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LA CULTURA MINERARIA AD IGLESIAS TRAIL XIX E IL XX SECOLO:
IL CONTRIBUTO DI LORD THOMAS ALNUTT BRASSEY

La Storia racconta che in Sardegna, fin da epoeh®tissime, si praticava il lavoro in miniera.
Durante la preistoria l'attivita estrattiva e doemtabile dal sesto millennio a.C., quando
I'estrazione e la lavorazione dell'ossidiana awaerin circa 160 insediamenti per poi essere
esportata verso le coste dell'ltalia settentrioeadella Francia meridionale.

E' nel terzo millennio a.C. che la tecnica di estmae si e perfezionata, probabilmente grazie
all'importazione di nuove conoscenze metallurgienecniche minerarie. Tra il X e I'VIII secolo
a.C. Cartaginesi e Fenici, durante le loro esploranel Mediterraneo, conobbero la Sardegna e ne
sfruttarono le ricchezze minerarie, soprattuttdigeelliglesiente.

In un periodo successivo, anche i Romani si intenemo alla Sardegna nell'ambito delle lotte
contro Cartagine per il predominio sul Mediterrandtta fine della | guerra Punica (241 a. C.),
Roma ottenne la Sicilia, ma la Sardegna restavabigttivo di primaria importanza tanto che per
due volte fu tentato lo sbarco nell'isola, ma sesuracesso. Nonostante cio, i Romani elevarono al
rango di Provincia la Sardegna e Corsica nel 2Z7.,.gpour non avendone il pieno controllo. | sardi,
ritiratisi nell'entroterra, iniziarono una gueriggdi difesa contro gli invasori romani, che riuscio

a controllare solo le coste e alcune aree comeldisS

Lentamente il dominio romano si diffuse, senza pasd piegare le aree centrali dellisola, ma lo
sfruttamento minerario in eta imperiale riguardpaeecchie zone della Sardegna.

Nel corso dei secoli si verifico un‘evoluzione detkcniche di scavo ed estrattive, ma non & questa
la sede per analizzarle. Ci limiteremo ad afferndme I'isolamento vissuto dalla Sardegna nell'alto
medioevo (subito dopo la morte delllmperatore @mmsno, 565 d.C), costrinse i sardi ad
autodeterminarsi. Nacquero cosi i quattro giudideKaralis, Torres, Gallura e Arborea. Si tratto d
autentici regni autonomi, con propri confini, prgpParlamento, proprie leggi, propria moneta,
propria dinastia regnante. L'isolamento ebbe umadudurata e fu interrotto dall'infeudazione
dell'ipotetico ‘Regnum Sardiniae et Corsicaehe papa Bonifacio VIl effettud a favore del re
d'Aragona Giacomo II, per porre fine alla guerrd Wespro (1297) che vedeva Angioini e
Aragonesi contrapposti per il possesso della Sic8i trattava pero di un Regno inesistente che il
sovrano iberico doveva conquistare. La prima speaéz di conquista avvenne nel 1324 con lo
sbarco delle truppe aragonesi, guidate dell'eretterso Alfonso, nelle coste del Sulcis. La citia d
Villa di Chiesa fu assediata e strappata al cootrdéi Pisani. Da quel momento ebbe inizio una
lunghissima guerra che ebbe la durata di circarB0 @ che vide la Fortuna assistere, di volta in
volta, i sardi (guidati dal Giudicato di Arboreapb aragonesi. La vittoria definitiva da parte tieg
aragonesi giunse nel 1409, dopo la battaglia diuBaurante tutti questi anni, l'area mineraria
intorno ad Iglesias fu sfruttata dai Pisani e pyldAragonesi. Tanto che lo sfruttamento minerario
venne regolato all'interno del corpus legislatiedialcitta denominat8reve di Villa di Chiesa

Lo sfruttamento minerario prosegui in epoca Spagagioi, a partire dal 1720, in epoca Sabauda.
All'indomani dell'unificazione d'ltalia (1861), vee istituita una Commissione d'Inchiesta per
indagare sulle condizioni socio - economiche d8kadegna. Nel 1869 la Commissione, per ben
due volte, giunse in Sardegna e in particolareizztala situazione in cui versava il Sulcis. Dalle
analisi ci si rese conto che i sardi erano in gr@didevolgere solo mansioni di fatica, ma non dotip
specialistico poiché nessuno di essi aveva unapejpne tecnica adeguata. Con un Regio Decreto
fu istituita ad Iglesias una Scuola Mineraria p@pCMinatori e Capi Officina che, a partire dal
1871, inizio il suo percorso di vita. La Storialdebcuola Mineraria € strettamente legata allai&tor
dell'’Associazione Mineraria Sarda; nata nel 1898ale1906 la sua sede €& una bellissima villa in
stile liberty che si erge al fianco della Scuolanbtiaria. Storicamente, i membri dell'’Associazione
Mineraria erano tutti ingegneri minerari, i qualiofgevano attivita scientifica di alto livello ed
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avevano necessita di poter contare su un luogo dos®e possibile concretizzare la ricerca
scientifica, attraverso pubblicazioni, conferenz@eantri, ma anche piu semplicemente di un sito
esclusivo in cui ci si potesse scambiare esperieg@proche inerenti I'attivita mineraria. Tra irva
Presidenti figura anche lord Thomas Alnutt Brassgyguale si deve una importante clausola
nell'atto di costituzione della sede dell’Assomagi il divieto di alienazione della palazzina el n
caso di scioglimento societario, la proprieta swesha passerebbe alla Congregazione di carita di
Iglesias. Dal canto suo, I'ing. Asproni, mise landi@ione che I'Associazione non si sarebbe mai
potuta spostare da Iglesias.

Lo stretto legame tra la Scuola Mineraria e I'Asgzione Mineraria € determinato dal fatto che la
prima era direttamente controllata dalla second#atti gli insegnanti erano nominati
dall'Associazione, che si impegnava a versare agno una forte somma per garantire |'esistenza
della Scuola.

In quasi 146 anni di vita, la Scuola ha formatdfoena ancora oggi, tecnici specializzati che
prestano il loro servizio qualificato in tutta I&lma anche nel mondo. Ovviamente i programmi e
gli obiettivi didattici, nel corso di quasi un sée@ mezzo di vita, sono cambiati e si sono adeguat
ai tempi, alle esigenze e alle nuove tecnologie.

Gli studenti qui presenti oggi hanno effettuatowenggio virtuale nel tempo e hanno ricostruito,
brevemente, la storia della Scuola, che tanto lmabm la citta di Iglesias e la Sardegna. Ci sia
consentito di affermare che senza la Scuola Miredarglesias, che e ancora viva, oggi nessuno di
noi sarebbe qui a questo Simposio internazionalazi® in anticipo per l'attenzione che presterete
agli Studenti, che si affacciano alla vita e clppmigono tante speranze nel Futuro e anche in tutti
coloro che, tra voi, vorranno dare loro dei consigili per gli studi a venire e per la vita dirdani.

Giuliana Mallei

Martina Fanari
(Docenti dell'l.l.S.Minerario “Asproni-Fermi” 1gléss)
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History of the Royal Mining School

The Royal Mining School was founded in Iglesiastiom 30" August 1871, thanks to the Minister
of Finances, Quintino Sella, who came to Sardioiatite a report on the conditions of the mining
industry on the island.

Other people who helped to found the school weeeMP Eugenio Marchese and other Members
of Parliament.

Quintino Sella highlighted the need to create astto educate miners and technicians.

This idea was born because the miners who useak w the mines in Sulcis area all came from
the rest of Italy and from abroad while Sardinisople were exploited only for hand work also
because of their low level of education.

The Italian Parliament established the school er2é August 1871.

Initially the building chosen to host the schoolswhe ex Friars’ Convent, in front of the present
school.

The school used to host the offices of the SardiMaing Association too.

However, since the old premises were in bad camditia new structure was built to host two big
halls for the museum and the mining associatioettogy with the school classrooms.

The new school, frescoed in liberty style, was giesil by the engineer Giorgio Asproni, who also
contributed to financing the school constructioheTplot of land was donated by the Sardinian
Mining Association and the furniture and money tlmols and instruments were given by the City
Council.

The present building was inaugurated in 1911 amedcthsses of the oldest courses (Geotechnical
and Chemistry) are still held there.

Historical photos of the building are hung along torridors where old tools and instruments of the

laboratories are displayed in the many showcases.

The Headmaster’s office is a wide and bright roatecorated with prestigious and antique
furniture.
In the past, the school received many prizes andgrations: for example gold medal at the

Universal Expo in Paris in 1878 (just seven yeé#texr dhe foundation of the school) and the medal
sent by President Napolitano in 2011 for the 140thiversary of the School foundation.
The school library is next to the Headmaster’sceffithe books in the Library belong to the school
and are divided by Subject.
Several commemorative plaques are hanged alongahe of the upstairs hall; the most important
is the one in memory of the students of the schdw died during the First World War (1915-
1918).
Quin)tino Sella is commemorated with a bust, (thetqiype of the one in the main square in
Iglesias — Piazza Sella) while Giorgio Asproni @smemorated with a bronze mold.
Enrico Milia
(Studente 1.1.S.Mineraio “Asproni-Fermi” - Igles)as
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Sardinian Mineralogical Museum

At the entrance of the Mineralogical Museum, yon sae the historic flag of the Mining School; it
is positioned on a pole with our school silver lmlief decorated emblem. The silver for the flag
pole was donated by the City councils of Igles@atloforte, Fluminimaggiore, Gonnesa, Santadi,
Teulada and by the Directors and Employees ofuh®snding mines in 1908.

The Museum is divided into two rooms separated ggrden, in the first room fossils from all over
the world are displayed in the showcases, whilehensecond room only Sardinian minerals and
fossils are. They are divided in the display case®rding to their “family”.

Inside the Museum ancient laboratory tools, likedgample the vacuum pump and the electricity
production machine are also kept. All the schodlections are donations from former students,
teachers or private people.

In the last room you can see the hammer belongingllberto La Marmora and under it the
mineralogical map of Sardinia, made by the famoeslagist, author of the well-knonw book
Voyage en Sardaigne.

The museum hosts a total of 3800 mineralogical@attbgraphic finds and fossils coming from all
over the world, displayed on an exposition surfate350 linear meters. The museum is also
enriched by a collection of about a hundred arcloagal finds coming from the mining activity of
Nuragic, Phoenician and Punic, Roman, MedievalrPésal Aragonese time.

At the moment the museum is not accessible to tiidig because the first room under re-
gualification works that are estimated to be fieghby the end of the summer and it will be
equipped with modern technological display systefie historical display cases will still be used
with a blended modern and ancient effect like thst international museums.

Enea Pilia
(Studente 1.1.S.Mineraio “Asproni-Fermi” - Igles)as
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The basement of the School

In the school basement, there is a ‘teaching turwigich was a gallery used as a lab for the
students to study the mining support, the excamagohniques and mining methods.

In the early 1920s, the School Council decidedt)tthee students needed to practice the work in the
mines. So, in the early 1930s, the practice irutiderground tunnel started.

The students dug a ‘teaching tunnel’ after studyiegdifferent types of mining method and mining
support in class.

During the Second World War, when the upstairsrfloibthe school was confiscated by the City
Council and by the military authorities, lessonskiplace in the basement and the tunnel was used
as an anti-aircraft shelter.

The gallery develops for about 300 metres and dns dranches used to lead to the old Santa
Barbara Hospital, where the present Town Hall lmatToranch of the gallery is currently closed due
to a fall down. During the war the gallery was &egalace to host the patients of the hospital. For
this reason, two operating theatres were set alelimery room where some children were actually
born and an infirmary, (or an operating theatrejcWwhluckily, was never used.

Today, the tunnel is in need of maintenance bufrtumately, bureaucracy and the permanent lack
of money for culture keep postponing this interi@mt

The school basement is still used today for Gedadscolasses. In the basement, old utensils,
machinery and equipment that were used in the @@&stalso displayed in the rich Museum of
Mining Art.

Giorgia Fadda
(Studentessa I.1.S.Mineraio “Asproni-Fermi” - Igkes)
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Lord Brassey

Thomas Allnutt, Second Earl of Brassey, was an iEhghobleman, son of Thomas Brassey, the
First Earl of Brassey and Lady Anna.
In 1899 his family bought Pertusola Ltd, a comparmade of four businesses including the mining
area in Ingurtosu.
At that time, Pertusola and Gennamari-Ingurtosuewero of the most important mining areas in
Sardinia together with Montevecchio and Montepoimeas. The output of Lord Brassey's mines
was zinc and lead.
In 1921 Frank Partridge, Prebend of Sidlesham, eveoMemoir of Thomas Allnutt Brassey, to
account for the many accomplishments of the Ba&d,years after his death.
Partridge says that Lord Brassey found his Utopi&ardinia, which was “one of the greatest joys
of his life”. When he first arrived, the Earl wasstinated by the scenery of Sardinia.
Being a foreigner, when he reached Ingurtosu, he @scorted for some time by a couple of
Carabinieri. He often ‘lost’ them to be more indegent but the risk, at that time, was to be
attacked by ‘brigants’.
However, Lord Brassey soon became a respectecdefigithe community of Ingurtosu, both for his
role and for his achievements. According to Pageidthe Earl found Sardinian people “mild in
character, hardworking and hospitable”, but he Bdsnd some difficult situations.
For example, when Lord Brassey took over Pertuanoth Gennamari-Ingurtosu, the miners lived
and worked in very poor conditions and the managemiethe company was inadequate.
So, he decided to improve some aspects of the siiling and working conditions and of the
mine management.
As for the former, Lord Brassey tackled problem$oilews:
Housing: since miners lived in shacks close tortirge, good houses were built and miners paid a
fair rental. People were also encouraged to cuéiagpiece of land and to take care of the garden.
Healthcare: Lord Brassey invested in improving &dioin and in the building of the first hospital.
Moreover, malaria was widespread because of baekw@uinine started to be used, houses were
built on the hill, far from the mine and they wem@vided with something similar to mosquito nets.
Education: there was little education and a higlcgaage of illiteracy. Lord Brassey contributed to
enhance Elementary education.
Religious needs: Lord Brassey had the Santa Badianach erected, after obtaining the necessary
money from the bishop of Cagliari.
As for the mine management, Lord Brassey’s worklted in an increase in the output also thanks
to his investing in new modern machinery, in adyetirganization of the work, the prevention of
accidents and the fight against laziness, inefficyeand incompetence in the work.
According to Partridge, Lord Brassey believed tiAatontract must allow for profit to both parties
if it is to last”. For this reason he invested e iminers’ wellbeing, which resulted in a positared
fruitful relationship with his workmen.
Indeed, miners liked Lord Brassey both as a managdras a man and in 1905 he became the
president of the “Circolo Operaio” (Workmen’s Clubyhich had three main aims: to advance
education of workmen; to prevent useless strikestarestablish the Mutual Provident Association
(to guarantee mutual aid among the miners and sufggdheir families)
Unfortunately, Lord Brassey died prematurely in don at the age of 54. In Montevecchio there’s
a memorial to honour him and here is a short poemposed by the miners to celebrate a great
man and manager.
Giorgio Mocci
(Studente dell'l.l.S.Mineraio “Asproni-Fermi” Igies)

10
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LEGISLAZIONE ED INDIRIZZI IN TEMA DI VALORIZZAZIONE DEL
PATRIMONIO MINERARIO DISMESSO: UNA PANORAMICA
NAZIONALE, ALLA LUCE DELLE LEGGI REGIONALI E DEI DI VERSI
SCENARI TECNICO-ECONOMICI ATTUABILI

CLAUDIA CHIAPPINO @
@ Ingegnere Minerario, SET — Sviluppo Engineering Teritorio

La chiusura della maggior parte delle miniere d@aéi ha generato una serie di problematiche
ambientali e di sicurezza di difficile gestiona per gli ingenti costi di recupero che per il @sibd
legislativo “vecchio” ed inadeguato alle reali &sige del territorio.

Raramente, la risorsa mineraria € stata conventitdiversamente produttiva”, in grado di generare
nuovi business per il territorio; le poche eccerresistono e fanno scuola.

Alcune Regioni negli ultimi anni hanno emanato iegpposite per la tutela e valorizzazione del
Patrimonio Minerario Dismesso; si auspica che amelatre le seguano, per salvare il salvabile in
un “Bel Paese” dalle immense potenzialita.

Di seguito, una rassegna di casi pratici: I'ap@icae delle Leggi locali per riconversione di
miniere chiuse ad altro scopo, con soluzioni teomied operative spesso originali.

Parole chiave: Sicurezza, Ambiente, Recupero, Résdrerritorio.

1. Premessa
Perfettamente in linea con il suo incommensurapd&imonio storico ed ambientale, la nostra
penisola vanta una vasta gamma di miniere sfruftatdalle epoche piu antiche e per i materiali
piu svariati, in contesti paesaggistici spesso &ooali, che vanno dalle Alpi alle Isole,
interessando tutte le Regioni.
Tuttavia, a valle della chiusura della maggior @at¢lle miniere industriali, raramente si & stati i
grado di convertire la risorsa mineraria “in sess@tto” in una risorsa produttiva, culturale e/o
turistica in grado di generare nuovi business uiadj sviluppo e linfa vitale per il territorio -.
Fatto gravissimo, tanto piu se si pensa alla sfgesi@ria umana, tecnica e tecnologica in via di
estinzione e senza la quale davvero si perdergnameparte di “cultura materiale”.
Oltre a questo o forse prima di questo, I'abbanddetie miniere ha generato una serie di
problematiche ambientali e di sicurezza che tutsmmao di difficilissima gestione, in parte per gli
ingenti costi che necessitano, ma soprattutto pari¢ato scenario legislativo e normativo che
spesso scoraggia anche eventuali investitori idean a sviluppare progetti di recupero e
riconversione delle aree dismesse.
| due fattori, manco a dirlo, sono causa di un pegivo degrado del territorio, a scapito molto
spesso di zone ritenute “strategiche” per il tudsmche lo potrebbero diventare.
Causa di questa situazione, un contesto legislat@ochio” ed inadeguato alle nuove necessita del
territorio, che pero ora forse sta dando segniitdi mcoraggianti, seppure le ricadute pratiche —
economicamente sostenibili e gestite imprenditoréte - siano ancora poche.
Alcune delle Regioni negli ultimi anni hanno emandtggi apposite per la salvaguardia del
Patrimonio Minerario Dismesso: ad esempio Valle @sta, Lombardia, Liguria ed ora il Piemonte.
Siamo in attesa che anche le altre Regioni diampaf@a questa inversione di tendenza con la
creazione di scenatri utili a recuperare il terrpaaduto (nel vero senso della parola).
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Si intende qui illustrare una breve rassegna diasici: applicazioni delle Leggi locali a conties
vari, in cui si sono portate avanti riconversionsdi minerari abbandonati per farne uso diverso.
Non senza problemi, che sono pero stati superati soluzioni tecniche, operative ed
amministrative spesso originali.

2. Le Regioni dotate di Legge dedicata
In primis, vale la pena ricordare che il contestimarario italiano ai tempi delle miniere attive,
quindi fino agli anni '60-'70, € sempre stato bequadrato e regolamentato da specifici decreti e
leggi nazionali:
* Decreto del Presidente della Repubblica del 9 @959, n. 128 “Norme di polizia delle
miniere e delle cave”;
» Decreto legislativo del 25 novembre 1996, n. 624ttuazione della direttiva 92/91/CEE
relativa alla sicurezza e salute dei lavoratorienldustrie estrattive per trivellazione;
» direttiva 92/104/CEE relativa alla sicurezza e wallei lavoratori nelle industrie estrattive a
cielo aperto o sotterranee ”.

