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sedimenti dragati

i protagonisti della storia
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https://www.mite.gov.it/pagina/siti-contaminati-di-interesse-nazionale-sin

il contesto
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Epidemiological studies: dramatic mortality excess (all causes of death, all cancers, lung cancer,
cardiovascular and respiratory diseases, etc.) in the residents around the industrial district (Pirastu
et al., 2013). Breast milk sampled in nursing women living in Taranto has dioxin content 10–40
times higher than the tolerable intake values from the World Health Organization (Bianco et al.,
2013).

(Piratsu et al. 2013)

il contesto
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• Il Mar Piccolo a Taranto: che modello modello concettuale di sito? 

i. Contesto e approccio

ii. Risultati

Dalla caratterizzazione al riuso sostenibile dei sedimenti: 
il contributo dell’ingegneria geotecnica per un caso emblematico italiano

outline

• Focus sui sedimenti marini: da scarto a risorsa?

I. Opzioni per il riuso

II. Le complessità della caratterizzazione
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città-laboratorio

Area di crisi ambientale complessa: circa 560km2 - 265.837 abitanti
Area SIN: circa 120km2 (2/3 SIN mare)

http://www.commissariobonificataranto.it/

Mar Piccolo 
20.5km2
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MARTA VII-V secolo a.C.

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 
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(V. Cotecchia 1991, 2017)

acquifero in pressione

il Mar Piccolo: complessità ambientale

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 (2.5m dal fondale)

il Mar Piccolo: complessità ambientale 
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complessità
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(Tracing complexity theory, Ferreira 2001)

<<At some scale complex
systems can become chaotic.>> 

«Reductionism can be still applied to complex systems.»

complessità 
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United Nations – Global Assessment Report per DRR 2019

https://www.undrr.org/publication/global-assessment-report-disaster-risk-reduction-2019
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(Tracing complexity theory, Ferreira 2001)

<<At some scale complex
systems can become chaotic.>> 

dalla complessità al caos



7 ottobre 2022 – Dalla caratterizzazione al riuso sostenibile dei sedimenti - Vitone, Cotecchia, Petti, Sollecito, Ploetze, Puzrin

I sistemi caotici non sono sensibili alle condizioni iniziali. Sono sistemi ad effetto farfalla.

«The Flap of a Butterfly’s Wings in Brazil can set off a Tornado in Texas»  

(Lorenz 1972) 

sistema complesso? sistema caotico?

«To summarize, chaos destroys our reductionist dream, the dream that we 

have absolute power if we only know enough about the details» 

dalla complessità al caos
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http://www.commissariobonificataranto.it/

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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(USEPA 2005)

Modello Concettuale di Sito (CSM): 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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ENVIRONMENT

EQUITYECONOMY

ENVIRONMENT

EQUITY ECONOMY

ENGINEERING

SUSTAINABILITY
SUSTAINABILITY

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

l’approccio utilizzato
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l’approccio utilizzato

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
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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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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 terreno e processi

stato attuale del sistema
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(Cotecchia et al., 2021)

sedimenti marini: indagine in-sito 
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costruzione del CDSM: verticali multi-disciplinari
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costruzione del CDSM: sezioni multi-disciplinari
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Cotecchia et al., 2021; open access: https://www.nature.com/articles/s41598-021-82879-w/figures/11

costruzione del CDSM: sezioni multi-disciplinari
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CDSM: modello geo-idro-meccanico

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5

q
/M

p
' c

s

p'/p'cs

dry wet

f’cs =25°

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

1 10 100 1000 10000 100000

V
o
id

 r
a
ti
o
, 
e
  
[-

]

Vertical effective stress, σ'v [kPa]  s’v [kPa]

e
 [
-]

0

20

40

60

80

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

P
la

st
ic

it
y
 I

n
d
e
x
, 
P
I 

[%
]
Liquid limit, wL [%]

● COMPLESSO A

● COMPLESSO B

● COMPLESSO C

● COMPLESSO D

● COMPLESSO E

● COMPLESSO F

In
d

ic
e

 d
i 
p

la
s
ti
c
it
à

, 
P

I 
[%

]
Limite liquido, wL [%]

(Vitone et al., 2016; Sollecito, Vitone, Cotecchia 2019)
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CDSM: modello geo-idro-meccanico
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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)
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ENGINEERING (GEOTECHNICAL AND HYDRAULIC ZONES)
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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…
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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
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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 gestione: aree ad alta resilienza (GR3)



7 ottobre 2022 – Dalla caratterizzazione al riuso sostenibile dei sedimenti - Vitone, Cotecchia, Petti, Sollecito, Ploetze, Puzrin

