Cosa sono le acque di drenaggio acido ?
(AMD, Acid Mine Drainage)

® Acque particolarmente acide con elevate concentrazione di metalli
disciolti.

®» Fffetto del drenaggio superficiale o profondo da aree mineralizzate a
solfuri o in presenza di carbon fossile.

Sono un problema ambientale in molte aree dove ha avuto luogo
attivita estrattiva mineraria.



Sorgenti di drenaggio acido

Dove: estrazione di oro, argento, rame, ferro, zinco, piombo

(o metalli combinati) e carbone

Quando: in passato come al presente

Durante l'esplorazione, il periodo di attivita estrattiva
e lachiusura della miniera

> Per effetto di:

e drenaggio

e impianti di smaltimento dei residui
e cumuli di materiale di scarto

e innalzamento della falda acquifera
dopo la rimozione dell'attrezzatura
di pompaggio.



Effetti del drenaggio acido - 1

®» Risorse idriche
® |ncremento di acidita
®» Abbassamento delle concentrazioni di ossigeno disciolto

® |[ncremento dell’alterazione dei minerali = rilascio di metalli
esanti/elementi tossici nelle acque

® Precipitazione di Fe(OH); = colore arancione brillante di
acgue e rocce




Effetti del drenaggio acido - 2

= Risorse biologiche
® pH basso come O, disciolto = acque non adatte alla vita

® Precipitazione di Fe(OH),

Incremento di torbidita e
inibizione della fotosintesi

trgfica) e tossicita diretta

(alghe bentoniche, invertebrati
pesci)

Riempimento dello spazio dei

pori interstiziali nell'habitat del

substrato acquatico grossolano




Effetti del drenaggio acido - 3

= Risorse biologiche

® Fliminazione della flora acquatica
—> cambiamento delle modalita
idrauliche nei corsi d’acqua

= Stress per altre specie dipendenti
dall’habitat aquatico

Risorse antropiche

= Corrosione delle condotte, pompe,
ponti, ecc.

® Degradazione dello stato di qualita
dell’acqua destinata al consumo
umano.

® Danno alla pesca




Map of Rivers/Streams Affected by Acid Mine
Drainage in Pennsylvania due to anthracite coal
mine discharged

Legend:

MNo Fish
Some Fish

Streams and Fisheries Impacted by

Impacted Stream Miles

Acid Mine Drainage in Pennsylvania | o fish — 1714

Some Fish --—- 1626
(Based on EPA Fisheries Survey - 1995)

mos’r streams have a pH

~ petween 3.5 and 6.5.
"&Ef Very few streams have a
pH of 7 or higher

Image from:http://pa.water.usgs.gov/projects/energy/amd/images/amdmap.gif



http://pa.water.usgs.gov/projects/energy/amd/images/amdmap.gif

Reazioni chimiche nelle AMD -1

2FeS, + 70, + 2H,0 — 4Fe ?* + 4SO, % + 4H*

® alterazione della pirite in presenza di ossigeno ed acqua per
produrre Fe (ll), solfato e ioni idrogeno

4Fe?* + 70, + 2H,0 — 4Fe3* + 2H,0

ossidazione del Fe(ll) a Fe(lll)

Reazioni spontanee o mediate dall’attivita batterica!



Reazioni chimiche nelle AMD - 2

2Fe3* + 12H,0 — 4Fe(OH), + 12H*
= idrolisi del Fe(lll)

= precipitazione del Fe(lll) come idrossido se pH > 3.5

FeS, + 14Fe3*+ 8H,0 — 15Fe?* + 2S0,% + 16H*

= ylteriore ossidazione della pirite da parte del Fe(lll) —il ferro
agisce come agente ossidante, non l'ossigeno

® Reazione ciclica che si autoalimenta




Reazioni chimiche nelle AMD - 3

4FeS, + 150, + 14H,0 —> 4Fe(OH), + 8H,50,
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Extreme Case: Iron Mountain mine, California

» Fxtreme pH
measurements from 1.51

Aot YOU ARE ENTERING.
EENS 2600 FEET OF DRFTS AND ST0PES

to—3.6 overa " ] on MouNTAN 1Ron e R

A GEOLOGISTS PARADISE

temperature range of 29-
47°C.

iron from 2.67 to
g/L.

» 50,:14-50 g/L

Zn: 0.058-23 g/L.