Il declino dell’epoca mineraria industriale risalgli anni ‘60, con strascichi e tentativi di margen

in vita alcune attivita fino al decennio successpuche le eccezioni resistite fino agli anni '8m,
ormai rarefatte allo stato attuale ad una decifiandera penisola.

| primi progetti di valorizzazione culturale e ttica sono stati battezzati sulla scia delle leggi
sopraindicate, in regime transitorio, utilizzandd'gonte” della concessione mineraria (con e/o
senza effettiva estrazione di minerale) per potatividuare figure e relative responsabilita
nell’esercizio di attivita che comunque sono caratrate da una forte connotazione
specialistico/tecnica.

Questo “escamotage” non puo che essere a termiragtdasa di specifiche normative in grado di
meglio inquadrare le tipologie di attivita svolteun ex contesto produttivo.

Di seguito sono elencate in ordine cronologico égdi emanate dalle poche Regioni aventi un
ruolo di prima linea nel settore, con la specificalita di autorizzare interventi mirati al recupee
re-impiego delle miniere chiuse o abbandonate.

* Regione Autonoma della Valle d’Aosta - Legge regien 18 aprile 2008, n. 12
“Disposizioni per la valorizzazione dei siti mingrdismessi”;

* Regione Lombardia - Legge Regionale n. 28 del I®rdbre 2009 “ Disposizioni per
l'utilizzo e la valorizzazione del patrimonio miaeilo dismesso ” (+ Regolamento
Regionale 17 marzo 2015 n. 2 “ Criteri e modaliéa ibrilascio dell’autorizzazione per gli
interventi di valorizzazione del patrimonio minecaglismesso”);

* Regione Liguria — Legge Regionale 12 novembre 20181 “Norme per il recupero e la
valorizzazione dei siti estrattivi a fini musedlyistici e ricreativi” (+ Legge Regionale n.
31/2014 - art. 9 - Atto di indirizzo ai fini dellaiscio dell’autorizzazione per la riapertura del
Museo minerario di Gambatesa, nel Parco regiorell\deto);

* Regione Piemonte - Legge regionale 17 novembre ,201@3 “Disciplina delle attivita
estrattive: disposizioni in materia di cave” (Caygdl - Valorizzazione del patrimonio
minerario dismesso - Art. 34 “Valorizzazione detrpaonio minerario dismesso di cave e
miniere a fini turistici, ricreativi e culturali”).

In realta, in mancanza di una linea-guida naziora@spicata da decenni da tutti gli addetti ai
lavori - alcuni indirizzi possono risultare contdittbri e generare confusione ed equivoci tra gli
operatori del settore (PP.AA., imprenditori, prarpt etc.).
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3. Alcuni casi di riconversione
3.1Parco Minerario di Gambates:, Parco dell’Aveto, Comune di N (GE)

L'alta Val Graveglia, nel territorio del Parco Nedie dell’Aveto, € nota a livello internazionaler|
la presenza di ammassi rocciosi ofiolitici appartenalié Liguridi estern; nella formazione dei
diaspri sono presenti importanti depositi di marege, sfruttati con un’intensa attivita minere

dalla seconda meta del XIX secolo fino alla finé X¥ secolo. In questo territorio sono prese

numerosi siti estrattivi (Molinello, Monte Bossd2assagna, Statale e Monte Porcile), anche

complesso minerario di Gambatesa € quello piu @sesso comprende infatti decine di km

gallerie minerarie disiouite su sette livelli collegati da pozzi verticaldiscenderi
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Fig. 1 - 2 localizzazione della Miniera di Gambatesa neigutia di Levante (GE e principali miniere di Mangane:
ed affioramenti di Diaspri di M. Alpe”nell’Alta Val Graveglia e dintornfFaccini et al., 2000

In questo sito sono state estratte complessivancgte 1,5 milioni di tonnellate di minerale gre:
ad alto tenore in manganese: si puo pertanto reéecdee Gambatesa sia stato uno dei piu gi
distrettiminerari europei per lo sfruttamento di questo ffeethe mineralizzazioni piu estese sc
ubicate al nucleo di pieghe o lungo i fianchi, raggendo anche volumi di escavazione note
La miniera di Gambatesa, come molti altri siti @sivi nelle oioliti dell’Appennino ligure, rivestt
grande interesse anche per le specie mineralogacb@ addirittura uniche. A oggi, oltre 120 spe
minerali sono state censite in val Graveglia, diTumuovi minerali e molti campioni di notevc
valore scientifto, economico ed estet 1%
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Foto 3-4: Foto storiche della miniedlaGambatesa (ca. meta del ’secolo):;panoramica del complesso e convogl
trazione anima (archivio SILMA, D. Vercellotti)

Dopo la sua conversione a museo sotterraneo dia mineraria e di mineralog ad opera
dell'allora esercente SILMA nel 20, la miniera di Gambatesa e aperta al pubblico.i @gguseo

minerario comprende un centro visite con struttlidattiche, percorsi sotterranei, sentieri estel

una collezione dminerali e rocce. Le gallerie sotterranee sonoarteppercorse con un treni

lungo la tradizionale decauville ferroviaria e iar{@ con un percorso a piedi, sempre r

originarie cavita di coltivazione, adattate conilueintroducendo macchinarutentici, strumenti e
attrezzi di coltivazione mineraria e altre strugtdidattiche

Fig. 5: Planimetria dei livelli sotterranei di Gaatbsa. 1. livello 550; 2. ) livello 555; 3. hivello 570; 4. ) livello 595
(grafica M. Stuppini - SILMA

| visitatori possono osservare direttamente in sito ilecyali fasi di attivitd mineraria e prende

visione di un enorme vuoto di coltivazione (olt%®0.000 n?) che rappresenta una delle pitl grz
lenti di giacimento di manganese a oggi sfruttatsdtteraneo™"
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Fig. 6-7: il fronte della volata attrezzato confpeatore manuale ed andamento del flusso turistad@®000 al 2012 (n°
turisti /anno). (Fonte: Cooperativa PANGEA 2012).

Nel corso del primo periodo di apertura al pubblicbe nella sua fase originaria e durato fino
all'’Aprile 2012, e stato registrato un numero coegor tra 11.000 e 17.000 visitatori/anno,

principalmente concentrati in primavera (Aprile-M@g legati alle gite scolastiche) ed in Agosto

(Fig. 7). Complessivamente, il museo minerario dintBatesa é stato visitato da oltre 150,000
persone.

La nota dolente arrivd proprio nel 2012, in condamza alla cessazione della concessione
mineraria; venendo a mancare ogni titolo e rifentoedi legge per la gestione del sito, il museo
venne chiuso al pubblico. Solo nel 2015, grazie allova legge regionale (con successive linee di
indirizzo) ed alla disponibilita di fondi trasfarial Parco dell’Aveto, e stato possibile avviare il

progetto di base e le attivita necessarie a gaeatgi condizioni minime di sicurezza per la

riapertura al pubblico.

Di particolare interesse tecnico sono le problechatiaffrontate nel corso della progettazione per
'adattamento da luogo di lavoro minerario — altateespecializzato - a sito museale, fruibile al
grande pubblico per motivi cultural-scientifici.

Nella ri-valutazione delle condizioni del sito, Inanrivestito particolare importanza le competenze
in materia di ingegneria mineraria (in particolarte mineraria) e geo-tecnologie in sotterraneo.

In funzione del budget limitato a disposizione adélP.AA. e della necessita di riaprire al pubblico
in tempi brevi, si sono fatte scelte “obbligate&rcando i necessari compromessi tra esigenze di
sicurezza, economie di scala e bonta delle sesdtedhe.

Tra le diverse possibilita di salvataggio dei pescéunderground” disponibili, &€ stato deciso di
focalizzare le attivita di messa in sicurezza esghmente sulle gallerie del livello 550 (il
cosiddetto carreggio “Cadorin”, principale accealia miniera) e del livello 570 (con accesso alla
“stanza delle botti”).

| lavori hanno necessariamente ricompreso anchigristino dell’'uscita di emergenza al livello
superiore a quota 595 (livello Follador — PozzotBohe del pozzo di collegamento tra le quote
570 e 595.

Fondamentali sono stati anche i lavori funzionktigistino dell'impianto elettrico e telefonicda
chiusura dei pozzi e dei fornelli in prossimita dentieri turistici del Parco, I'installazione dn u
sistema di monitoraggio geotecnico in continuo, sistema di allarme.

Le dimensioni ridotte delle gallerie e le tecnice scavo adottate in passato per la loro
realizzazione, con uso limitato di esplosivo, siedimostrate favorevoli in termini di stabilital su
lungo termine; infatti, non sono state osservdteagioni di disturbo nell'intero sviluppo dei vuoti
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Alcune criticita sono stati riscontrate in corrispienza dei grandi vuoti sotterranei; il cedimerdo d
pilastri rocciosi a sostegno della calotte hannter@nato condizioni di instabilita al tetto, con
distacchi significativi di blocchi e creazione dagse rocciose potenzialmente instabili.

Gia nella fase di progettazione dei lavori propéidealla riapertura della miniera al pubblico é
stato progettato ed installato un sistema di maauitgio fisso; lo scopo é stato quello di identifica

le situazioni piu critiche (Fig. 8).

Allo scopo, é stata posizionata una stazione fissata di 5 fessurimetri con barre estensimetreche
segnale elettrico in uscita, localizzati rispettente in corrispondenza di un pozzo senza uscita
lungo la galleria del livello 550 e nei vuoti detlasiddetta “stanza delle botti” al livello 570.

Il sistema & connesso ad un data-logger in gradeoegistrare in continuo dati ad intervalli
concordati (di solito ogni 12 ore), dotato di un&ad e di un dispositivo sonoro che si attiva al
verificarsi di condizioni prefissate ('impostaziegorrente e settata su 1 cm di spostamento); i da
registrati vengono scaricati manualmente su un IHedi permettere I'elaborazione di analisi e
la restituzione su specifici grafici illustrativi.

In corrispondenza di una dozzina di fratture di oninentita, sono state affisse coppie di placchette
di alluminio; periodicamente vengono condotte masdettagliate con fessurimetri analogici per
controllare la loro potenziale apertura ed esparesio

Un report dettagliato, comprendente I'intera ganuhalati raccolti in continuo e manualmente,
viene redatto con frequenza semestrale, al fingttdnere un quadro dettagliato sulla stabilita dei
vuoti nelle zone di miniera turistica.

Questo metodo ha permesso una progettazione nairdtati gli interventi di consolidamento e
messa in sicurezza; i lavori di ripristino del p@eD base e delle uscite di sicurezza hanno
comportato un anno di lavoro e circa 260.000 €ngestimenti sul sotterraneo, oltre alla scelta
strategica di investire su un soggetto con compeoggperienza per I'avvio di gestione.

La miniera € quindi stata inaugurata in occasidneathta Barbara, in data 8 dicembre 2016, e alla
data odierna, dopo 6 mesi di apertura, si sonatragji circa 7.000 visitatori.

Questa cifra € in linea con le attese del Parcorele potenzialita del sito, e fa ben sperare sul
futuro, considerando che al momento non si dispgmeora di una miniera nella sua massima
fruibilitd ma solo di un primo percorso minerariflage 1 progettuale, come da autorizzazione
regionale) che ha tutte le caratteristiche perrpegésere ampliato e migliorato, ai fini di un’otter
differenziata al pubbilico.

L'avvenire sara impostato sulla gestione dell’'esisgt e su di un nuovo, auspicato “step” di lavori d
recupero (fase 2 gia ipotizzata in progetto), maatutto sulla possibilita di utilizzare la mirdee

le sue pertinenze come spazio di incontro per apsitied appassionati, ma anche come luogo di
intrattenimenti ed eventi culturali, per la riscdpee rinascita di un territorio dell’entroterrgure
troppo a lungo penalizzato a causa della sua cangret con le piu famose localita turistiche e
balneari della costa.

Evidentemente, saranno necessari anni e risorspoper arrivare ad una piena funzionalita della
miniera; tuttavia, ci sembra premiante e vincehtadccanismo della progettazione e del recupero
“step by step”, un passo alla volta, che conseltitenge di Gestione ed ai suoi rami operativi di
strutturarsi progressivamente per prendere in @dtitte le attivita necessarie. Che lo ricordiamo,
nel caso di una miniera-museo sono estremamenteBpiiche e mai banali, e per I'esercizio delle
guali sono richieste competenze tecniche ed operatin facilmente reperibili sul mercato.
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Figura 8: Planimetria dei percorsi turistici corcdtizzazione delle stazioni (monitoraggio: | installazione della
strumentazione in continuo, Il). Punti di riferimena) Ingresso Galleria Cadorin; Stazione intermedia; c) Stan

delle “botti”; d) Lente Nord; elscita di EmergenzPontori, galleria Follador; 1Fessurimetri contin (F1-2-3 nella
stanza delle “botti” al livello 570; Fdmonta di collegamento dei livel550-570; F500zzo al 55); 2). Datalogger a
rilevamento continuo; 3). Semaforo a luce rossalledme sonoro; 4. Marche fisseper il monitoraggio delle fessur

5) Vuoti minerari al livello 550; 6Percorso turistico al livello 550, Proiezione del percorso turistico al live570 ed

uscita di emergenza al livello 595%wedtion (Pontori Follador); I) Particolare del fessurimetro; ) Particolare della
stazione a misurazione continua.
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3.2Miniera Sant’Aloisio — Tassara Comune di Collio Val Trompia (BS)

La coltivazione dei giacimenti minerari in Ve Trompia acquisisce rilevante importanza
Bassamedioevo con una cinquantina di minier ferro ed altri minerali distribLe tra Collio,
Bovegno e Pezzaze. La miniera Sant’Aloisio, a Collio, avvia la sua vita industriale nel 187
partire dagli anni trenta del Novecento, diviuna moderna industria estrattiva, mentre ( anni
settanta, inizia la regressione econca chesi conclude nel 1984 con la chiusura defini /P,

Fig. 9-10: Vista del complesso industriale Tassara S. Alo— Archivio storico AMIDANI, trasporti e logistica alla
Sant’Aloisio negli anni ‘60

Nel 2000 ’Agenzia Parco Minerario avwun progetto di riqualificazione della struttt mineraria a
scopo turistico. Auglio 2014, un societa privata, I'lmmobiliare Villa Seccam

Srl del Gruppo Cassa PadanBCC, rileva il sito minerario e la relativeoncessione con l'inten
di riaprire il parco, chael frattempo aveva chiuso ufficialmen battenti.

Fig. 11- Ingresso Ribasso S.
Aloisio
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Limmobiliare provvede al recupero del Pal del percorso trekking ed allammodernamentc
percorso “Miniera Avventura’in seguito,su incarico della stessa, il team di Ingegneri Ivaniein
collaborazionecon un gruppo di Architetti paesagc, presenta nel 2015 istanz relativo progetto
per la riapertura museale deftaniera

Nel febbraio 2016 la Regione Lombardia err il decreto di “Autorizzazione per I'utilizzo e
valorizzazione del gtrimonio minerario dismes della miniera S. Aloisio Fassara di Collic, con
il quale puo finalmente prendere avvio la secorada fdi gestione della miniera, si spera in
definitiva.

Al fine di differenziare I'offerta del Parc Minerario € ora allo studio la realizzazione d centro
climatico o centro benessert progettc “Speleoterapia” si pone come iniziativa pilota la
realizzazione di un vero e proprio cel medico spementale; in ltalia, € presente solo’altra
struttura similesul territorio nazional~ il Centro Climatico Predoi iNalle Aurine (BZ) - ma fino
ad oggi non sono statencora sviluppate metodologie scientifiche l'esatta definizione de
benefici speleo-terapici.

A completare le attivita d’ambito, sono prev relazioni con istituti di ricerca scientific
universita, ospedali, gruppi di volontari ( patologie connesse alle specificita d Speleo-terapia,
per la ricerca e lo sviluppo dnetodologi scientifiche, atte a far riconosc ufficialmente questa
terapia anche in ltalia.

La prima fase del proget® consistitenell’analisi enel monitoraggio, da parte della “Fondazi
Edmund Mach” di Trentodel particolato biologico ae-dispersopresent in miniera (pollini e
spore) peaccertare che 'ambienfosse idoneo all’'utilizzo terapico.

In parallelo, la “Conast Societa Cooperatiha effettuataun monitoraggio dr Gas Radon 222, per
la misurazione della radioattiviteaturale.

Fig. 12-13:rappresentazione schematica del sistema di veiotilezassonometria), anno 1! e misuratore di radon
(cartuccia) posizionato in sotterran@915

Tutte le misure effettuate danno esiti confortarpiortano a pensare che la realizzazione del ‘o
benessere” sotterraneo sia fattibile ed auspicalaiteche il pubblico sta fornendo prezi
“feedback” al soggetto gestore, incoraggiando lat'8#isio come alternativa al centro di Pre(
in Alto Adige, assolutamente fuori mano per tutturiosi epotenziali visitatori/pazienti del No-
Ovest e non solo.

Al momento il progetto ha subito una battuta diesto, in attesa di reperire i finanziame
necessari al potenziamento della miniera ed aldizeazione delle strutture necessarie; <
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tuttavia fruibili sia il trekking minerario che il “perceo Avventura”, al momento esclusivame
nella stagione estiva.

L
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Fig. 14 -Planimetria delle stazioni di misura del gas radon

La campagna di studi e ricerche di cui sopra & stahdotta per una dua di 12 mesi, al fine ¢
poter osservare gli andamenti dei parametri utilis “ciclo vitale” annuale della minie

Sempre per la miniera Sant'Aloisio vi & ancl progetto “Food”, che prevede la mes
disposizione di alcuni tratti della miniera fla stagionatura di prodotti tipici loc: (formaggi, vini
ed altre specialita del territorio).

Fig. 15-16 -Miniere piemontesi in fase di studio: il Tagliong
Antrona (VCO) e Brosso in Valchiusella (T
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3.3Miniere in Piemonte - in progress?
Come gia accennato al paragrafo 2, la Regione Rit®) € dotata solo di recente di un apposito
capitolo sul “patrimonio minerario dismesso” alténno della nuova Legge Regionale sulle attivita
estrattive, malgrado una vocazione ed una tradezre hanno fatto scuola per secoli in tema di
cultura mineraria; chi non conosce forse Brosscagdrsella?
Questa situazione di fatto ha comportato il mansattuppo di tutta una serie di progetti sulle
miniere alpine “congelati” da decenni in attesamliter autorizzativo certo.

Al momento, si possono citare solo alcune miniexttive” per valorizzazione turistica, in virtu di
progetti od accordi storici 0 datati con il congesario, od ancora con Il titolo di concessioni
minerarie “strumentali” senza estrazione di mirieral corso; ad esempio ScopriMiniera &
ScopriAlpi in Val Germanasca (TO), la Miniera deBaiia in Valle Anzasca (VCO), la Val Toppa a
Pieve Vergonte (VCO), le Miniere di Traversella (T@ Miniera di Garida a Forno di Coazze (TO)
e poche altre.

La nuova legge regionale, non appena verra dofatagdlamento attuativo, permettera ad idee
progettuali ancora in itinere, sviluppabili in sem@rogetti INTERREG o0 pensate per iniziativa di
Comuni, Associazioni o privati, di poter essereotagnente autorizzate.

Questo dovrebbe fare la differenza, in terminiaovizzazione del nostro patrimonio alpino, di cui
le miniere rappresentano parte integrante e saatanz
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METODI GRAVIMETRICI NELLA PIANIFICAZIONE TERRITORIA LE IN
AREE MINERARIE — IL CASO DI IGLESIAS
Ranieri* G., Trogu® A., Piga' C., Eccd A., Pintus® A.
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Summary

Geophysical prospecting in urban areas and gradtpove all, can make possible to define
vulnerability maps of territory, which are very fisiein prevision and prevention of buildings crash
risk especially in old town. In fact, common diresethods usually meet great difficulty to be
applied in urban area, because of the wide buildiegvering and the presence of noises. In any
case, those methods can give a reliable and acewtascription of the shallow part of subsoil and
even of building foundation soil. In this paper @ty study was carried out both to define the
presence of voids in the urban centre of Iglesierdinia, Italy) where in the past a very intense
mining activity occurred and in the entire miningea where water pumping was interrupted after
more than one hundred years. Gravity measuremdia® aelimitating subsidence areas due to
the mines voids and the volume of the new settleohgnoundwater.