Dredging

(ICS UNIDO, 2007)

aree a basso grado di resilienza (1-2): soluzioni tecnologiche
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In Europa: ~ 200 milioni m3/anno (SedNet 2011)trattamenti chemo-meccanici dei sedimenti marini

SEDIMENTS

la gestione ex-sito dei sedimenti
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una ricerca recente

Sedimenti

Borsa PON RI XXXIII ciclo, Rossella Petti 2018-2021 

Leganti Mitili
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sedimenti-cementi-MSP: strategia  sperimentale 
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Composizione chimica:
Principalmente ossido di calcio, 

uno dei principali componenti del 
cemento.

CALCAREGUSCI DI MITILI

gusci di mitili: analisi micro
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preparazione della polvere di gusci di mitili

Trattamento
termico

(105°C per 48h)

MacinazioneLavaggio Setacciatura
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alcuni risultati: caratterizzazione del sedimento naturale
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alcuni risultati: compressione monodimensionale
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GREENLIFE4SEAS
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Tracing complexity theory
(Ferreira 2001)

«Complexity is about how a huge number of extremely complicated and dynamic sets
of relationships can generate some simple behavioural pattern» (Paul Cilliers 1998)

Multi-specie

- Aria – acqua

- Solido

- Biota

Multi-scala

- Micro

- Meso (lab) 

- Macro (sito)

Inter-disciplinare

- chimica e geochimica

- biologica, biocenotica,

-idrogeologica,geotecnica…

d
ia
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Processi

Caratterizzazione geo-

chemo- idro-meccanica

Caratterizzazione

tecnologico-ambientale

Conceptual Design Site 

Model (CDSM): stato

corrente e previsione

della sua evoluzione
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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

ALTO TASSO DI 
EFFLUSSO

MEDIO TASSO DI 
EFFLUSSO

BASSO TASSO DI EFFLUSSO

Lieto fine?
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sedimenti marini

Lieto fine?

Consistenza fluida

Microfossili, mitili 
e conchiglie

DiatomeeElevato organico

Inquinanti organici ed inorganici
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sedimenti marini: risultati inattesi 

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

Determinazioni 2014

Determinazioni 2016
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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 mischiato con acqua 
marina

Lavato con acqua distillata e essiccato in forno

sedimenti marini: effetti di interazione chemo-meccanica
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caratterizzazione dei sedimenti: approfondimenti



7 ottobre 2022 – Dalla caratterizzazione al riuso sostenibile dei sedimenti - Vitone, Cotecchia, Petti, Sollecito, Ploetze, Puzrin

S6-S
S7-S

S8-S

S9-S

S12-S

S17-S

S7-ASP

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100

P
la

st
ic

it
y
 i
n

d
e
x,

 P
I:
 %

Clay fraction, CF: %

0-1.5 m bsf 1.5-5 m bsf 5-39 m bsf ASPframboid pyrite

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

20 220 420 620 820
S
O

2
lo

s
s
 (

Io
n

 c
u

rr
e
n

t:
 n

A
)

T (°C)

S6-S

S7-S

S8-S

S9-S

S12-S

S17-S

S7-ASP

Highest content of pyrite

Presence of Sulphate 
reducers 

Sulphate reducers can use 
small organic molecules

The microbial populations 
are necessary: they degrade 

complex organic 
compounds

caratterizzazione dei sedimenti: approfondimenti
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caratterizzazione dei sedimenti: approfondimenti
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caratterizzazione dei sedimenti: approfondimenti
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<<It often happens that environmental systems are complex adaptive systems, that operate as much 
as possible at the so-called edge-of-chaos.>>                  (Baranger, 2002)

sistemi ambientali allo spigolo del caos
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Siti marini contaminati complessi: che struttura deve

avere il modello concettuale di sito?

It’s complex. Let’s deal with it. La complessità ambientale di alcuni
siti necessita di approcci che coinvolgano scienze di base e scienze
applicate (CDSM).

back-home messages

Il riuso ex-sito dei sediment con l’utilizzo di MSP sembra fornire
risultati incoraggianti. La ricerca è in corso anche per verificarne
l’efficienza chemo-meccanica per sedimenti contaminati.

I conti non sempre tornano. In alcuni casi, non si può
prescindere da indagini integrate e multiscale per la determinazione
delle proprietà geo-chemo-idro-meccaniche dei materiali.

SEDIMENTI DRAGATI

GUSCI DI MITILI

Focus sui sedimenti marini: da scarto a risorsa?
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La poesia della terra non muore mai 
John Keats