Regulatory actions initiate g%
to increase pH and reduce @&
metal concentrations.
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LA MINIERA DI SALAFOSSA

Il giacimento piombo-zincifero

* BlendaZnS (482.0001t)

« Galena PbS (92.000t) Fluﬁ;émPlave“

* Pirite FeS, Marcasite Fes, 10 x 10° di ton di minerale grezzo con

un tenore medio di 4,90 % di Zn e di
0,95 % di Pb

Le aree minerarie dismesse come sorgenti puntuali di contaminazione




LA MINIERA DI SALAFOSSA

Caratterizzazione geochimico-ambientale preliminare

Problematiche ambientali connesse alla dismessa attivita estrattiva

l

Zn Pb As Cd Sb TI

OBIETTIVO: ¢ Caratterizzazione geochimica piu approfondita
delle acque di drenaggio

 Studio dei processi di rimobilizzazione ed
accumulo di elementi in tracce potenzialmente
tossici



LE ACQUE DI DRENAGGIO

PIAVE RIVER

clear water

Foto S-Team, progetto Salafossa
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LE ACQUE DI DRENAGGIO

Interazione acqua - roccia

@ Mine galleries
© Drainage water
® Piave River

Ossidazione dei minerali sulfurei

1. Pirite

2. Blenda
ZnS + 20, — ZIn*t + S0z~
3. Galena

PbS + 20, — Pb?** + S0z~

F@52+-H20-+702-—>2Fe2+4-4504-+6§i>

v

Diminuzione del pH

l

Rilascio del Tl in
soluzione

SF.4 acqua stagnante
* pH=224
* [Tl]=310pg L




LE ACQUE DI DRENAGGIO

Interazione acqua - roccia: non solo sulfuri!

Reazione di dissoluzione del carbonato di calcio

CaCO3 5y S Ca*t + CO5~

it COZ™ + H,0 = HCO;
Ultra-acid | High-acid

J Ultra-metal | Ultra-metal
. W
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LE ACQUE DI DRENAGGIO

Mescolamento e diluizione

945 pS cm”




LE ACQUE DI DRENAGGIO PIAVE RIVER

Mescolamento e diluizione
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La diluizione nelle acque fluviali del Piave rappresenta un processo di mitigazione
naturale nei confronti del possibile impatto negativo delle alte concentrazioni di Tallio

(TI) in soluzione. Limiti soglia acque sotterranee contaminate (D.Lgs. 152/2006)

Zn=3000 ugL" TI=2pgL"



LE ACQUE DI DRENAGGIO

Mescolamento e diluizione

Concentration (pg L")

Ferro, Manganese, Piombo
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La diluizione nelle acque fluviali del Piave rappresenta un processo di
mitigazione naturale nei confronti del possibile impatto negativo delle

alte concentrazioni di Tl in soluzione.



LE ACQUE DI DRENAGGIO

Speciazione di Zn,
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ELEVATA MOBILITA’ DEL TALLIO

* Presente in fase acquosa come ione TI*

* Potenziale adsorbimento sulla superficie
di ossidi e idrossidi di Fe e Mn

J

Elevata concentrazione di Tl nei
«sedimenti» rossastri della galleria

SF.5 = 73.31 mg kg



LE ACQUE DI DRENAGGIO

Sversamento annuo stimato di Tallio nel Piave (SF4) = 60.5 kg y!

Zn =1771Kkgy"
Fe 45 kg y!
Mn 7.7 kg y’

‘ T
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- -b;v - 2 P g/‘: ‘:( ’.‘, .




SEDIMENTI

«Sedimenti» in galleria vs sedimenti fluviali
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Riassumendo....

Nonostante i solfuri di Zn-Pb ancora presenti non vi sono acque di drenaggio acido
nelle gallerie della miniera come risultato dell'effetto tampone prodotto dalle rocce
carbonatiche.

Zn e Tl sono presenti in soluzione soprattutto in forma ionica contrariamente al Pb
meno mobile (fase solida).

cuni elementi (As, Cd, Pb, Tl, Zn) precipitano sotto forma di Fe-Mn ossi-idrossidi e
carbonati accumulandosi sul fondo delle gallerie della miniera (sedimenti e
concrezioni).

Le acque di drenaggio all'interno della miniera sono altamente arricchite in Zn (fino a
16 mg L"), Fe (finoa 5 mg L") e Tl (fino a 260 ug L")

Le loro concentrazioni, tuttavia, sono parzialmente diluite nella miniera a causa di una
miscelazione con acque meno mineralizzate.

La diluizione nelle acque del F.Piave & l'unico processo naturale che attenua I'impatto
dei metalli nel bacino idrografico.
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