Parole Chiave: Iglesias, Gravimetria, PianificagioRischio, Miniere

1 Introduzione

La corretta impostazione di un piano regolatore ©bn solo promuova lo sviluppo delle attivita
locali in armonia con le esigenze attuali e prossohei cittadini, ma che esalti nel contempo le
peculiarita della regione ponendo la storia, lelinani, le attivita industriali pregresse in primo
piano, non puo prescindere dalla “conoscenza”atetario stesso, quindi della sua geologia, delle
trasformazioni avvenute negli anni, delle pericitdoshaturali e indotte dall’'uomo, delle sue
concrete possibilita di sfruttamento economico/'idebgrafia, delle presenze archeologiche, dei
beni culturali, monumentali e paesaggistici pras&pesso questi stati Sono nascosti e la stogia, p
guanto attenta, non puo risolvere, con il dovutibedgio, la conoscenza necessaria.

Occorre utilizzare strumenti nuovi di conoscenzayrsenti oggettivi, non invasivi, capaci di
rappresentare il sottosuolo in modo credibile.

Il territorio di Iglesias e quello dei comuni cistanti, € un territorio geologicamente antico, aidc
giacimenti minerari, ricco di tradizioni industiia lavorative connesse, che hanno determinato e
condizionato la struttura della citta, il suo spiw e, purtroppo, anche il suo degrado.

L’attivita mineraria, piu che millenaria, ha ladcianel corso dei secoli testimonianze dell'ingegno
delle capacita costruttive delluomo, ma inevitalghte anche condizioni di degrado, di
abbandono, di potenziale instabilita e inquinamento

Le ferite lasciate dallattivita mineraria sono are visibili in questo territorio. Opere spesso
imponenti, che hanno fatto la storia e sono oggettg di lettura da parte di un turismo scientifico
e culturale da una parte e di attenzione da padstdpreposti alla sicurezza del territorio dallifa,

mal si conciliano oggi tra loro e con lo sviluppaud’area. Una delle opere piu imponenti che siano
mai state realizzate in campo minerario e certaekgduzione delle acque dalle miniere iglesienti.
Iniziata nell'800 I'opera & proseguita per oltrentmeinquanta anni, producendo un abbassamento
della falda di quasi 300 metri. Lo svuotamento nste ha provocato palesi abbassamenti della
superficie e nascoste situazioni di elevata vubiéta Venti anni orsono, nel 1997 é intervenuto
inoltre un fatto epocale, in controtendenza: I'aedne, per le forti difficolta economiche, & stata
arrestata e il livello delle acque ha cominciagabre prima molto velocemente, poi lentamente per
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portarsi ai livelli attuali. Anche questa operaz@oha generato problemi di instabilita della
superficie e fenomeni di scoscendimento e subsalekddirittura lo ‘scontro’ tra acque meteoriche
in discesa e acque di risalita, puo aver generatalizioni di alta vulnerabilita come palesi o
nascosti sinkhole (vista la natura geologica deit¢eio) o violenti episodi di instabilita.

Un effetto certamente non voluto, ma che oggi fdeerisultare addirittura utile alla conoscenza
del territorio € quello di aver prodotto cambiamelel campo gravitazionale locale.

Proprio in occasione del distacco di energia eupelungo periodo durante il quale ci fu la risalita
delle acque, fu studiata la variazione dei valetladgravita in otto stazioni gravimetriche colltza
nei pressi dei pozzi di controllo piezometrico empi diversi al fine di ricavare i percorsi
dell'acqua nel sottosuolo, di determinare i volumscupati e rioccupati dall'acqua e di ottenere
alcune indicazioni sulle possibili zone di instéAil

Un secondo rilievo gravimetrico di tipo tradizioedl successivamente eseguito nell’area urbana di
Iglesias.

Nel presente lavoro vengono affrontati due tenmiadirca, quella dell’effetto della risalita d’acqea
quello della vulnerabilitd del territorio, utilizado per entrambi il metodo gravimetrico come
metodo di studio non invasivo per eccellenza, domtdte difficolta logistiche e nel contempo
efficace nel risolvere i problemi in studio.

Il metodo gravimetrico € stato in passato largamemtizzato per studi geologici a grande scala e
in campo minerario per l'individuazione di giaciniemetalliferi a grande contrasto di densita [1],
in campo geologico-strutturale [2] [3], in campatgenico [4] [5], nella pianificazione territoriale
[6] [7] [8]. Piu recentemente sono stati affrontstlidi specifici in campo idrogeologico [9] per la
costruzione di mappe di densita utilizzando il rdetali Nettleton [10] o un metodo definito come
Nettleton generalizzato e proposto da Trogu e Ramenumerosi articoli (per esempio [8]). Il
calcolo della massa di un minerale eccedente o amcbasato sul teorema di Gauss che analizza
le variazioni spaziali di gravita e stato descrittodiversi autori (per esempio [1], [11]).

2 Inquadramento geografico e geologico

L’'area in cui & stato condotto lo studio e situatd comune di Iglesias, nella Sardegna sud-
occidentale, ed e compresa tra le pendici meridiialeh massiccio del Marganai a Nord, la soglia
di Guardia Su Merti a Est, il margine meridionatdlal valle di Iglesias a Sud e il mare a Ovest. Il
nostro interesse e stato rivolto sia alle zoneaded#icchia attivita mineraria, in modo particolare
Monteponi, San Giovanni, Nebida, Monte Agruxiaun $&arco, Palmari, Campo Pisano e Seddas
Moddizzis, sia al centro storico di Iglesias.

Nell'lglesiente affiora la successione paleontalagiente datata piu antica d'ltalia, relativa al
Cambriano inferiore-Ordoviciano inferiore, con usyessore massimo di circa 3.000 m che, dal
basso verso l'alto, viene suddivisa nei tre grugpiNebida, di Gonnesa e di Cabitza [12],
abbondantemente descritti in letteratura (Fig.1a).

La successione stratigrafica puo essere cosi ritgsial basso:

a) Gruppo di Nebidaefk Formazione di Nebidla— costituito dalle formazioni di Bithia (non
affiorante nell'area di interesse), di Matopmx (Membro diMatoppa) e di Punta Mannax
Membro di Punta Manna La formazione di Matoppa e costituita da siltbn intercalazioni
arenacee in livelli decimetrici. Nella parte altalld formazione sono presenti livelli e lenti di
calcari a trilobiti e archeociati. (Cambriano inéee) [13].

b) Gruppo di GonnesaeX Formazione di GonnesdMetallifero” Auct., sede delle maggiori
concentrazioni minerarie dell'lglesiente) - viemgtidto da Pillola et al. [12] nelle due formaziahi
Santa Barbara, alla base, costituita da dolomedeag ben stratificati e di San Giovanni, costaui
da calcari massicci, grigi, solitamente mal stiedii, pressoché sterili, che coincidono,
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rispettivamente, con i precedenti membri delDolomia rigatd e del “Calcare ceroid” [14]
(Cambriano inferiore).

c) Gruppo di Iglesias {ex Formazione di Cabitzeviene distinto da Pillola et al. [12] nelle ¢
formazioni di Campo PisaneeX Membro del Calcare Nodulé), alla base, e di Cabitziex
Membro degli Scisti di Cabitz#§14].

La formazione di Campo Pisano € costituita da Utesrenza molto fitta di sottili livelli argilliti
calcari con strutturaadulare e marne, con uno spessore complessivotstinaai 20 e i 60 m [13
All'interno dei calcari sono presenti abbondantstiredi echinodermi, trilobiti, brachiopo
(Cambriano medio). Verso l'alto si passa alla Farore di Cabitza, rappresentaia una ritmica e
caratteristica alternanza centimetrica e millinoetrdi argilliti e siltiti varicolori. In subordin
possono essere presenti arenarie a grana finepdssare di questa Formazione € stimato in ¢
400 m mentre I'eta € compresa tra imbriano medio e I'Ordoviciano inferio

Un riepilogo della stratigrafia & proposto nellg. fib dove e riprodotta la colonna stratigrafich
Cambriano©rdoviciano dell'lglesien-Sulcis.

Tutta la serie cambriana dell'lglesiente & intextssda un mamorfismo regionale di basso grad
da trasformazioni che solo localmente traspongolonptetamente le originarie struttt
sedimentarie. Questo metamorfismo e da attribaig$i effetti sia della Orogenesi Caledonian
sia, soprattutto, di quella Ercoa

L’area di studio presenta un rilievo poco marcatm morfologie generalmente dolci, in particol
in corrispondenza degli argilloscisti, leggermepié accentuato nelle arenarie e nella Pudd
Ordoviciana, mentre le zone occupate dai calcatille dolomie presentano invece forme as
con pareti verticali e gole incise a V. Le vallimmipali sono quelle di Iglesias e del rio Mannt
Fluminimaggiore, impostate la prima nella sinclenai Iglesias e la seconda sul lato Nord
nucleo di Arenarie cambriche.

Figura 1 —a) Carta geologica dell'lglesiel-Sulcis [15]. b) Colonna stratigrafica schematicd @ambrian:-
Ordoviciano dell'lglesienteSulcis [16] con la suddivisione formazionale prdpoda Coccozza e que proposta da
Pillola.
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3 Metodi e risultati

3.1 Calcolo dei volumi interessati dalla risalita dcqua

Nel caso dello studio sugli effetti della risald&acqua il metodo gravimetrico € stato utilizzato i
modalitatime-lapsecioe con misure ripetute nel tempo sulle stessaosta

Dopo la cessazione dell’attivita di eduzione e paggio sono state eseguite in alcuni punti
dell'area mineraria alcune misure gravimetrichestiazioni collocate, ove possibile, nei pressi dei
piezometri messi in opera per controllare la riaadiella falda. | rilievi sono stati effettuati in
differenti periodi: due misure nel 1997, una il 2éttembre 1997 subito dopo la chiusura
dell'impianto di eduzione avvenuta il 16 luglio kestesso anno e una qualche mese piu tardi, il 19
novembre 1997; successivamente, il 25 settembr® ¥tfine il 25 novembre 2005 e il 17
febbraio 2006.

Lo scopo del presente lavoro € quello di stabifirediante questa serie di campagne di misure
effettuate nel tempo, gli effetti della risaliteadfjua e lo scenario attuale e futuro. Infatti $alia
dell’'acqua produce un aumento della densita in @uihfluido ‘aria’ contenuto nei pori e nei vuoti
comunicanti delle diverse formazioni, viene softfitalal fluido ‘acqua’ che ha densita superiore di
1 g/cnt rispetto al precedente.

Sono state realizzate complessivamente 8 staziamirgetriche in prossimita dei principali centri
minerari, presso: Monte Agruxiau (pozzo Vittori&an Marco; San Giovanni; Seddas Moddizzis;
Campo Pisano (pozzo 1); Campo Pisano (cancelld)iddePalmari e Monteponi.
Contemporaneamente sono stati ricavati i dati pregaci in piezometri posti nelle vicinanze delle
stazioni gravimetriche per stabilire, ove possibi@a correlazione tra le variazioni di livello
dell’'acqua in risalita e le variazioni di gravitaservata.

Nella figura 2 sono riportate sia le variazionignaetriche che le variazioni di livello piezometic
riferite al dato iniziale di Settembre 1997.

Nella carta delle variazioni gravimetriche di noy®m 1997 si puo notare un incremento dei valori
di gravita piu sostenuto (oltre 19 centesimi diligill in corrispondenza delle stazioni di San
Giovanni e San Marco e circa 15centesimi di milligaNebida).

A Monte Agruxiau, Monteponi , Campo Pisano e Painf@variazioni rimangono praticamente
immutate. Da queste differenze appare che l'acgquangialmente risalita nella direttrice San
Giovanni San Marco in direzione Nord-Est — Sud-@vescupando probabilmente i vuoti di
coltivazione che con il loro colmamento da partd’at®jua producono un innalzamento della
gravita.

L’andamento delle variazioni del livello piezometrié concorde ma risulta piu elevato nell’area
compresa tra campo Pisano e Palmari, mentre e mipioprio a San Marco. E’ chiaro che questa
differenza pud essere giustificata con un innalzamedel livello proprio per effetto di
permeazione, per trasmissivita, nei pori piuttaste nei vuoti dove I'innalzamento € minimo.
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Variazione gravimetrica (19 Novembre 1997) Variazions di livello piczometrico {19 Novembre 1997)

‘;.Dlt \ “I.-

Variazione di livelbo pierometrico (25 Novembre 20035)

AR . e

Figura 2 - Confronto traariazione gravimetrica e corrispondente variazipiegometrica rispetto al dato di Settem
1997.

La carta delle variazioni di livello piezometricoostra andamenti sostanzialmente differenti
una delimitazione Nord Sud della variazione. Maltin dopo la crescita di livello € imponer
(oltre 125 metri) cosi come la crescita di graviten oltre i 5 mgal). Le carte di livel
piezometrico e di gravitd hanno andamenti spasiatili con massimi nelle zone di Montep-
Palmari . Il trend sembra rdificarsi nell’ultimo periodo di osservazione quantk differenze
gravimetriche sembrano attenuarsi come ad indizam@escolamento con le falde piu superficie
una mobilizzazione laterale dell’acc

Dai dati delle variazioni di gravita e di livellciezometrico potrebbe anche dedursi la porc
efficace e la massa di acqua. Infatti: l'interpegdae gravimetrica € indeterminata se si vt
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conoscere la distribuzione spaziale della massaabsa I'anomalia (posizione, volume, contrasto
di densita); e invece possibile determinare in m@nunivoca la massa totale che causa I'anomalia.
Al fine di procedere ad una valutazione quantitatiella levata gravimetrica nell’ottica di stimare
movimenti dei volumi idrici in gioco durante I'ewarsi dello studio si & proceduto ad una stima del
differenziale di densitdé secondo il seguente procedimento analitico:

in forza del teorema di Gauss (1), in particolgassiamo scrivere, racchiudendo la magsa § -

¥V entro il volume V di forma semisferica con pianguatoriale coincidente con la superficie
topografica supposta pianeggiante:

= — = = 2
Q) Lg (Mds= ”Z:Og [Mdxdy+ ”Ug MR serpd &g
Sul pianoconz =0 vale cheg -n = g(x,y), ovvero la componente del vettore g normale alla
superficie coincidente con I'anomalia gravimetniogsurata nella campagna di misure.
Facendo tendere all'infinito il raggio della sereist considerata, vale la relazione
(2) g-n=-(GM)/R?
sostituendo la massa complessiva presente alhiotaetella semisfera con una massa ideale
puntiforme, disposta nel suo baricentro. Sostitoemslla (1) si ottiene che:

47GM = J’j:f:g(x yJdxdy- J.OHJ.: (IBQIZI R*sempd &g =

3) = Lo Lo g(x, y)dxdy- nGMjO sempdg

Poiché I'ultimo integrale dell’equazione precedevdate —2 si ottiene quindi:
@ 276M = [ "g(x, y)ixdy

Discretizzando e riordinando la relazione, otterdarhe

E R
) = ZIGZi (CWAVIANY AD

da cui e possibile ottenere relazione seguentespeme il contrasto di densif&d di un dominio
elementare in cui é discretizzato il campo di indagn funzione dell’anomalia gravimetridgy ,
rapportata alla variazione di livello piezometritio

_ /LA_H
(6) A6 = 27G Ah

L’area in esame e stata suddivisa percio in cellirdensione 300m x 333m rispettivamente nelle
direzioni EW e NS. Stimando quindi per ciascundaciélcontrasto di densitas riferito all'intera
area di indagine.

Tale contrasto di densita consente di stimareit&niel volume di vuoti minerari o carsici occupati
dall'acqua durante il fenomeno di risalita in retawe al volume complessivo del terreno.

Tabella 1 - Stima dei volumi interessati dallalifaad'acqua da settembre '97 a novembre 20@b= variazione di
gravita misurata; H = profondita del centro defexa equivalente; R = raggio della sfera

SITO AG [gal] H [cm] R [cm] VOLUME [10 °m?]
San Giovanni 0,005687 17713,5 18553,9 26,75
Seddas 0,005676 22000,0 214245 41,19
Moddizzis
Campo Pisano 0,005740 25281,0 23592 4 55,01
Nebida 0,005690 21426,5 21067,3 39,17
Monteponi 0,005808 22633,5 22001,1 44,61
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E stato effettuato un confronto tra i volumi debtiuminerari censiti dal’lGEA che sono una parte
limitata di quelli realmente esistenti e di quebilcolati in funzione delle variazioni di gravita.

| volumi stimati censiti risultano essere il 20%cagielli calcolati, per i siti che risultavano mexgli
conosciuti, e circa il 10% per quelli meno docuraéint

Cio e probabilmente dovuto al fatto che il fenomelaisalita abbia interessato non solo i vuoti
minerari ma anche quelli naturali e le formaziaudiose e terrose fratturate e porose.

3.2 Vulnerabilita dell’area urbana

Nel caso dello studio sulla vulnerabilita del temio [17] € stata eseguita una prospezione di
dettaglio nel centro storico della citta di Iglesia nelle aree immediatamente adiacenti ad esso,
dove sono state complessivamente realizzate 28®stacon una densita media di circa 1 stazione
ogni 1000 m (Fig. 3). Lo strumento utilizzato & stato il gneeitro La Coste & Romberg modello
G, n351, con una costante di scala K = 1.06 mGal/@utti i dati sono stati ridotti e corretti
secondo i procedimenti consolidati nella prospezigravimetrica.

In figura 4 sono riportate le mappe delle anomdiliBouguer per vari valori di densita.

Esaminando queste mappe si puo notare la presemteude zone abbastanza ampie ed allungate
che permangono per le varie densita, L'insiemeuttetle mappe per diverse densita, elaborate
variando la densita di riferimento con piccoli st@l'ordine di 0,01 mGal, tra 1 e 2,8 g/&m
consentono di realizzare una sorta di microzona&zgravimetrica.

Infatti possono essere delimitate le aree assiitiilun piano per un particolare valore di densita
secondo il metodo di Nettleton generalizzato [A]astalsariga del metodo originario proposto da
Nettleton [10] per rilievi 1D su colline omogended 5).

La carta di microzonazione gravimetrica mostra rameente I'esistenza di due importanti deficit di
gravita, circa perpendicolari tra loro, quasi adidcare due linee (di fatturazione o due gallerie
molto superficiali e ampie).

La sovrapposizione della carta gravimetrica redatitzzando una densita media di 2,7 glcafia
cartografia topografica consente di ricavare lazpose in cui si verificano i deficit di gravita.ale
carta puo leggersi come una carta di pericolositk vulnerabilita geotecnica o di suscettibilita al
crollo per effetto di vuoti (Fig.6).

Una tale carta, potrebbe essere integrata dalisrdel degrado statico e da altri rilievi diregti
indiretti per intervenire con tempestivita e caeeta per il recupero degli edifici nel contesto
urbano.
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Figura 5 -Microzonazione di densita con il metodo di Nettltetgeneralizzato [7
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Figura6 - Mappa anomalie di Bouguer per 2,7 gicm
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| dati sono stati inoltre sottoposti ad un proaegsli inversione 3D mediante I'utilizzo del sofire
Grav3D sviluppato dalla British Columbia Univers{tyBC).
Nella figura 7 sono riportate due vedute del mad8D ottenutc

Figura 7 -Modello 3D di densita ottenuto dall'inversione dati gravimetrici mediante il softwe Grav3D.

