragonite). This promotes the 

precipitation of further hydration products.

•  Chemical: further cement hydration. MSP likely 

undergoes a chemical dissolution and precipitation 

process into calcium and carbonate  due the high 

alkaline environment (metastability). 

Miscele sed+cemento+bioCaCO3(MS): primo modello

Dissociated calcium and 
carbonate from MSP

Multiple roles of MUSSEL SHELL POWDER (although not calcinated):

MSP as
void filler
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Vedremo! 



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

• La ricerca più recente e alcuni sviluppi 
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Aghi di PosidoniaFoglie di Posidonia

Polvere di gusci di mitili e cemento

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

Sedimenti

Aghi di Posidonia

Sedimenti

Gusci di mitili
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Nel Mediterraneo si raccolgono sulle coste circa 5 Milioni di tonnellate di Posidonia Oceanica e la 
maggior parte viene attualmente conferita in discarica. 

107

PhD Karimiazar, ongoing

Enrique Romero 

(Restaino et al., 2023; D’Imperio et al., 2021)

La ricerca più recente: altri materiali di scarto di origine marina 
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Analisi e selezione delle fibre di Posidonia

6 different Balls diameters, two 

balls of each diameter.
NB 60A-B

108

Posidonia fiber 
distribution 

MATLAB results

NB60B
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Analisi e selezione delle fibre di Posidonia
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Analisi e selezione delle fibre di Posidonia

Karimiazar et al. Toward sustainable sediment 
reinforcement…

5 settembre 2024 ore 11 - IARG 2024 
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• Alcuni sviluppi 
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Piraeus port

Bari port

Barletta port

GREENLIFE4SEAS Project (GL4S)

GReen ENgineering solutions: a new LIFE for SEdiments And Shells
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PROTOTYPESPRODUCTION

Paving BlocksEco-briks

Industry 

…

Physical models Breakwater/quaysMoby Mix plant

LABORATORY 
TESTING

SAMPLING PUT IN PLACE 
PIRAEUS PORT (Greece) 
AND 3 ITALIAN PORTS

GREENLIFE4SEAS Project (GL4S)

GReen ENgineering solutions: a new LIFE for SEdiments And Shells
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GREENLIFE4SEAS: network esteso
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Primi campionamenti 

Porto di Bari Porto di Barletta
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PhD Kianimeher, ongoing
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Primi risultati
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Primi risultati: prototipi di masselli
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SAMPLES

M2 M2.1

AIR CURING 0.67 0.70
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SAMPLES

TARANTO
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SAMPLES
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Primi risultati: prototipi di masselli
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courtesy of @micheledepace 

The poetry of earth is never dead  
John Keats

Concludendo



A tra poco 

per il piccolo 

Laboratorio!
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