In questo modo e stato possibile ottenere un mo@#& il quale consente di avere una indicazi
anche sull'assetto geologico profondo dell'are@same. Infatti & possibile estrarre delle map
diverse profondita che mostrano 'andamein pianta della distribuzione delle densita (Fig

- J—— [ piem 3 |
- /\-ﬁsm f_,-f-"" \~\ 180 m :
- _ ﬁ_.-- \. _'_ .

Figura 8 -Mappe di densita a varie profondita ottenute da#rsione 3D dei dati gravimetr

Ad esempio e possibile notare, dalla Fig. 8, cheolee dove sono prese forti deficit di densita
cominciano a manifestarsi al di sopra di 300 mrdfgndita e divengono sempre piu marcate |
mano che ci si avvicina alla superif

| risultati dello studio sull'area urbana trovanonterma anche dal confronto con il quadei

dissesti osservabili nelle facciate degli edifeccui distribuzione mostra una buona sovrapponé
con le aree a maggior deficit gravitativo (Fig
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Figura 9 -Corrispondenza tra dissesti degli edifici e aregedicit gravitativo

4 Conclusioni

Il metodo gravimetrico si € dimostrato efficace retfutto nella redazione di carte tematiche
possono essere di grande interesse nella piandivazerritoriale

L'individuazione delle strutture geologiche e deodli minerari pud consentire una corretta gesti
del territorio ottimizzando sia gli interventi disanamento e le opere di bonifica, sia in 1
preventiva, per individuare le zone dove é possitedificazione

La carta del campo gravimetrico resice di gran dettaglio della parte urbana del teriot
Iglesiente risulta caratterizzata da profonde ariemeegative, segno di un deficit di massa
potrebbe risultare di una certa pericolosita. hfaei pressi del maggior deficit si riscontre
ancaa oggi ripetuti dissesti nelle strutture ediliz

Infine, la risalita delle acque ha modificato ihgao gravitazionale di tutta la regione. Sono pe
da studiare gli effetti che tale nuova dislocazidhenassa puo provocare. L'analisi gravimetrin
timedapse, eseguita in contemporanea alla risalitae detbjue nella regione iglesiente per eff
dell'interruzione dell’eduzione, ha mostrato che péssibile stimare la quantita d’acqua
identificare i volumi e le aree interess

Poiché la risald dell’acqua ha indubbiamente modificato I'assgt@vimetrico in una ampia pal
del Sulcislglesiente, una nuova levata gravimetrica di déitiagi rende pertanto necessaria
poter estendere a tutto il bacino l'analisi sufdfiva risalita dell'icqua in maniera dettaglia
mediante il confronto con la carta gravimetrica&site

L’eventuale uso di altre metodologie geofisiche iatjgponibili potrebbe consentire la definizic
dell'assetto statico e delle potenzialita idricled t@rritorio
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IL PROGETTO “GESSI E SOLFI DELLA ROMAGNA ORIENTALE”
STUDIO E DOCUMENTAZIONE DELLE ANTICHE MINIERE DI
ZOLFO DELLA ROMAGNA ORIENTALE.
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'Federazione Speleologica Regionale dellEmilia-Rgnag*Commissione  Cavita  Artificiali —  SSI,
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’Federazione  Speleologica Regionale del’Emilia-Rgnag*Commissione  Cavitd  Artificiai —  SSl,

marialuisa.garberi@regione.emilia-romagndatirea in Scienze Geologiche

Abstract

The Emilia-Romagna Regional Speleological Federalemunched a complex research project:
“Eastern Romagna Gypsum and Sulphur”, aimed at sying and studying the artificial and
natural cavities in Eastern Romagna (Northern ljaMany important artificial cavities exist in the
area, which hold impressive industrial archaeolobistorical and social values. Undoubtedly the
most interesting one is the Perticara Mine (Nouai@), that was, in its heyday, the most important
Sulphur mine in Europe. To walk through the minéhwelative security, it is necessary to use
breathing apparatus for confined spaces and brealthair lack (ACAR) and gas detectors. The
paper presents the works and re-exploration ofsieleologists in this mine.

Keyword: Perticara, Formignano, Mine, Sulphur, bnea apparatus, gas detector.
Parole chiave: Miniere, Perticara, Formignano,aifutorespiratore, misuratore di gas.

1 Introduzione

La Federazione Speleologica Regionale del’lEmil@a¥RRgna, per il periodo 2014/2015/2016, ha
condotto un complesso progetto dal titolo “GessBSd@fi della Romagna orientale”, che si
prefiggeva di rilevare, documentare e studiare deita naturali ed artificiali della Romagna
orientale.

Fig. 1 — Inquadramento geografico.

34



IV SIMPOSIO ATTIVITA” MINERARIE NEL BACINO DEL MEDITERRANEO IGLESIAS (CA) 23-24 GIUGNO2017

Il territorio interessato si estende dalla vallé 8avio (provincia di Forli-Cesena) fino al nuovo
confine regionale con le Marche, dopo I'annessideiesette comuni dell’alta Valmarecchia nella
provincia di Rimini (fig. 1).

La zona in esame ha, dal punto di vista delle aaavitificiali, un importante valore storico e sdeia
per la presenza di numerosissime zone mineragstthzione dello zolfo.

Le numerose miniere di zolfo di questa zona, chenbadavorato con certezza fin dal periodo
rinascimentale, hanno rappresentato una realtaoetoa importante per la zona, sono state
investigate dal punto di vista socio-economicoogicb.

Il progetto ha anche agito nel campo del recupémmappe minerarie e cartografie storiche della
zona, con digitalizzazione e georeferenziazionardgkriale reperito.

Il progetto infine ha visto la *“ri-esplorazione” le miniere ancora percorribili e la loro
documentazione fotografica e video. L'emergenzaicgmente piu interessante € sicuramente
quella di Perticara che fu la miniera di zolfo, ahte il suo massimo splendore, pit importante
d’Europa, con uno sviluppo di circa 100 chilomelirgallerie. | risultati del progetto sono contenut
nel volume “Gessi e Solfi della Romagna Orientalstito nel gennaio del 2017 nella collana delle
Memorie dell’Istituto Italiano di Speleologia Setleszolume XXXI.

2 Miniera di Perticara

Il complesso minerario di Perticara comprende e $li emergenze minerarie di cui la miniera di
Perticara rappresenta la maggiore evidenza; segumihiera Marazzana, che e stata unita a
Perticara e ne € diventata la porzione meridionaleseguito il complesso inglobo la miniera di
Monte Pincio, porzione a sud-est e la ricerca Tiooreaest (fig. 2).

Firhar Marerace

Fhrirrn Provoarn 1
Boprcy Torrha & faogrnis
Fimien Flonis Pincc
Rigeca Tormandg

Fig. 2 - Il complesso minerario.

La miniera di Perticara si apre in comune di Noltafe un tempo Mercatino Marecchia, in destra
idrografica del Torrente Fanantello, Marazzana imsta idrografica, in parte in comune di
Sant’Agata Feltria.

Lo sviluppo completo delle gallerie raggiunse wnaghezza di 100 chilometri (fig. 3).
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Fig. 3 — La mappa della miniera nel 19d3.

3 Inquadramento geologico

Perticara sorge lungo il crinale tra Marecchia gi&@aal passaggio tra gli affioramenti di arenarie
plioceniche che formano il massiccio di Monte Aqui, Monte Perticara e Monte Pincio e una
successione di sedimenti in prevalenza argillospcenici, che si sviluppa lungo la valle del
Torrente Fanantello, in direzione del flume Sgeio Tra gli strati miocenici argillosi (Formazione
dei Ghioli di tetto) si trovano peculiari livelli gesso risedimentato, formato da frammenti di gess
dalle dimensioni svariate, la cui origine € legaltarosione di preesistenti strati di gesso cliista
(selenitico), che, poco dopo essersi sedimentativpwava gia esposto agli agenti erosivi [3]. A
guesto tipo di gesso “clastico” sono associatacgnenti di zolfo di Perticara.

4 Inquadramento storico

L'estrazione dello zolfo in Romagna e nelle Mareleme fatta risalire a volte all'epoca etrusca o a
guella romana, senza pero alcuna prova documecesie [4]. Uno dei piu antichi documenti che

indica notizie dell'estrazione nella zona di Paréic € la concessione pontificia del 1490 ai
Malatesta e ai loro sudditi per fabbricare salniér@olvere sulfurea nell'area della Perticaja o
Perticaglia [5].

Innumerevoli proprietari si sono succeduti duransecoli, tra questi si ricorda il conte Giovanni

Cisterni che acquista la miniera nel 1816, [6]. Ritdi si susseguirono la Societa Anonima delle
miniere Zolfuree di Romagna e la Trezza Albani.

Nel 1917 la Montecatini rilevd la miniera da qudsitna societa ad un prezzo fallimentare: sui

piazzali era depositato un quantitativo di zolfce chaleva ben oltre il prezzo pagato [7]. La

Montecatini gesti la miniera, potenziandola e mazlzzando i metodi di scavo e produzione fino

alla fine della seconda guerra mondiale. Negli autcessivi alla guerra traspare chiaramente
l'intenzione al lento abbandono e la politica vatk chiusura, definitiva, che avvenne nel 1964
[8].

5 Problematiche della riesplorazione

Nell’affrontare la ri-esplorazione e la documentaz delle zone ancora accessibili della miniera di
Perticara, il primo e piu importante problema delsiere € la peculiare situazione delle gallerie
della miniera: a partpoche zone, comunque rischiose, nelle gallerie aiéraria respirabile. La
Montecatini, cessando le attivita nel 1964, in adooe seguendo le direttive del Distretto
Minerario, chiuse tutti gli ingressi (discenderigp@zzi di areazione) interrompendo per sempre la
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ventilazione forzata che permetteva la sopravvigemel sotterraneo [9]. Con la chiusura
dell'impianto cesso anche il drenaggio delle acqueircolazione, causando l'allagamento dei
livelli inferiori a quello di carreggio, il livelld@. Le gallerie si snodano principalmente nei aalca
nei gessi e nelle marne bituminose: I'ossidazioglkdrogene contenuto nelle marne, I'ossidazione
dell'ingente quantitativo di materiale legnoso at@nato nelle gallerie in aria e soprattutto
allagate, l'ossidoriduzione dei solfati e dell’agidolfidrico presenti in atmosfera e soprattutto
disciolti in acqua, hanno creato una situazionefadtte carenza di ossigeno. La situazione
estremamente stabile del contatto tra aria e zdlagate e la presenza di pellicole di zolfo
colloidale in superficie, rendono lentissima lausfone dei gas disciolti. L’'evento perturbanteodat
dalla presenza degli speleologi, anche con la seepibrazione dei passi in prossimita del livello
di falda, produce una improvvisa degassazioneabgjlia con una immediata immissione in aria di
gas velenosi o esplodenti tipe$ SOx, metano, CQecc. Oltre alla carenza di aria respirabile altri
ostacoli si incontrano durante la ri-esplorazioediadminiera: la presenza di interstrati di anglrit
contenuti nelle marne bituminose, idratandosi eshentando di volume, producono dilamazioni
della roccia con conseguenti frane e costante biligéadelle strutture stesse delle gallerie. Per
affrontare questa sfida, tra gli speleologi deka&razione si e formata una squadra con la vo®nta
'impegno di trovare le soluzioni migliori per riglorare, documentare e diffondere la conoscenza
di questi luoghi: il 15 febbraio 2014 si € costidulia “Squadra Solfi”.

Fig. 4 - Autorespiratori PSS 3000 Drager.

La Federazione si €, quindi, dotata di quattro msaratori Drager PSS 3000 equipaggiati con
bombole in materiale composito da 9 litri di capee& 300 atmosfere di carico piu altre 8 bombole
in acciaio da 6 litri. Gli autorespiratori sono rid@r di maschera facciale completa e di erogatore i
sovrappressione: le gallerie sono sature di gasndme devono entrare in contatto con le vie
respiratorie e con gli occhi. L’attrezzatura contplpesa circa 14 kg (fig. 4). Il PSS 3000 della
Drager € un apparecchio molto sofisticato, tutthateriali che lo compongono sono ignifughi e
difficilmente attaccabili dalla corrosione, se esfp@ sostanze acide o aggressive in genere [10].
Quest’'apparato viene considerato un Dispositiverdtezione Individuale (DPI) di Terza categoria,
come definito dal D.Lgs 475/1992; tale categorigude i DPI che proteggono da danni gravi e/o
permanenti e dalla morte. Tali attrezzature ricbrexluno specifico corso di formazione essendo
pericoloso I'utilizzo in sé del DPI. Nel procedex¥esplorazione di sotterranei con problematiche
ACAR (Aree a Carenza di Aria Respirabile) é essaazpoter controllare costantemente la qualita
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dell’aria che s’incontra; gli autorespiratori hanmo'autonomia limitata, al massimo 45/50 minuti,
quindi & essenziale risparmiarli per quando siatéfamente necessario usarli. Per questo motivo,
per completare l'attrezzatura, la Federazione lgqaiatato due misuratori di gas MSA: un Altair-4x
multigas, che rileva le percentuali di acido salfid (H,S), di monossido di carbonio (CO), dei gas
esplodenti (Comb/EX) e dell'ossigenoj(resenti nell'atmosfera [11], e un Altair Pro nogas,
che misura la sola percentuale di ossigeno [12].

Fig. 5 — Misuratori di gas MSA, da sinistra Alt&ro, Altair 4x e Altair 5x.

Alcuni componenti della Squadra Solfi si sono dotitun ulteriore misuratore di gas Altair-5x
multigas, piu sofisticato dei precedenti e che haistema attivo di campionamento dell’aria, che
misura oltre ai gas standard anche la presenzaDdieCSQ (fig. 5). La tabella (fig. 6) contiene
un’elaborazione dei picchi del log dei misuratarges, rilevati durante un periodo della campagna
di riesplorazione.

Data CombEX % 02 Y% CO ppm H25 ppm
Ficoo Picco e Picco

25/04/2014 0 0,1 i 20

27442014 4] 30 0 t]

L1065/ 2014 i 4.9 a 1

02062014 13 1,2 1] 1

207112014 4] 16 1 1

26/12/2014 17 0,1 1 22

20712/2014 B 0,2 0 1

11."121"2014 i1 3..3 [1] 1] Dimﬂ.ﬁeﬁa O'..reﬁt
21/12{2014 18 1] 1] B - -
G3/01f2015 ] 16 1 1 F“'Td' Vecchi
10/0L/2015 13 3 1 1 Livelllo 0
10/01/2015 ] 17 1 1 Livello 1
L1/0Li2015 10 3 1 1

35/01/2015 il 16 1 1
| 01/02/2015 27 0 1 12

14/02/2015 7 10,5 1 1

08/03/2015 7 10,6 1 1

21/03/2015 [1] 17,8 1 1

29{03/2015 7 10.9 1 1

(20562015 i 10,3 1 1

Fig. 6 - Tabella dei picchi elaborata dai log déumatori di gas.

La percorribilita delle gallerie in aria respirabivaria in relazione a fattori ambientali sia ester
alla miniera che interni; la miniera ha un’unicdrata percorribile, la Discenderia Fanante, che si
apre a livello del torrente omonimo e fu scavath 188 [13]. La circolazione dell’aria che si
percepisce all'interno € solamente innescata tzahe di coltivazione e le gallerie che le collegan
| grandi Celloni del “cantiere delle Cellette” fumgp da corpo caldo rispetto alle gallerie,
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innescando una cella di circolazione d’aria. Ldega sono sufficientemente piccolespetto alla
massa d’aria della miniera da comportarsi come tapillari, piccole variazioni di pressio
innescano grandi movimenti di bolle d’aria a diversmperatura e densita (fig.

Fig. 8 -Sbarramento artificiale, attraversato da un prdbatmndotto di areazior(fotogramma video M.L. Garb).
Questo condiziona il calcolo dellautonomia resideiaquindi il tempo « permanenza in zona
ACAR e la permanenza della squadra di appoggio, dbera necessariamente monitor
attentamente le condizioni e retrocedere versaifas seconda del mutare delle ste

Le osservazioni e la ricostruzione della circolaeiodellaria hanno dimostrato che, per
pianificazione delle attivita in sotterraneo, e pinportante conoscere la previsione della press
barometrica rispetto alla temperatura esterna; emahpresenza degli speleologi, che percor
zone da 50 anni pratimente statiche, produce degli effetti difficilteenguantificabili cor
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contaminazione dell’aria respirabile con quellaaadissimo tenore di ossigeno (0-1%). Nel caso di
gallerie di piccolo diametro, ad esempio 2 m pen,Qli speleologi hanno trascinato al ritorno, con

il loro passaggio l'aria cattiva; quindi non e ngarantito ritrovare 'aria respirabile dove si €
indossata la maschera (fig. 8).

6 Documentazione cartografica

Per potere effettuare una buona pianificazioneede#iplorazioni era necessario possedere una
documentazione cartografica delle gallerie dellaiena. Il Museo Sulphur possiede un ricco fondo
cartografico di mappe, che gli speleologi hannosottato per potersi documentare. Tra i partner
del progetto figura il Servizio Statistica, Comwdmone, Sistemi Informativi geografici, educazione
alla sostenibilita e Partecipazione della RegionailiB-Romagna, che attraverso i servizi
dell’Archivio Cartografico Regionale ha scansionatocospicuo numero di mappe del fondo [1 e
14]. Le mappe sono state georiferite sulla carfegtacnica regionale, in questo modo le mappe
hanno assunto la loro dimensione nello spazio,ndarelo misurabili con uno strumento GIS. Gli
speleologi hanno digitalizzato le mezzerie delléegia, in modo da creare un grafo connesso su cui
era possibile avere le lunghezze delle gallerienado da pianificare la riesplorazione in relazione
alle distanze da percorrere e alla valutazionecdabumo di aria. Dal grafo complessivo (fig. 2)
delle gallerie sono state stralciate tutte le g&lehe verosimilmente non potranno essere raggjiunt
perché troppo remote e fuori dall’autonomia deglioaespiratori, ottenendo un grafo ridotto con
indicate le lunghezze dei tratti di galleria espess metri (fig. 9).

i
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Fig. 9 - Grafo ridotto delle gallerie esplorabiliajate con strumenti GIS.

C:\Users\Utente\Documents\AMS\2017\Simposio\ATTI ISBN\Fig_8.ipg

Il lavoro svolto dagli speleologi della Federazianstato molto intenso con piu di 60 uscite nella
sola miniera di Perticara; € stato caratterizza#o uth’esplorazione resa molto difficile dalle
problematiche legate alla situazione dell'atmosfetarna della miniera e dal degrado delle gallerie
e delle strutture. Le aree ancora percorribiliravano in zone molto antiche, che essendo le piu
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elevate di quota non sono state allagate al terehgh@ompaggio, quindi gli speleologi percorrc
un sotterraneo, che nelgliore dei casi risale alla fine dell’800 (fig. JL(
— 4 P s -I'"" Lk y

-—

_aa——

Fig. 10 — Glleria bassa nei cantieri ottocentes(fotogramma video M.L. Garb).

La roccia incassante e prevalentemente marna, phetésto fragile e presenta numerosi cr

Gli speleologihanno studiato e si sono imposti delle procedursedmire durante la progressio
nella squadra di esplorazione ogni componente bk puecisi. Chi coordina la squadra in zc
ACAR deve tenere sempre presente lo stato oggeatgitambiente, valutie le percentuali dei g:
presenti e lo stato psicologico dei compagni. Lecpdure devono essere rigidamente rispetta
prima linea c’e chi porta il misuratore multigas,avvicinamento nelle gallerie ad aria respirabi
in zona ACAR legge a cademzegolari la percentuale dell’ossigeno, sia ptariare i compagr
sia per manifestare il suo stato psicofisico. Ima&CAR uno speleologo controlla il tem
trascorso dal momento in cui sono state indosgatadschere e i manometri dei compagni
controllare il consumo di aria; infine valuta cdrcoordinatore quando tornare. La squadra ¢
riconoscere il ruolo di ogni membro e seguirne éeisioni. Non basta: le zone ACAR var
affrontate con consapevolezza e determinazionesenaa sottovalarle; la ‘Overconfidenceé
pericolosa quanto la carenza di ossig

Conclusioni

L'esplorazione del complesso minerario di PertiGaancora in corso, anche se ormai le possil
esplorative sono esigue: in alcuni casi per loostiitdegrado delleallerie, che non consentono
prosecuzione in relativa sicurezza degli speleologialtri perché non consentite dall’autonor
degli autorespiratori. In realta l'inviluppo delimllerie € talmente esteso da rendere pratican
infinito il numero di pasibilita di esplorazioni e di studio; i medesimoghi possono essere vi
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con occhi diversi a seconda dell’esperienza e daldivazioni che spingono gli speleologi a
frequentarli.
Fino ad oggi sono stati esplorati 2300 metri diXl00 in zona ACAR (fig. 11).

[Hecandarin O
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Fig. 11 — Schema delle esplorazioni condotte fih@@.

Dal punto di vista della comprensione dell'atmoaf@mterna, gli speleologi hanno iniziato una
campagna di analisi dell’'aria da effettuarsi inuaicpunti significativi. Da una prima analisi
dell'aria prelevata nella Discenderia Ovest si glenziato che la carenza di ossigeno viene colmata
da una presenza altissima della;d@o ad un 10,15% e da un aumento del 10% delitagig.

12).

Analisi dell’aria del fondo della discendkria Ovest Miniera di Perticara
Eseguita il 28/01/2017
Unita di misura Componente Concentrazione R|fenmentosigrr:gs:]c}razmne ara
% O, 0,04 20,95
% N, 88,47 78,08
% CH, 0,17 0,00
% COo, 10,15 0,04
% H, 0,00 0,00
% Cco 0,00 0,00
% Ar 1,16 0,93
Totale % 99,99

Fig. 12 — Analisi dell’aria della Discenderia Ovest

Alcuni componenti della squadra hanno anche mespanéo un data-logger per monitorare in
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continuo l'ossigeno, il ntano e l'acido solfidrico in relazione alla tempera interna e all
pressione barometrica. Il primo prototipo e tatsipionato il 3 giugno 201

Gli speleologi continueranno ad investigare e aarerqualche porta che consenta loro di pene
nell’affascinante mondo di queste cavita, che raccortalowo storia, a chi le sa ascoltare (fig.

Fig. 13- Livello O, carreggio (foto G. Belvederi).

Gli studi finora condotti evidenziano che la mimieti Perticara puo rivelarsi una trappolartale,
come disse Oscar Wilde «(...) L'esperienza ¢ il tiipinsegnante piu difficile. Prima ti fa 'esan
poi ti spiega la lezione (...)».
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TRATTAMENTO DI FANGHI DI JAROSITE, RESIDUI DELLA
PRODUZIONE DELLO ZINCO, ED ESTRAZIONE DI COMPOSTI
VALORIZZABILI, MEDIANTE PROCESSI PIROMETALLURGICI

Ragona M®, Pisu M®

@ Centro Ricerche Ecotec, Sesta Strada Ovest ZI Macireddu, Uta (CA).

Abstract

Over the last five years, Ecotec Group has studiedw process, dedicated to reprocess jarosite
sludge (jarosite, briefly), a residue generatednguthe industrial zinc production. Today, jarosite
from zinc production is a hazardous waste, dispasddndfill. Although it is a waste, in jarosite
composition, there are significant contents of jraimc, lead, silver and rare metals (indium and
germanium, for instance), nowadays lost. Ecoteau@rtéhrough studies at its Research Center in
Uta (CA), has identified several treatment optitimst have led to the acquisition of three patents.
The whole process is in line with European Comroissi Circular Economy strategy. The latest
evolution of the study will be presented in a csravay.

Parole chiave jarosite, zinco, indio, economia circolare.

1 Introduzione

L’industria metallurgica non ferrosa produce ingeaqpantitativi di scarti, che contengono al loro
interno concentrazioni importanti di metalli vakorabili e che tuttavia, in assenza di adeguate
tecnologie di recupero, attualmente entrano ndb dei rifiuti e vengono inviati a smaltimento in
discarica, occupando in maniera poco razionale dpgki ormai in via di esaurimento.

Facendo riferimento alla produzione industrialeidico metallico, le materie prime o assimilabili
da cui viene estratto questo elemento sono, paihtignte, alcuni scarti provenienti dalla filiera
dell’acciaio, oppure la blenda (o sfalerite), ovovein minerale composto da solfuro di zinco. Nella
matrice del minerale sono contenuti anche altrimelati, in forma di solfuri che, durante
I'articolazione dei processi di estrazione, possessere separati ed inviati a linee di trattamento
dedicate: tra questi, i principali elementi di me&gse sono il piombo e l'argento, in quanto
frequentemente le blende (minerali a base di swlflirzinco) e le galene argentifere (minerali a
base di solfuro di piombo) si trovano nella medesformazione minerale. Ma nella composizione
dei minerali da cui si estrae lo zinco possono respeesenti ulteriori metalli, metalli rari e terre
rare; basti pensare che la sfalerite e il minepale comune da cui si estrae lindio, il quale &
presente, solitamente, in concentrazioni comprese70 mg/kg e 200 mg/kg; in alcuni casi
particolari, questa concentrazione € compresatfandg/kg e 800 mg/kg. Nel minerale impiegato,
e infine presente del ferro, in forma di solfurdicossido, ma quest’ultimo, dal punto di vista dell
produzione dello zinco, € un elemento di disturhutpsto che un fattore qualificante.

La materia prima contenente zinco viene sottopastauna sequenza di procedimenti, per via
termica, idrometallurgica ed elettrochimica, finbagproduzione dello zinco metallico. Durante
guesta sequenza di trattamenti, il piombo, I'argengli eventuali elementi minori vengono separati
selettivamente ed inviati su linee dedicate. ltdemvece, viene di solito allontanato dal liquidio
leaching acido, separandolo in forma di sale ifstdu Uno dei processi piu comuni per ottenere
guesta separazione € il cosiddetto processo altessif@, poiché il solido ottenuto rassomiglia
chimicamente alla jarosite minerale.
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| cosiddetti fanghi di jarositici sono dei solfadrati misti, del tipoMFe3(SO4),(OH)s, (dove M
rappresenta: $0°, Na’, K*, NHs", Ag’, Li*, o 1/2 PB* Zn®"); sono inoltre presenti, in misura
minore, dei solfuri misti di questi stessi metalli.

Oltre al ferro, a causa delle rese di estraziode separazione dei diversi elementi, consentite dai
processi industriali, nei fanghi jarositici sonoegenti, per coprecipitazione o trascinamento
meccanico, anche concentrazioni significative dual degli elementi di interesse, quali zinco,
piombo, argento, indio ed altri. Poiché, pero,ndhi jarositici contengono nella matrice elevate
guantita di composti dello zolfo (dovuto ai solfat ai solfuri), il materiale risultante si preseint
una forma chimica non compatibile con gli impiagitiproduzione da cui deriva, diventando uno
scarto che viene gestito come un rifiuto.

Ecotec, in pieno accordo con le linee di indirizguardanti 'Economia circolare, promosso dalla
Commissione Europea, ha intrapreso una ricercéiZz@da a mettere a punto un processo in grado
di portare gli elementi di interesse presenti ragighi jarositici in una forma chimica adatta ad
estrarli ed immetterli nuovamente sui mercati firrmento.

2 Descrizione del processo

Ecotec ha sviluppato, messo a punto e brevettatprooesso innovativo, che sfrutta il plasma
termico, ed e in grado di riprocessare la jaropitedotta come scarto della filiera di produzione
dello zinco. Mediante un processo articolato, dgadimento € in grado di trasformare lo zinco, il
piombo e l'argento in una forma chimica rilavorabimentre il ferro presente viene convertito in
pig iron (ghisa), rivendibile sui mercati di rifevento. Lo zolfo viene trasformato in specie
chimiche riutilizzabili o rivendibili. Come preveda “filosofia” dellEconomia Circolare, lo scarto
di un processo produttivo diventa, quindi, matenana di un nuovo processo produttivo.

Lo studio e stato condotto utilizzando campionjadosite prodotti da alcuni siti europei. In questa
sede si illustrera un caso studio condotto conjamtsite la cui composizione principale € illusarat
nella successiva Tabella 1.

Tabella 2 - Contenuto di acqua ed analisi degli eteenti principali presenti in un fango jarositico utilizzato per lo

studio
Parametro Unita di Misura Valori Note

Fe % 30,2

S % 10,5

Zn % 6,3 | valori di

Pb % 4,2 concentrazione
Si % 1,3 sono riferiti al
Ca % 1,1 solido essiccato a
Al % 0,2 110°C

Ag mg/kg 207
H,O % 33,2

Come detto in precedenza, questi elementi sonefasiati” in una matrice analoga a quella di una
jarosite minerale, con formula semplificaires(SO4),(OH)s, (dove M rappresenta:d9*, Na', K,
NH.", Ag', Li*, 0 1/2 PB* Zn*).

La prima parte del processo € una fase di pretnatiéo termico, finalizzato a liberare la matrice
dalla presenza di acqua di imbibizione e di chigizhzione, seguita dall'eliminazione dei solfati
presenti. | prodotti di questa fase sono, nelldigarazione piu semplice, acqua di condensazione,
acido solforico a media concentrazione ed un salaloinato.
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Quest'ultimo ha la composizione riportata nellacassiva Tabella 2.

Tabella 3 - analisi degli elementi principali pressti nel solido dopo calcinazione

Parametro Unita di Misura Valori Note
Fe % 36,2
S % 6,3
Zn % 10,7
Pb % 5,2 -
Si % 3,0
Ca % 1,2
Al % 0,8
Ag mg/kg 242

La matrice solida ottenuta dopo i pretrattamentntei presenta gli elementi indicati in Tabella 2,

principalmente in forma di ossidi.

Al termine del pretrattamento, il solido calcinatgportunamente addizionato con agenti riducenti
e fondenti, viene introdotto in un reattore al plas Nelle condizioni di reazione promosse,

avvengono principalmente i seguenti fenomeni:

a) gli ossidi di ferro presenti si trasformano in temetallico, che va a stratificarsi nella parte
inferiore del bagno fuso, all'interno del reattptasma (melt);

b) gli ossidi di zinco, piombo e argento, per effettel’ambiente riducente e del plasma,
assumono forme chimiche volatili e sono allontadati reattore attraverso la linea off gas
(dust);

c) gli ossidi di calcio, silicio ed alluminio si stifatano nella parte superiore del bagno fuso,
all'interno del reattore plasma (slag).

Al termine del tempo di reazione, i prodotti a))evengono raccolti separatamente mediante colata
dei fusi dal reattore plasma. | prodotti b), inveeengono ossidati lungo la linea off gas e rac¢colt
in forma di polveri, in apposite trappole.

Il metallo prodotto in a) ha un contenuto di femetallico intorno al 97%. Questo prodotto ha le
caratteristiche idonee alla vendita sul mercatafeliimento.
Il prodotto in ¢) ha la composizione riportata aedliccessiva Tabella 3.

Tabella 4 - Composizione degli elementi di interessello “slag”

Parametro Unita di Misura Valori Note
Fe % 10,9 L'analisi SEM-
S % - EDX rileva che
Zn % - gli elementi sono
Pb % - in forma di ossidi.
Si % 26,0
Ca % 4,7
Al % 8,0
Ag mg/kg -
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Questo prodotto, in base alle condizioni indotteadte il raffreddamento, pud avere una matrice
amorfa oppure cristallina. Puo essere inseritonneicato della vetroceramica o dei materiali da
costruzione.

La frazione “dust” contiene, in forma arricchitdi, ggementi di interesse zinco, piombo ed argento.
Nella successiva Tabella 4, e indicata la conceiung di questi elementi nelle polveri, ed il fagto
di estrazione rispetto al materiale calcinato.

Tabella 5 - Composizione degli elementi di interessello “slag”

Parametro Unita di Misura Valori % Estrazione Note
Zn % 31,4 74 N.B. - la % di
Pb % 19,6 94 estrazione e
calcolata

mediante i flussi
di massa, non
riportati nel
presente
documento

Ag mg/kg 755 75

La frazione “dust”, inoltre, contiene circa 600 kgydi indio, circa 300 mg/kg di niobio e circa 200
mg/kg di germanio.

Gli elementi principali sono in forma chimica tala poterli reimpiegare in stabilimento, rinviandoli
in testa alla linea di estrazione dello zinco,awut, la presenza degli elementi minori, ma adatev
valore aggiunto, suggerisce di indirizzarsi versgetamenti in grado di separare anche questi yltimi
in linee dedicate.

3 Conclusioni

Il processo sinteticamente descritto e stato stodiamaniera approfondita, in modo da renderlo
trasferibile industrialmente. Sono state condogiéedvalutazioni tecnico economiche avanzate, che
portano a concludere che il processo e sostenilalepunto di vista economico ed ambientale e
consente, di fatto, di eliminare l'invio della jaite in discarica e, contemporaneamente, di
recuperare composti valorizzabili che attualmena@mno persi. La jarosite, quindi, diventa la
materia prima per un nuovo ciclo produttivo. Len@logie utilizzate sono consolidate e diffuse, ed
i consumi energetici sono compatibili con la sotidéith economica del processo.
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TRATTAMENTO DI RESIDUI DELLA LAVORAZIONE DELLA BAUX  ITE,
PRODOTTI MEDIANTE PROCESSO BAYER, E RECUPERO DI
MATERIALI MEDIANTE PROCESSI PIRO-IDROMETALLURGICI

Pisu M.Y, Ragona M®

@ Centro Ricerche Ecotec - Sesta Strada Ovest ZI Mabiareddu, Uta (CA).

Abstract

Over the last five years, Ecotec Group has studiedw process, dedicated to reprocess red mud, a
residue generated during the industrial productdralumina from bauxite via Bayer process.
Today, red mud is a waste with heavy environmenmtalact, disposed in landfill. Although it is a
waste, in red mud composition, there are signiticamtents of iron, aluminum, rare metals and
rare earth elements (gallium and scandium, foraimst), nowadays lost. Ecotec Group, through
studies at its Research Center in Uta (CA), hastifiled several treatment options that have led to
the acquisition of four patents. The whole prodsess line with European Commission's Circular
Economy strategy. The latest evolution of the stwdlybe presented in a concise way.

Parole chiave fanghi rossi, bauxite, terre rare.

1 Introduzione

Lindustria metallurgica non ferrosa produce ingeqpantitativi di scarti, che contengono al loro
interno concentrazioni importanti di metalli vakorabili e che tuttavia, in assenza di adeguate
tecnologie di recupero, attualmente entrano ndb dei rifiuti e vengono inviati a smaltimento in
discarica, occupando in maniera poco razionale dpgki ormai in via di esaurimento.

La produzione di alluminio metallico a partire aainerale prevede, nella filiera oggi piu diffusa a
livello mondiale, la lavorazione della bauxite, naede il processo Bayer, con I'ottenimento di
allumina. La bauxite &, semplificando e sintetizianun minerale che ha, come componenti
principali, circa il 45 % - 55 % di allumina (&D3), assieme a biossido di titanio, silice, ossidi di
ferro. Il processo Bayer agisce mediante la digestibasica della bauxite, utilizzando una
soluzione di idrossido di sodio, pressione e teipea, e porta in soluzione I'allumina presente nel
minerale, trasformandola in alluminato di sodiolldleondizioni di reazione, i composti di titanio,
silicio, ferro e componenti minori non vengono d$mlizzati e rimangono nel residuo insolubile,
denominato “red mud” ossia “fanghi rossi”, peradlare caratteristico; questo solido fangoso viene
separato dalla soluzione e viene gestito comefiutai Indicativamente, per produrre 1 tonnellata
di allumina, occorrono circa 2 tonnellate di baexi¢ viene prodotta circa 1 tonnellata di fanghi
rossi. Il quantitativo di fanghi rossi prodottifeiito alla tonnellata di allumina prodotta, puo
tuttavia aumentare in maniera significativa, inébalia tipologia di bauxite utilizzata. Un impianto
che produca 1 milione di tonnellate/anno di allumiprodurra almeno 1 milione di tonnellate/anno
di fanghi rossi, da inviare in discarica. L'impatall’ambiente e sul territorio sono quindi molto
pesanti. Con l'evolversi dell’attenzione all’ambien da tempo si stanno cercando soluzioni
alternative, per la gestione sostenibile dei famghsi prodotti dal processo Bayer. Tra le numerose
possibilita individuate, Ecotec ha indirizzato bsstudi sulla possibilita di estrarre dai fangbssi

dei composti valorizzabili, con contemporanea ridoe dei volumi di materia e, nei casi piu
favorevoli, la virtuale eliminazione dell'invio astarica di residui della lavorazione.

Quindi Ecotec, in pieno accordo con le linee diinzdo riguardanti I'Economia circolare,
promosso dalla Commissione Europea, ha intrapresorigerca finalizzata a mettere a punto un
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processo in grado di portare gli elementi di irdseepresenti nei fanghi rossi in una forma chimica
adatta ad estrarli ed immetterli nuovamente sucatedi riferimento.

2 Descrizione del processo

Ecotec ha sviluppato, messo a punto e brevettatprooesso innovativo, che sfrutta il plasma
termico, accompagnato da processi idrometallurgier, estrarre separatamente, in forma chimica
valorizzabile, gli elementi presenti nei fanghisiod.a composizione specifica di un fango rosso
varia, in base al tipo di bauxite trattata con ribgesso Bayer. Tuttavia, gli elementi principali

comunemente presenti sono ossidi di alluminio (solubilizzato a causa delle rese di estrazione
del processo Bayer), ossidi di ferro, di titaniosidicio, di sodio e di calcio. Sono inoltre prese

in concentrazioni minori, elementi rari e terreetar

In questa sede si illustrera un caso studio coadotin un fango rosso la cui composizione
principale € illustrata nella successiva Tabella 1.

Tabella 6 - analisi degli elementi principali (espessi come ossidi) presenti in un fango rosso utiiato per lo

studio
Parametro Unita di misura Valori Note
Al;,03 % 16-18
FeOs % 51-57
TiO, % 3-5
SIiO, % 8-12
N&O % 4-6 -
CaO % 0,03-2,30
MgO % 0,13-0,18
MnO % 0,157-0,250
LOI at % 11-13

Nella successiva Tabella 2 sono indicate le comaeioni degli elementi minori presenti nel
campione di fanghi rossi impiegato per lo studio.
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Tabella 7 - analisi degli elementi minori presentin un fango rosso utilizzato per lo studio

Parametro Unita di misura Valori Note
Sc mg/kg 69,97
\Y mg/kg 746,35
Cr mg/kg 846,38
Co mg/kg 22,14
Ni mg/kg 45,91
Cu mg/kg 103,86
Zn mg/kg 86,57
Ga mg/kg 93,17
Rb mg/kg 5,99
Sr mg/kg 47,66
Y mg/kg 9,94
Zr mg/kg 234,13
Nb mag/kg 40,07
Cs mg/kg 0,25
Ba mg/kg 90,77
Hf mg/kg 8,28
La mg/kg 42,06
Ce mg/kg 95,96
Pr mg/kg 7,16
Nd mg/kg 18,65
Sm mg/kg 3,36
Eu mg/kg 0,83
Gd mg/kg 3,48
Tb mg/kg 0,33
Dy mg/kg 2,10
Ho mg/kg 0,29
Er mg/kg 0,82
Tm mg/kg 0,13
Yb mg/kg 0,99
Lu mg/kg 0,14
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Le analisi dei dati riportati in Tabella 1 ed inb&la 2 indicano che il fango rosso ha ancora un
contenuto importante di alluminio. Per effetto @délibntanamento dell’allumina dalla bauxite,
durante il processo Bayer, inoltre, gli elementhasti nei fanghi rossi si sono concentrati, di
conseguenza, si riscontra una importante conteduferro, silicio e titanio. In aggiunta, sono
presenti alcuni metalli rari, come lo scandio, eetgare, in concentrazioni significative. Molti di
guesti elementi, oltre ad avere un potenziale eadmonomico importante, sono compresi nella lista
delle materie prime critiche per 'Unione Europea.

Sono note numerose possibilita di riutilizzo dendhi rossi, opportunamente trattati. Alcune
possibili applicazioni riguardano il loro impiegoroe adsorbenti per la rimozione di inquinanti,
come materiali da costruzione, come agenti coagjul@eme catalizzatori, come agenti per
neutralizzare i rifiuti acidi o per processi dilsteezazione di rifiuti. Tutte queste ricerche hann
generato una grande quantita di brevetti ma nessainzione in grado di assorbire completamente
gli enormi quantitativi di fanghi rossi prodotti quindi proporsi come una reale alternativa alla
discarica.

In aggiunta a questo, altri processi propostilinzati a valorizzare gli elementi residui presardi
fanghi rossi, hanno comunque una importante pradezdi rifiuti, in quanto sono tendenzialmente
finalizzati ad estrarre qualcuno degli elementnpipali, lasciando il resto come scarto. Questo tip
di approccio é definito “metallo-centrico”.

Il processo studiato da Ecotec nasce con un apprakeerso, definito “prodotto-centrico”; in
pratica, l'intero processo € da subito ideato cohiegttivo di andare ad estrarre tutti gli elementi
presenti, in forme chimiche opportune, integrarmdddro processi e tecnologie differenti. Il flusso
uscente da una sezione di processo diventa I'atem@me per quello successivo. In ognuno dei
passaggi, si estrae uno o piu elementi, andandoraxthire il residuo con i restanti elementi non
estratti.

Nei successivi paragrafi sara sinteticamente désdrprocesso nel suo complesso.

2.1 Pretrattamenti termici e carboriduzione medianplasma termico
Il fango rosso viene pretrattato termicamente ¢esgione e calcinazione), ed il prodotto risultante
viene miscelato con additivi in grado di modificanemaniera opportuna I'indice di basicita e la
carica riducente. Il materiale cosi preparato vigattato in un reattore plasma termico; i prodditi
guesta sezione sono:

d) ferro metallico, di qualita minima analoga ad uhésg (melt);

nel fango rosso.

Il metallo prodotto in a) ha un contenuto di femetallico intorno al 97%. Questo prodotto ha le
caratteristiche idonee alla vendita sul mercatafeliimento.
Il prodotto in b) diventa la materia prima per iceessivi trattamenti, basati su procedimenti
idrometallurgici.

2.2 Pretrattamento termico e trattamenti di estraze per via idrometallurgica

Lo slag proveniente dalla sezione precedente \a€ld@ivato con reagenti solidi e sottoposto ad un
trattamento a 1100 °c; in questo modo, gli elempresenti nella matrice sono convertiti in una
forma piu facilmente estraibile per via idrometediica.

Il prodotto cosi ottenuto e quindi sottoposto, pportune condizioni, ad una lisciviazione basita. |
liquido di lisciviazione basica estrae I'alluminiwesente, in forma di alluminato sodico, assieme a
silice, ossidi e carbonati di calcio; dal trattanwedel liquido di lisciviazione si ottiene allumina
pura (vendita) e una miscela di carbonati, silieatiallumina grezza, che vengono riutilizzati in
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testa al processo, come correttori dell'indice @sibita. Il liquido di lisciviazione basica, al teine

del trattamento, viene rinviato in testa alla seeie riutilizzato.

Il solido uscente dalla sezione di lisciviazionsiba si € ulteriormente arricchito in titanio, sdi&n

e terre rare, assieme a contenuti residui di fecedgcio ecc., e viene inviato alla sezione di
lisciviazione acida. In questa sezione, medianisd’di un acido di concentrazione opportuna, Si
portano in soluzione gli elementi di interesse ifsli@, terre rare), oltre ad un trascinamento di
piccole concentrazioni di altri elementi (calciod®, titanio, ferro, ecc.). Nel solido residuo dop
la lisciviazione acida rimangono, principalmentesomposti del titanio, del calcio e del silicio.
Questo prodotto viene inviato alle linee di eswagi del biossido di titanio.

Lo scandio, le terre rare e gli altri elementi pres nel liquido di lisciviazione acida vengono
separati da questo mediante un passaggio su ordigtsine selettive. | liquido acido cosi ottenut
torna in testa alla sezione di lisciviazione a@dautilizzato.

Lo scandio e le terre rare vengono separati ddtgiiedementi, mediante rigenerazione acida del
letto di resine. Governando le condizioni delleerigrazione, si ottiene una prima soluzione acida
contenente gli elementi a minore concentrazionki(gasodio, titanio, ferro, ecc.), che sono in un
secondo tempo separati dalla soluzione.

Successivamente, con una seconda rigeneraziorapstanano dal letto di resine, in un’unica
soluzione, lo scandio, gli elementi rari e le terege.La soluzione acida cosi ottenuta viene
sottoposta a processi di separazione selettivaagiten elemento, mediante estrazioni con solventi,
precipitazioni ed altre tecniche note. Da questiose si ottiene lo scandio ossido ed altri elefent
rari e terre rare rivendibili sui mercati di riferénto.

Le soluzioni acide gestite in questa sezione, ddlmmtanamento degli elementi di interesse, sono
reimpiegate in testa al processo.

Con questo approccio, si ottengono numerosi effettiosi:
» il processo non genera rifiuti;
* non si ha perdita di componenti valorizzabili;
» i costi operativi per I'estrazione di elementi mingono in parte supportati da quelli a carico
degli elementi principali;

Dal trattamento dei fanghi rossi, con il procedimogoroposto, si estraggono:
» ferro, in forma di pig iron;
« alluminio, in forma di alluminato sodico o allumijra@a rilanciare in testa al processo Bayer;
 silicato di calcio;
* biossido di titanio;
* componenti minori ,quali scandio e terre rare.

3 Conclusioni
La gestione prodotto-centrica del processo appesariito consente di ottenere numerosi effetti
virtuosi:
» il processo non genera rifiuti;
* non si ha perdita di componenti valorizzabili;
» i costi operativi per I'estrazione di elementi mingono in parte supportati da quelli a carico
degli elementi principali;
Dal trattamento dei fanghi rossi, con il procedimogoroposto, si estraggono:

53



IV SIMPOSIO ATTIVITA” MINERARIE NEL BACINO DEL MEDITERRANEO IGLESIAS (CA) 23-24 GIUGNO2017

» ferro, in forma di pig iron;

« alluminio, in forma di alluminato sodico o allumijrg@a rilanciare in testa al processo Bayer;
 silicato di calcio;

* Dbiossido di titanio;

* componenti minori ad alto valore contenenti scardierre rare.

Il processo sinteticamente descritto € stato stodramaniera approfondita, in modo da renderlo
trasferibile industrialmente. Sono state condoéiéedvalutazioni tecnico economiche avanzate, che
portano a concludere che il processo é sostenilalepunto di vista economico ed ambientale e
consente, di fatto, di eliminare l'invio dei fangtossi in discarica e, contemporaneamente, di
recuperare composti valorizzabili che attualmerdaano persi. Nel pieno rispetto delle linee di

indirizzo del’lEconomia circolare, il fango rossaventa la materia prima per un nuovo ciclo

produttivo. Le tecnologie utilizzate sono consdiégda diffuse, ed i consumi energetici sono

compatibili con la sostenibilita economica del @es0.
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PROBLEMATICHE IDROGEOLOGICHE, IDRAULICHE E AMBIENTA LI
NELLA MESSA IN SICUREZZA DI UNA MINIERA PROFONDA - CASO
DELLA MINIERA DI RAIBL

Lipari* D.

* Ingegnere minerario (libero professionista, giaDitettore Generale Societa Italiana Miniere S.p.A

Summary:This note concerns the safety flooding of the deep end of the Raibl mine, after the final closure
of the activity, in the context of the recovery of mining area “Cave del Predil”, wanted by the Region of Friuli
Venezia Giulia.

In order, are considered geological, hydrogeological, hydrochemical and mining aspects. In particular: the
geostatic conditions of the galleries and their cultivation; the deactivation mode in security of three
dewatering stations located underground; the planning of an emergency dewatering system to guarantee
the quality of the water conveyed, through the Gallery of Bretto, in Slovenia; the design of a monitoring
system of the rising water of the aquifer.

Parole chiave Raibl, miniera, allagamento, Cave del Presidurezza

1. PREMESSA E SCOPO DEL PROGETTO

La miniera di Raibl & ubicata a 7 km a Sud di Tsioviin prossimita dei confini con Slovenia e
Austria.
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Sezione longitudinale Galleria di Bretto e giaciteMiniere di Raibl a Cave del Predil

E’ conosciuta da tempi antichissimi e il primo domnto storico che fa riferimento
all'attivita estrattiva risale al 1320 quando il €u Federico il Bello rilascia la concessione
mineraria a un gruppo di minatori del luogo. Pelthsecoli viene gestita da una famiglia austriaca.
Nel settembre del 1919, dopo la Grande Guerra,dpandefinirono le nuove frontiere tra Italia e
Austria, l'area di Tarvisio viene assegnata allitee con essa la miniera di Raibl. Alla fine del
1923 Bernardino Nogara ottiene la concessione miiger Dopo un periodo di ottimi risultati
economici culminati nel 1953, dopo la fine delleega di Corea (‘50-'53), la miniera passa alla
Pertusola e nel 1963 la concessione scaduta vesegmaata allAMMI S.p.A. societa partecipata
dallo Stato Italiano, nel 1978 alla SAMIM S.p.ANB e poi nel 1986 alla S.I.M. S.p.A. (ENI).
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E’ stata in attivita fino al giugno 1991 e ha prtiddaninerali ossidati di Zn e Pb dalla parte
alta della miniera e solfuri misti di Zn e Pb dablarte bassa. La miniera si sviluppa all'incirc® 50
m sopra e 500 m sotto la quota del paese di Caverddil (Raibl in tedesco). Nel 1898, allo scopo
di drenare le acque al disotto del livello pae€g6(8 s.I.m), inizia lo scavo della galleria di Beet
240 m sotto. La galleria ha una lunghezza di 4184€ viene inaugurata nel 1905. Le acque della
miniera, convogliate in questa galleria, shoccan8lovenia presso Log Pod Mangartom (Bretto) e
si riversano nell’alveo del torrente Corentiza.

Essa veniva utilizzata per il transito degli opatalla Slovenia quando il Passo Predil era
chiuso per neve.

Una curiosita storica: la galleria di Bretto € atadeterminante per la preparazione
dell'offensiva austriaca di Caporetto (ott. 1917*-guerra mondiale): gli Austriaci vi fecero passare
inosservati ingenti quantita di armamenti e truppwitto il periodo di guerra.

In seguito alla rinuncia delle concessioni da pdeha SIM si e reso necessario chiudere la
miniera in condizioni di sicurezza. Pertanto éastatlatta nel 2002 una relazione tecnica da esperti
del settore per conto del Commissario Straordinaoiminato dalla Regione Friuli Venezia Giulia
per il recupero del Comprensorio minerario di CdeePredil.

Nella relazione di cui sopra sono state esaminate alternative di allagamento: quella
totale con risalita delle acque a livello natureten chiusura della galleria di Bretto (Liv.XIIl) e
abbandono della redditizia centrale idroelettribe trova collocazione nel medesimo livello. Ma
(come si legge nella relazione redatta per contoCadenmissario) “il livello idrostatico che si
collocherebbe nella prossimita della superficieemst potrebbe produrre insorgenze esterne
difficilmente prevedibili, ma sopratutto la circalane delle acque all'interno dei vecchi cantieri,
che si trovano nella parte alta del sottosuologtdite dar luogo ad assestamenti sotterranei eiquind
a fenomeni che potrebbero riflettersi anche in giupe”.

La seconda alternativa, piu prudenziale, e quellandallagamento parziale della miniera:
dalla parte piu profonda (Liv.XIX) fino alla quotatermedia della galleria di scolo di Bretto
(Liv.XI11), mantenendo attiva la centrale idroetett ed in esercizio la galleria di Bretto. Peltr
si tratta di una soluzione gia suggerita dallaMs.hel suo rapportoProgramma dei lavori per la
chiusura della miniera di Raibkottoposto nel 1991 al Distretto di Trieste dek@b delle Miniere.

Da quanto sopra € facilmente intuibile la fondaralenimportanza che assume mantenere in
efficienza la galleria di Bretto. Per l'intento idializzare la messa in sicurezza in sotterranda del
miniera, tra i tanti si devono sottolineare due es$pprincipali. Il primo, di carattere
storico/gestionale, si riferisce al continuo vagiadel quadro di riferimento politico, giuridico,
amministrativo e gestionale che ha prodotto uréesér eterogeneita e lacunosita della
documentazione tecnica di riferimento. Il secondpetto si riferisce alla oggettiva complessita
della situazione geostrutturale, geomeccanicacgdgmulica, che in talune circostanze della vita
produttiva ha dato luogo a situazioni di elevatagodosita: la miniera di Raibl e stata famosareolt
che per la qualita del suo minerale, per i fenomntolpi di tensione che hanno dato luogo a
prescrizioni severe e alladozione di metodi dtizalzione complessi e ad alto costo, accompagnati
da intense campagne di misure e monitoraggio.

Per tener conto dei due delicati aspetti sottotirggpra, oltre allo scrupoloso utilizzo della
documentazione predisposta dal Commissario Strzanidi della Regione Friuli Venezia Giulia,
per sviluppare il progetto si sono integrati nalgpo di lavoro e di progettazione professionisti e
specialisti che hanno avuto ruoli e responsabhilitélievo nella gestione della miniera di Raibline
periodi piu recenti potendo cosi apportare quelEmoria storica dei fatti tecnici piu rilevanti
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indispensabili per la concezione delle soluzioniogettuali piu adeguate, potendone
contestualmente valutare I'efficacia ai fini dediaurezza.

Comungue, lo scopo principale della proposta ptogkt € stato quello di realizzare la
messa in sicurezza in sotterraneo della minieranuelo piu efficace possibile per garantire sotto
tutti gli aspetti il livello di sicurezza desideoat

Obbiettivi aggiuntivi hanno riguardato I'ottimizzane o comunque la razionalizzazione
della produzione ed utilizzo della energia eletired il monitoraggio e controllo del regime di
eduzione delle acque.

2. CRONISTORIA DELLO SVILUPPO DEL PROGETTO

Dopo aver delineato le linee d'azione principalistata programmata una intensa e
sistematica campagna di sopralluoghi, rilievi eaigidi.

Inquadramento geologico

E’ stato realizzato uno specifico sopralluogo cilevamento generale sia in superficie che
in sotterraneo nell'area della miniera. Il giacirteepiombo-zincifero € localizzato nelle rocce del
Trias medio e precisamente nella dolomia metadlifzl Ladinico - Carnico. Questo “metallifero” &
delimitato a tetto da marne bituminose del Carn&dtetto da una formazione costituita da calcari
neri ben stratificati alternati a materiale clastiagfaceo denominato “Buchenstein”.

La zona é stata interessata da grandi movimetoiniet che hanno dato origine a faglie con
direzione N-S, ed inoltre tutta la serie stratigrafnell’ambito della miniera ha subito una
inclinazione intorno ai 30° verso Sud. | corpi nradezzati sono strettamente collegati allo sviluppo
delle faglie. Essi hanno forme di giacitura filaméa colonnare ad ammasso nonché sotto forma di
brecce lenticolari mineralizzate.

Condizioni geomeccaniche e dimensionamento delleregn sotterraneo

E’ stato condotto un rilievo geostrutturale neliéra area della miniera. In particolare, si €
eseguito un approfondito rilievo geomeccanico nejddleria di Bretto posta al Liv.XIll che
costituisce, come detto, una struttura fondamemelesistema di deflusso delle acque. Sono state
valutate le condizioni geomeccaniche con dieciigtaadentificando in conclusione tre tipologie
(A, B, C), per ciascuna delle quali & stato previst intervento differenziato.

Adeguamento alle vigenti normative dell'impianto dccesso e risalita del pozzo Clara

Specialisti del settore hanno esaminato la situm&zidell'impianto per adeguarla alle
normative vigenti del periodo. La chiusura dellanimia conseguente alla rinuncia delle concessioni
ha comportato che non si facesse piu riferimente abrme di Polizia Mineraria, bensi alle
normative UNI EN 81-1 e il D.Lgs. 626/94 e pertastino state proposte e dimensionate delle
soluzioni progettuali specifiche.
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Allagamento della miniera e monitoraggio della fadd

Dopo aver approfondito la documentazione tecnidensifica, € stato messo a punto un
piano per I'allagamento della miniera fino allalgeh di Bretto, articolato in tre fasi, e un piadio
monitoraggio con interventi finalizzati al contmidinamico e qualitativo della falda in rimonta.

Proposte aggiuntive per la completa e integrale s sicurezza

Per tener conto delle problematiche di emergeneaschrerrebbero a creare nel caso di un
evento pericoloso straordinario come un collassottstale improvviso della galleria di Bretto
oppure fenomeni connessi al controllo e alla qaatielle acque, sono state approfondite le
condizioni di fatto e ipotizzate soluzioni progetiued organizzative atte a superare queste
condizioni di emergenza. Allo scopo e stato presisp un progetto per due impianti di emergenza
che dal Liv.XIII e dal Liv.X portassero le acquéaaguota paese di Cave del Predil.

Cronoprogramma — Piano di sicurezza e coordinamesntpiano di manutenzione

Con riferimento agli standard richiesti dalla notivi, sono state valutate le fasi elementari
di tutte le attivita lavorative previste predispode quindi il Cronoprogramma, il Piano di
Sicurezza e Coordinamento ed il Piano di Manuterezio

Impianti elettrici

Dopo avere fatto un esame dello stato degli impialdttrici e idroelettrici sono state
sviluppate delle proposte progettuali che permsétes la razionalizzazione della produzione e
I'utilizzo dell’energia seguendo un’ipotesi che desse il sistema produttivo adeguato alle nuove
esigenze.

3. CRITERI E CONTENUTI DELLE PARTI PROGETTUALI
Opere di consolidamento dei tratti ammalorati detjalleria di Bretto

Le tre tipologie individuate sono state indicaté pr@getto come Tipo A, Tipo B e Tipo C.
Esse hanno come finalitd quella di intervenireniodo specifico sulle diverse situazioni statiche
evidenziate durante i sopralluoghi.

TIPO A TIPD B TIPO C

N -\

Le tre tipologie di intervento
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L'intervento di Tipo A effettua un miglioramento I condizioni geomeccaniche
dellammasso roccioso al contorno dello scavo mediampiego di resine epossidiche gia
ampiamente impiegate in miniere scavate in rocoereee fratturate. La scelta di impiegare questa
tecnica e nata dall’esigenza di intervenire in aji@esede di importanti opere di stabilizzazioree si
in fase di esecuzione della galleria (voltino irliceatruzzo) sia in fase di messa in sicurezza
all’epoca della chiusura della miniera (armamemo centine) cio ha comportato I'impossibilita di
eseguire altre opere che andassero ad invader@léaig che gia oggi in alcuni tratti si presenta
deformata di vari decimetri con sagoma limite ingemolto ridotta. Attraverso I'impiego delle
resine, si puo ipotizzare di migliorare il fattade resistenza dell'intorno della galleria di cirita
30% portandolo da un valore prossimo all’unita adralore superiore al valore di 1,3.

L’intervento di Tipo B fa propria I'esperienza caith allepoca della chiusura della
miniera e che ad oggi si € mostrata di buona efficanon essendo stati riscontrati particolari
fenomeni di collasso entro la galleria nel trattentinato. La centinatura €& finalizzata alla
realizzazione di un anello resistente in grado dntenere le spinte conseguenti alla
movimentazione per gravita di uno spessore mettieanmasso roccioso al contorno della galleria.

L’intervento di Tipo C, da impiegare localmente higtipi a maggior qualita geomeccanica
(dolomia metallifera), & costituita da una bullamatdella volta completata da un confinamento
della stessa mediante rete a singola torsione taintdullone é protetto dalla corrosione attraeer
la cementazione del foro effettuata dopo che lesst@ stato reso solidale alla roccia attraverso la
sua testina ad espansione.

Le chiusure degli accessi dai vari livelli che wmo allagati avverranno mediante posa di
un pannello fune di base reso solidale al contal@iosuoti mediante fune passante in golfari posti
sulla testa di bulloni ad ancoraggio puntuale aihpello sara poi completato mediante stesa di una
rete a semplice torsione necessaria per evitarecicB@no dei passaggi di materiale minuto in
sospensione che potrebbe inquinare l'acqua inditéizzerso Bretto. Particolare cura verra dedicata
alla chiusura con rete del fornello Bardin che exgdl il Liv.XVII al Liv.XIll poiché da questo
fornello dovranno risalire le acque provenienti diaielli sottostanti quando gli impianti di
pompaggio si fermeranno essendo la quota di shalcciv. XIlIl inferiore di 4 m a quella del pozzo
Clara (pozzo principale della miniera)..

Si € inoltre proposta l'installazione di un pianiontbnitoraggio geomeccanico finalizzato
alla determinazione degli spostamenti rigidi entrgoltino in calcestruzzo (fessurimetri) e delle
sollecitazioni conseguenti al carico delle centfastensimetri); la strumentazione, distribuita su
dieci stazioni permettera di inquadrare lo statoad¢ e quello di rischio della galleria. Questkh
condizione verra raggiunta attraverso la messge@radi un sistema di acquisizione dati in grado
di trasferire, attraverso un apposito cavo in fibtdca, i dati in tempo reale all’esterno della
miniera ed eventualmente essere collegato alle paihnpmergenza nel caso di crollo della galleria
di Bretto.

Infine sono state previste delle indagini geogmbsti integrative finalizzate a definire,
attraverso carotaggi e prove in sito ed in laboratda effettiva condizione della roccia postatche
al voltino in calcestruzzo e percio non visibileetiamente e quella del calcestruzzo del voltino
stesso. Cio al fine di validare le assunzioni fattdle tipologie di consolidamento e sulle tratte
interessate dallo stesso.
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Considerazioni sulla stabilita delle strutture mirerie e dei cantieri di coltivazione

Per quanto attiene allstabilita delle strutture minerarie e dei cantiati coltivazionedurante e
dopo la fase di risalita del livello dinamico e mgordare che i cantieri sotto il Liv.XIll sono $ta
coltivati col metodo del gradino montante con niygiesciolta al piede oppure per tagli discendenti
con ripiena cementata. Anche nel caso della ripigtialta il breccino & stato miscelato con
cemento per migliorarne la consistenza. Pertamighe se I'imbibizione da parte dellacqua
penalizza il comportamento geomeccanico della mgie della massa rocciosa della soletta di
separazione dei pannelli (spessore 8m), in accootioquanto riportato nella Relazione Tecnica
redatta dagli esperti incaricati dal Commissarimn' si ritiene che il previsto innalzamento delle
acque - che peraltro avverra con la dovuta graduapossa causare uno spiazzamento dei materiali
inerti di ripiena (float); al massimo ci potrannasere locali contenuti assestamenti per il
collassamento di parte delle opere artificiali @@ di base e fornelli) che verosimilmente, non
dovrebbero comportare conseguenze significativégostatica dei cantieri minerari”.
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Coltivazione in un pannello gia parzialmente caltiva gradino montante con ripiena sciolta (da: faafe Magliola —
La coltivazione del giacimento piombozincifero dili®- Atti della giornata di studio su la mingdi Raibl - Torino
15 marzo 1976)

Piano di risalita della falda

| dati di riferimento della relazione tecnica radatlagli esperti nominati dal Commissario
della Regione unitamente all’esperienza acquisgagiuppo di lavoro sia per quanto riguarda
'eduzione storica nella fattispecie della minieliaRaibl e di esperienze direttamente maturate in
situazioni paragonabili e gia operative in Sardedrenno consentito di identificare un preciso
piano operativo per la risalita della falda a CdeePredil.
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La serie di interventi operativi finalizzati al doollo dinamico e qualitativo delle acque che
allagheranno progressivamente i cantieri proforadliadminiera fino alla quota del Liv. Xl hanno
la seguente finalita:

¢ regolare (nella eventualita occorra) la velocitéishlita della falda
¢ ripristinare il livello idrostatico della falda allquote di sicurezza

¢ evitare I'immissione di acque torbide e/o inquinaéfia Galleria di Bretto.

Per il raggiungimento degli scopi suddetti & sta#oessario eseguire una serie di operazioni
preliminari quali il recupero dei materiali potealmnente galleggianti, il recupero dei macchinari e
delle attrezzature mobili, la rimozione dei mateéffierrosi, cavi elettrici, trasformatori, conteoit
di oli, combustibili e quant’altro ritenuto poteaktnente inquinante. Eseguita la pulizia delle
gallerie il legname residuo € stato stoccato inoafie nicchie chiuse con rete metallica al fine di
evitarne il galleggiamento.

Di seguito verra descritto il piano di emergenzacantestualmente le modifiche che
dovranno essere apportate all’attuale complessdulzione.

Situazione del complesso di eduzione prima deldghmento

Il sistema di eduzione della miniera era costitudto tre stazione di pompaggio poste in
successione progressiva sotto la Galleria di scolo.

¢ Stazione di pompaggio del Liv. X¥La portata a regime edotta da questo impiarlicld0
I/s.

¢ Stazione di pompaggio del Liv. XV{ILa portata a regime edotta dalla stazione dziehe
in questione & di circa 40 I/s.

¢ Stazione di pompaggio del Liv. X¥Xa portata a regime, € di circa 35 I/s.

¢ Al di sotto della stazione del Liv.XIX, vi &, ino#, un piccolo impiantino satellite di 15 I/s.
Le acque edotte vengono scaricate nel bacino dinagio del Liv. XIX dal quale vengono
riprese e pompate alla galleria di scolo.

Bilancio idrico e adeguamento del complesso di édue

Di seguito verra descritto il piano per il contmllinamico della falda e qualitativo delle
acque da scaricare nella Galleria di Bretto. NeN&ntualita che le acque durante la rimonta
possano arricchirsi di metalli pesanti, idrocarbefd intorbidirsi, si € previsto un sistema di
prevenzione finalizzato ad evitare lo scarico datique inquinate nella galleria di scolo.

A tale scopo sono stati progettati gli impianti ehergenza capaci di assolvere a due
funzioni: una riguardante le acque inquinate ched, lwhcino appositamente costruito verranno
edotte dal Liv.XIll al Liv.0 (quota paese di Cavel ®redil) e depurate da un idoneo impianto per
poi confluire come acque di superficie nei corpetiori vicini; I'altra riguardante I'eduzione dell
portata totale, che scorre nella galleria di Brettbel caso che si verifichi 'occlusione di
guest'ultima in seguito ad eventi eccezionali. lrest’ultimo caso si e previsto in aggiunta un altro
impianto che dal Liv.X porta le acque, che alimenté centrale idroelettrica, all’esterno.
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R. Antonelli, L. D’Alpaos, G.D. Sini

Per il bilancio idrico e stata considerata la partatale che defluisce nella galleria di Bretto
(Liv.X111), a valle del fornello Bardin, pari a 56Is in base ai dati forniti dallo studio prelimnea
E’ stata inoltre stimata la portata media che afita la centrale idroelettrica pari a 205 I/s (tale
valore trova giustificazione dai dati medi pluriafirrilevati, anche se empiricamente, quando la
miniera era in esercizio). Si e considerato, coruenghe tale valore possa raggiungere 350 I/s.

Pertanto la stazione di pompaggio del Liv.X e sthtaensionata per edurre 205+350 I/s, da
guesto livello al Liv 0 in caso di occlusione deifaleria di Bretto e ne eviti, cosi, la cadutaseeit
basso. La tubazione da installare avra il diamére= 250 mm ed L = 207 m (lunghezza
comprensiva dei tratti orizzontali).

Mentre limpianto di pompaggio, ubicato nel LivIKlin corrispondenza del Fornello
Ausiliario dove si trovano le tubazioni che daklivinferiori portano I'acqua alla galleria di Bte,
e capace di edurre dal Liv. XIII al Liv.0, la difemza fra le due portate sopraindicate che sono nel
caso piu sfavorevole 560 I/s — 205 I/s = 355 I/ali Valori prudenziali sono stati utilizzati nei
calcoli dei due impianti per ottemperare alle caratii piu sfavorevoli. Per tale scopo sono

necessarie una tubaziof® = 300 mm, L = 421 m e una tubazio@=250 mm L= 421 m
(lunghezza comprensiva dei tratti orizzontali PoZtara — bacini interno ed esterno).

Unitamente al progetto citato & stato elaboratdhanm programma di monitoraggio della risalita
della falda al fine di valutare 'andamento deklio piezometrico durante la rimonta e 'andamento
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qualitativo delle acque che andranno ad allagasmnfieri interessati. Lo scopo & dunque quello di
prevedere 'evoluzione del livello dinamico delimonta della falda e I'evoluzione geochimica

delle acque che andranno a riversarsi nella GalldriBretto e che le immettera nei corpi idrici

esterni alla miniera. Il monitoraggio sara effettyacon due sonde ambientali multiparametriche
che verranno installate lungo il pozzo e immersadqua a profondita variabile in funzione delle
risalita del livello dinamico.

Sistema di monitoraggio della falda

Il sistema di monitoraggio della falda & costitiegsenzialmente dai seguenti componenti:

¢ Sonda ambientale
Le sonde ambientali saranno dotate di quattro sepsoil rilevamento continuo del livello
piezometrico, temperatura, conducibilita speciiczb °C, torbidita.

Le sonde saranno collegate via cavo all'unita renesterna per I'alimentazione dei sensori
e il trasferimento dei segnali elettrici.

¢ Sistema automatico di acquisizione (Data Logger)

L’acquisitore dati consentira di programmare lajfrenza delle letture e la calibrazione dei
sensori per una corretta misura dei parametritilida@sso memorizzati saranno scaricati mediante
PC portatile e riversati successivamente nell’afiochprincipale ubicato presso la sala di controllo
vicina dove potranno essere visionati, interpretati

¢ Sistema di trasmissione dati
| dati acquisiti saranno disponibili in loco persege visionati e contemporaneamente
saranno inviati tramite modem ad un PC collocagsgo una sala controllo individuata presso gli
stabili di limitrofi. Raccolta dati nella sala de@bzzo Clara e trasmissione presso ex Direziona dell
miniera (ca. 500 m). Lo stesso sistema provvedechealla registrazione dei valori delle portate,
provenienti dai relativi misuratori, e dei livepiezometrici delle vasche di raccolta, i quali saa
trasmessi all'archivio centrale con una frequenog@mmabile.

¢ Centro di raccolta, interpretazione e archivio dati
| dati rilevati, una volta giunti nelle sedi di dowllo, saranno elaborati per valutare il
funzionamento del sistema e gli eventuali mutamehimico-fisici dell’acqua, e la regolare
rimonta della falda. Tale valutazione sara effétwstraverso la rappresentazione grafica deidiati
ciascun parametro. Tutti i dati registrati sarammohiviati in duplice copia su appositi supporti
registrabili.

¢ Sistema di allarme
Il complesso di monitoraggio sara dotato sistemaldrme che entrera in funzione qualora i
parametri chimico-fisici dell’acqua di allagamento, qualsiasi altro parametro sottoposto a
monitoraggio, dovessero superare i limiti di sogliafissati.

Aspetti idraulici ed idrologici

Le analisi chimiche eseguite sugli ultimi campiometh mettono in evidenza un chimismo
delle acque di miniera la cui concentrazione defaftie2 generalmente inferiore ai valori guida
(DM 471/99). Queste analisi, tuttavia, saranno tufge con cadenze mensili in rapporto alle
variazioni idrologiche e conseguentemente alleazéoni del flusso idrico sotterraneo, prima di
dare inizio alle operazioni di allagamento e dugdetsuccessive fasi dell’allagamento stesso cosi
come espresso in precedenza.
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La documentazione esistente sulle portate edotte \dai livelli e di quelle
complessivamente immesse nella galleria di Brathode! tutto carente, in quanto i valori indicati
sono stimati sulla base delle caratteristiche deltenpe, ed in particolare della prevalenza
idrometrica. La scarsa attendibilita delle portatenate € apparsa evidente anche a seguito del
sopralluogo eseguito in Slovenia allo scarico dgH#ieria di Bretto, da cui fluiva una portata che
sembrava nettamente superiore a quelle massimeatediei vari rapporti.

Tutto cid premesso si e ritenuto indispensabileprimaa di procedere a qualsiasi intervento
nella messa in sicurezza della miniera fosseroigpedte le seguenti osservazioni per acquisire con
ragionevole precisione alcuni dati mancanti:

¢ misure in continuo delle portate edotte ai divédingdlli della miniera inferiori al Livello
XIIl, mediante inserimento di misuratori magnetstille condotte di mandata di ciascun
impianto di pompaggio;

¢ misure in continuo delle portate scaricate dallatredina idroelettrica, derivanti da livelli
superiori al Livello XIII;

¢ misure in continuo delle portate complessive aevala galleria di Bretto. Quest'ultima sara
effettuata mediante I'allestimento di un dispositad ultrasuoni di misura della portata da
installare lungo la Galleria di Bretto. Tali valgrotranno essere confrontati con quelli delle
osservazioni idrometriche condotte in Slovenia atlarico della galleria.

Il rilevamento di questi dati sara indispensalidle,una parte, per conoscere la circolazione
idrica differenziata tra i vari livelli, dall'altrgper consentire di analizzare il comportamento
idrologico e idrogeologico del comprensorio, metkaconfronto con contemporanee osservazioni
di tipo pluviografico nel bacino di influenza. Qtieftima analisi consentira di costruire un modello
di risposta idrologica del comprensorio per valetdisuo comportamento anche nel caso di eventi
idrologici eccezionali.

| tempi previsti per I'osservazione e confrontolel@lortate registrate interesseranno un ciclo
idrologico rappresentativo del sistema. In ogniocadl'imbocco della galleria, il sistema di
controllo delle portate complessive scaricate, saaatenuto in funzione anche dopo che saranno
avviate le varie fasi dell’allagamento della mimieFutti gli impianti di monitoraggio (misuratori d
portata e sonde ambientali, dispositivi di telecolid, ecc.) dovranno essere messi in esercizio
almeno 1 mese prima per testare il corretto furamimento degli strumenti.

4, MODALITA’ DI ALLAGAMENTO DEI CANTIERI PROFONDI

Fasi di attuazione della sospensione del pompaggio

Il piano si articola nelle fasi che di seguito esdrivono:
Fase “A”

1. Realizzazione nuova stazione di pompaggio

al Liv. Xlll, che dovra convogliare le acque altesno (tramite tubatura installata nel pozzo Clara)
2. Installazione di una pompa Flyght sul carrel@al discenderia che arriva sotto la stazione del
Liv. XIX, la quale in emergenza pompera I'acqué.ial XVII.

3. Inserimento by-pass costituito da un raccordd a e due valvole a saracinesca, per deviare le
acque contaminate in una vasca di raccolta alldivell.
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4. Recupero della stazione di pompaggio del LivX Xl ricostruzione della stessa al liv XIIl. La
pompa Klein verra abbandonata in quanto serviraaatemere il livello della falda costante durante
le fasi del monitoraggio. Questa pompa (Klein) @dalitata sufficiente e inviera I'acqua al Liv. XV.

Fsa "A° Fase "'

i

Allagamento e monitoraggio delle acque, riassunt8 fasi.

Cio premesso, in questa Fase dell’allagamentoesiguie:

- 'adeguamento del pozzo Clara. Per agevolar@digone dei Livelli inferiori al XllI, questi

interventi sul Pozzo Clara potrebbero procederpragressione verso I'alto, seguendo le diverse

Fasi previste per I'allagamento. E’fin da subitgoguno provvedere alla realizzazione di adeguate

opere di canalizzazione, al fine di impedire lacdga delle acque dei livelli superiori attraveiso i

pozzo.

- linstallazione di sonde ambientali e accessori mat Pozzo Clara

- la predisposizione del sistema di telecontrolloasrissione dati rilevati (in ciascun livello in
cui sono ubicate le stazioni di eduzione)

- linstallazione dei misuratori di livelli nelle vake di raccolta delle acque da edurre;

- I'installazione dei misuratori di portata in tuteecondotte e canali prestabiliti;

- l'avvio della campagna di campionatura delle acgeepunti prestabiliti da effettuarsi almeno
due volte, prima della fermata delle pompe del XiX; con questa Prima Fase si da avvio
allosservazione e alla registrazione della cresdgi livelli nell’area allagata; sempre durante
guesto primo periodo saranno prelevati i campidacqua per valutare la quantita di solidi
sospesi nelle acque risalenti, ed il relativo ceimo. Il prelievo dei campioni sara ripetuto in
ogni punto di prestabilito, con frequenza bisettiala. Nelle analisi chimiche si dovranno
considerare tutti i parametri richiesti, nonchéigdpocarburi.
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Tutte le indicazioni ottenute durante il monitoregyeelativo a questa Fase di allagamento
sono di rilevante importanza, in quanto, nella éwalita di una risposta negativa del sistema,
consentiranno, attraverso la messa in marcia gelepe, di evitare lo scarico di acque non idonee
nella galleria di scolo e individuare eventualeulbri interventi di messa in sicurezza.

Raggiunta con l'allagamento la quota programmatd.igexXVIl, si dovra mantenere questa
guota per un tempo significativo tale da valutaretabilita del sistema. Nel frattempo I'acqua dai
cantieri allagati sara convogliata nella vascaadtolta della stazione di pompaggio del Liv.XVIl e
ripresa tramite le pompe della medesima staziomeeggere riversata nella galleria di scolo. Tale
situazione avra una durata di 1 mese, durantealegsi avra cura controllare attentamente tutti i
parametri rilevati e proseguire con la campagnaudaievi dei campioni d’acqua.

Fase “B”

1. Installazione 2 pompe sommerse Flyght 2400 HTPozzo Clara, capaci di sollevare l'intera
venuta d’acqua in rimonta, calate tramite argancoaeico e collegate a tubazione di mandata.
L’alimentazione e garantita da cabina di trasforiore del Liv. XV.

2. Installazione di un by-pass, come al punto mtente, posizionata lungo la tubazione della
mandata delle pompe sommerse del Liv. XVII.

3. Recupero di tutta la stazione di pompaggio del XVII.
In questa Fase di allagamento, si passa dal bivédll al Livello XV.

Anche qui rimangono valide tutte le prescrizioneasservazioni indicate in precedenza. Il
programma di allagamento previsto per la Secondse Fa ripete in maniera identica alla
precedente. Si dovranno fermare, pertanto, le podgelLivello XVII e contemporaneamente
avviare la raccolta delle informazioni derivantildaapparecchiature di monitoraggio e la raccolta
dei campioni d’acqua.

La Fase “B” terminera quando il livello dinamicoggiungera la quota della stazione di
eduzione del Livello XV.

Anche in questo caso l'acqua della falda in rimgoaveniente dai cantieri ormai allagati
(XIX e XVII) verra convogliata nella vasca di radtzodella stazione di pompaggio del Liv. XV e di
qui ripresa dalle pompe della medesima staziorengppte nella galleria di scolo.

Permane, inoltre, la necessita di condurre le gag@mi gia previste durante la Fase “A”
non solo durante il procedere verso l'alto delighmento, ma anche dopo che si sara raggiunta la
guota stabilizzata relativa al Livello XV, per uarfppdo complessivo che non sara inferiore a quello
precedentemente indicato (1 mese).

Durante il procedere di questa fase di allagamentparticolare, se saranno state condotte
tutte le indagini prescritte, dovrebbero esser@digili dati in misura sufficiente per valutare
'eventuale necessita di predisporre 0 meno opelte & favorire la decantazione dei solidi sospesi,
per linevitabile rimobilizzazione e trasporto diateriali fini insolubili e ad eliminare, tramite
disoleatori, la presenza di “piume,” di idrocarh@lio scopo di minimizzare lo scarico in Slovenia
di tali contaminanti.

A questo riguardo piu problematica potra risultd@e presenza dei metalli nocivi in
concentrazioni superiori a quelle ammissibili, andde tale eventualita appare improbabile. In
guesto caso non vi sara alternativa se non quiltdedrompere ulteriori innalzamenti dei livelli d
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allagamento o, se la situazione risultasse diadéfisoluzione, di procedere ad una ristabilizzagio
dei livelli iniziali.

Fase “C”

1. Recupero 2 pompe Flyght 2400 di cui al puntez@dente e loro reinstallazione alla quota
della stazione del Liv. XV, allo scopo di entraredmergenza qualora i requisiti dell’'acqua non
rientrassero nei parametri richiesti per lo scamatla galleria di scolo, mandando I'acqua nei
bacini di eduzione del Liv. XV, da cui tutta 'acsara pompata alla nuova stazione del Liv. XIII.

2. Installazione di un by-pass, come ai punti plleo#, posizionato lungo la tubazione della
mandata delle pompe sommerse del Liv.XV.

3. Installazione nel Pozzo Clara di una pompa ‘eendrgenza, capace di sollevare lintera
venuta d’acqua proveniente dai cantieri allagatiiadotto della galleria di scolo, mandandola alla
stazione del Liv.XIII.

4. Smantellamento della stazione di eduzione deX\M.

5. Realizzazione di un’altra stazione di pompaggeb Liv.X che, assieme a quella del
Liv.XIll di nuova costruzione, consenta di evacuallgesterno tutta I'acqua del sottosuolo, nel caso
in cui la galleria di scolo si fosse ostruita pamnf o per altre cause

La Fase“C” dell'allagamento potra essere avviataodche il monitoraggio sul Livello XV,
sia in fase di innalzamento che di stabilizzazidee livelli, avra dato esito pienamente positivo.
Anche in questo caso si ripetera la proceduraspeasione delle pompe della stazione del Liv. Xl
in funzione del risultato del monitoraggio effetinaDurante il periodo previsto per I'allagamento
dei vuoti minerari rimanenti, si continuera il mtmmaggio sistematico.

Permane la validita di tutte le prescrizioni edevgazioni indicate per le Fasi precedenti. Al
termine di questa Fase si dovra in particolare rpptecedere ad una stima certa delle portate
massime complessive da avviare verso la gallergretio.

A guesto punto si potra procedere al recupero dhlie pompe, di cui al punto precedente, e
reinstallazione, poco sotto la quota della stazideleLiv.Xlll, delle stesse che dovranno entrare in
emergenza qualora i requisiti del’acqua non resgero nei termini richiesti per lo scarico nella
galleria di scolo, mandando I'acqua nei bacini dlizone del Liv.XIIl e di qui tutta I'acqua verra
pompata all’esterno. La stazione di eduzione delXdY potra essere smantellata.

Il monitoraggio qualitativo e quantitativo dellegae sotterranee proseguira anche dopo aver
terminato tutte le varie fasi dell'allagamento dantieri sottostanti il Livello XlIl. L’'osservazian
dei parametri registrati in questo caso avra umateuwdi 360 giorni, coprendo in tal modo un ciclo
idrologico intero, che consentira in tal modo diiiee il comportamento idraulico del sistema, con
riferimento alle sollecitazioni meteoriche sul Waxiidrografico di pertinenza del comprensorio
minerario, e le ripercussioni dell'innalzamento dieelli in miniera sul comportamento delle
sorgenti. | dati raccolti a tale scopo sarannoizzati per la predisposizione di un modello
idrogeologico afflussi-deflussi.

Sulla base di quanto descritto nel presente capitherge chiara la possibilita che si avra
di ovviare, in emergenza, agli inconvenienti demtvaa un’improvvisa contaminazione delle acque
in rimonta. Gli accorgimenti adottati e gli intenteprevisti consentiranno, in totale garanzia, di
provvedere tempestivamente al ripristino delle éndi originarie del livello idrostatico della
falda, interrompendo in ogni momento linnalzamemtella stessa, offrendo in tal modo la
possibilita di provvedere all’attuazione dei dovirtierventi mirati al trattamento e depurazione
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delle acque edotte che nel frattempo saranno state evacuate all’esterno in apposito impianto
ubicato in prossimita del Pozzo Clara alla quolizé€llo Paese di Cave del Predil.

Tempi di allagamento dei vuoti minerari esistentitso il Liv.XIII

Nelle normali condizioni di esercizio, I'eduzionelld acque sotto il Liv.XIll era garantita
dai tre impianti di eduzione la cui portata compiea si aggirava attorno ai 0,14-0,18sn

Il volume totale dei vuoti interessati dall'allaganto e di difficile valutazione. Dalle
planimetrie e sezioni dei lavori minerari sono dadili solamente valutazioni di larga massima.
Sono stimati in 270.000Mm

Sulla base di questi dati nel cronoprogramma sdtatd [@revisti: 41 giorni per gli interventi
preliminari; 54 giorni per la prima fase; 35 giop@r la seconda; 10 giorni per la terza per uridota
di 140 giorni; 360 giorni per il monitoraggio sistatico per un ciclo idrologico e la predisposizione
del modello afflussi-deflussi. Per un tempo stimaimplessivo di 500 giorni.

Modello idrogeologico afflussi-deflussi

Una volta rilevati tutti i parametri derivanti dall osservazioni effettuate durante
I'allagamento dei cantieri fino alla galleria diodo e successivamente per un ciclo idrologico della
durata di 360 giorni, verra predisposto un modekmcettuale afflussi-deflussi che consentira
prevedere con buona approssimazione I'evoluziofia diecolazione idrica sotterranea.

Pertanto si ricorrera a modelli di trasformaziorfitusso-deflusso superficiale che grazie
alla maggiore quantita di informazione che utilizaaconducono in genere ad una rappresentazione
della circolazione idrica sotterranea piu aderatiteosservazioni effettuate.

Si pud comunque concludere che il modello affludsfiusso descrivera, sotto forma di
modello matematico, quale sara la risposta delnoa¢in termini di portata) a seguito della
precipitazione e dei processi idrologici che ssfr® verificati all’esterno.

Piano di riassetto elettrico

La centrale idroelettrica del Liv.Xlll, con opporte operazioni di trasformazione di
tensione, sara collegata alla rete G.R.T.N. (Gestiella Rete di Trasmissione Nazionale)
attraverso la cabina di trasformazione del PozzareCl Con linterposizione di opportune
apparecchiature di sezionamento, protezione e misurstata prevista la teleoperazione e
telesegnalazione nei locali del fabbricato esteleld®ozzo Clara.

Per garantire la sicurezza di funzionamento dgjiao del pozzo Clara in caso di mancanza
di tensione nella rete G.R.T.N. e poiché la ceatidtoelettrica del Liv.Xlll non ha la potenza
sufficiente, allo scopo di assicurare la continditfunzionamento, é stata prevista l'installazicie
un gruppo elettrogeno da 1000 kVA 380V collegat@adro di alimentazione dell’'argano nella
cabina del pozzo Clara.

Il progetto ha previsto per le due stazioni di paggio, al Liv.X e al Liv.XIll, due cabine di
trasformazione per l'alimentazione delle rispettp@mpe tramite avviatori ed apparecchiature di
protezione. Allo stesso modo la telesegnalaziotedlemperazione e operata dall’esterno nel locale
del pozzo Clara.

Anche la seconda centrale idroelettrica di Mud&eres alla miniera e gestita dalla stessa
Societa, sara collegata direttamente alla rete .TA\R (Gestore della Rete di Trasmissione
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Nazionale). Pertanto il riassetto proposto ha@iuine di sopperire alle necessita di energiade
miniera e nello stesso tempo quello di rendere foi@ago il Comune della quota eccedente.

5. CONCLUSIONI

Il progetto appena illustrato assolve ai requipitsti dal Commissario Straordinario per
guanto riguarda la sicurezza collegata al compatdmgeostatico in zona sismica dell’area vasta
della miniera, la salvaguardia dei probabili rigvakegativi sul’ambiente circostante anche al fine
di evitare possibili ripercussioni internazionabincla Repubblica di Slovenia. Il monitoraggio delle
acque durante e dopo l'allagamento ha lo scopm aiomtrollo permanente del contatto con le parti
residuali di piombo e zinco e delle lavorazioni erarie.

NOTA

Hanno partecipato alla Progettazione, Monitoraggib Esecuzione dei lavori per la messa in
sicurezza in sotterraneo della miniera di RaibCawe del Predil il Prof. Ing. M. Guarascio, I'Ing.
D. Lipari, I'iIng. Geol. E. Castelli, I'Ing. F. Viguda, il P.E. L. Pesamosca, il Dott. Geol. F. Cherc

il P.M. O. Bellé
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L'ATTIVITA DELLA BRITISH FLUORSPAR LTD
NEL PEAK DISTRICT NATIONAL PARK (UK)
S. Putzold, E. Putzoll?

1) Ingegnere Minerario, General Partner S.I.S.TB.Msas; consulente British Fluorspar Ltd. e FlidbrSpa. 2)
Ingegnere Ambientale, Limited Partner S.1.S.TE.Ms&s; gia tirocinante British Fluorspar Ltd.

Sommario

Viene illustrata l'attivita mineraria svolta da Bish Fluorspar Ltd. nel Derbyshire all'interno del
Peak District National Park, il pil grande e antiparco naturalistico della Gran Bretagna ed uno
dei piu visitati in Europa. Sono evidenziate lelgematiche connesse ad una industria che impatta
in maniera importante sul territorio e le soluziaoncordate con L'Autorita del Parco in modo da
consentirne la prosecuzione contribuendo conteampemmente alla riqualificazione delle aree
degradate dalle antiche coltivazioni. Si dimostman®, con le opportune cautele e valorizzando la
cultura locale, un'attivita mineraria economicamergroduttiva possa convivere con una attivita
apparentemente in contrasto come quella turisticaum contesto di notevole pregio ambientale e
paesaggistico.

This work reviews the mining activity of BritishuBtspar Ltd. in Derbyshire within the Peak

District National Park. It is the largest and oldesatural park in the UK, and one of the most
visited parks in Europe. This paper highlights essuelated to the high environmental impact of the
mining industry and points to technical solutionstoally agreed with the Park Authority. This

partnership generates a beneficial trade-off betwaa efficient mining activity and high quality

restoration schemes after mineral workings. Thigalgsis shows that an environment-respectful
approach and the understanding and support to lamahmunities allow the coexistence of an
economically advantageous mining industry and osperous touristic activities in the Park.

Parole chiave:miniera, cultura, parco, riqualificazione, sostditd

Introduzione

Premessa

La British Fluorspar Ltd. (BFL) e stata creata daoFsid Group nel 2012 allo scopo di gestire le
attivita in capo alla societa Glebe Mines che erstate fermate due anni prima.

BFL produce fluorite di grado acido per l'industchimica del fluoro, fluorite essicata per la
produzione di elettrodi, per l'industria ceramicec.e concentrati di piombo (galena), barite,
granulati e sabbie per l'industria delle costruzion

L'attivita, che attualmente include la miniera aiterraneo di Milldam, la miniera a cielo aperto di
Tearsall e l'impianto di arricchimento di CavendiHil, , & localizzata in una bellissima area del
Parco Nazionale del Peak District, nei pressi dkiggi storici di Eyam e Stoney Middleton.

Nell'area, che gia prima della creazione del pa&rctata oggetto di una intensa attivita mineraria
oltre che per fluorite anche per inerti calcargietre da costruzione, le popolazioni locali e con
esse le Autorita del Parco hanno saputo accettacentemperare le prerogative dell'attivita
mineraria con quelle turistiche, paesaggisticharafientali.
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Peak District National Park

Il Parco nazionale Peak District fu creato nel 1@81e stato il Primo parco nazionale della Gran
Bretagna. Copre un'area di oltre 1400 Kmq in unaazonontuosa dell'Inghilterra centro-
settentrionale fra Manchester,Sheffield e Nottimgha

Con oltre 10 milioni di visitatori 'anno € uno dparchi piu
visitati della Gran Bretagna e d'Europa. Tra leaatoni piu

B Yok Fhiors interessanti possiamo citare la Chatsworth Housd{dddon
. Hall, le cittadine di Backwell, Buxton (Terme ronggnEyam,
Stoney Middleton, Tideswell e Matlock con numergsartieri
ancora intatti risalenti ai secoli XVI e XVII .

Lake Dasirict

Il territorio pud essere suddiviso in due zone Hdestinte, la
prima a sud e caratterizzata da profonde vallateampi
verdeggianti, la seconda a nord da un paesagdmwudihiera
con le alture di arenaria, propaggini meridionadii a@nonti
Pennini.

Lungo il parco sono segnalati numerosi percorsstior da
effettuare a piedi, in bicicletta o a cavallo.

Fig. 1 Attualmente vi risiedono circa 40,000 persone, malten
famiglie originarie del posto che in passato sherallontanate
stanno ritornando a viverci.

L’attivita estrattiva nel Peak District assume wnole importanza sia per il paesaggio che per le
comunita che vi risiedono. Sono numerose le caeepchducono aggregati calcarei per l'industria
delle costruzioni grazie alle buone caratteristifieiehe della roccia, mentre la British Fluorsgar
attualmente 'unica societa mineraria all’interrel Barco che estrae Fluorite.

La British Fluorspar riveste un ruolo significatiper I'economia locale e grazie alla creazione di
nuovi posti di lavoro unita ad una gestione striagegd ambientalmente sostenibile del territoréo st
contribuendo al futuro del Parco.

La storia mineraria dell'area
Il Derbyshire, ed in particolare il Peak Distribg una lunga storia mineraria che si puo far risali
¥ WL s @l tempi dei Romani.

R

Le prime tracce evidenti di attivita estrattiva péombo risalgono
N comunque al Xlll secolo e sin dal XVII secolo sost@ate una

Ht?,’ importante fonte per gli armamenti destinati alfesh del regno.
= .I-"I .
g . | filoni furono coltivati per oltre 300 anni dal @wpo minerario
DR - "Old Man".
2} i E ---ull- . - - - . - - -
_,f:; _*-t Grazie alle buone caratteristiche dei calcari &ffidi in una larga
Orpe b parte del territorio si € sviluppata una fiorentgvaa di cava che
\ e ]wr 3 costituisce la piu importante fonte di approvvigiarento di inerti e
i e Jg ~  di pietre da costruzione di tutta I'Inghilterra ie@alles [1]. Nello
"\; B ,'frﬂ stesso contesto, ma escluse dalla perimetrazioh@aieo, sono
K o
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anche presenti importanti cave con i relativi inmpigper la
produzione di cemento.

L’estrazione di fluorite, presente in filoni atiterno della
formazione calcarea, € cominciata agli inizi del X¥colo,
dapprima per l'industria siderurgica e poi per tuehimica.
La produzione divenne continuativa con la socidgb& Mines
Ltd. che ha cominciato a operare nel 1938.

La Laporte minerals Ltd acquisi nel 1959 I'atéivihineraria di
Glebe Mines Ltd., nel 1965 verticalizzo la produapcostrui il
moderno impianto di trattamento per flottazioneCdivendish
Mill, ubicato in un sito baricentrico rispetto allaree di
estrazione, e riforni per oltre 30 anni gli impiadella ICI
- (Imperial Chemical Industries) di Runcor n vicintigerpool .

Nel 1999 Laporte cedette l'attivita a LRM (Land Begration
Management Ltd.)che operd con il vecchio nome GMbees
Ltd. Nel 2007 Ineos, nuovo gestore dell'impiantopddduzione di fluoroderivati di Runcorn e
utilizzatore della fluorite di Cavendish Mill, adgul'attivita tramite Ineos Fluor.

La produzione prosegui ininterrottamente fino @@ quando Mexichem, avendo acquistato gli
stabilimenti di Runcorn per alimentarli con il miake di produzione propria, decise rinunciare agli
assets minerari. A seguito di un periodo di mambemito in stato di potenziale coltivazione i siti
minerari e I'impianto sono stati acquistati nel 2@ Fluorsid Group tramite British Fluorspar Ltd.
(BFL) che dopo aver completato una estesa ristagione, ha reso operativo I'intero complesso
nell’Aprile del 2013.

Geologia: le risorse minerarie di Fluorite

La geologia dell'area e caratterizzata dalla preset formazioni del Carbonifero inferiore

(Viseano 326-345 m.a.) dove predomina il calcaremoaben stratificato e con potenze anche oltre
100 m. Esso rappresenta la roccia incassante pellesza di tutte le mineralizzazioni presenti
nell’area. La sequenza stratigrafica tipo vede ladlse delle rocce vulcaniche impermeabili, tufi e
basalti sempre del Viseano, sopra i calcari, modtmpetenti con rari e limitati intercalari di tud,

al tetto gli scisti e argilliti del Namuriano (3826 m.a.).

GRITSTONE
\ Chesterfield

= PRE CARBONIFEROUS BASE -

= NOT EXPOSED IN THE PEAK DISTRICT
[

Fig. 4
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Queste formazioni sono poi ripiegate in strutturgcdinali e sinclinali di dimensioni chilometrict
orientate esbtvest. La stessa area, denomi geologicamente Derbyshire Dome, € una gr
anticlinale, nella quale la zona interessata daenalizzazioni € la sua meta orientale vasta cifi
kmqg compresa tra i centri di Castetlon e Wirkswc

Numerose faglie importanti, di eta ercinica, inssano soprattutto il calcare e seguono la s
direzione estbvest, spesso accompagnate da famiglie di fadliateire coniugate. Sia le principi
che le secondarie, frequentemente si trovano niinease

L’area del Derbyshire Dales, ed in partice quella del Peak District, € una zona di parsice
interesse minerario, inizialmente soprattutto @erghlena (dal 1200 al 1800) poi anche pe
fluorite e la barite. Lo stesso centro abitato gam & un antico villaggio con un’economia che
basaa principalmente sull’attivita estrattiv

Le mineralizzazioni presenti in quest’area sonm@palmente vene s-verticali orientate e-
ovest con potenze variabili fra i 2 ed i 15 m, nsolate ma sempre accompagnate da °
secondarie, spesso attento mineralizzate. Altre volte, oltre le faglie, mineralizzazione va
riempire anche zone interstrato, per effetto diofeani di dissoluzione e riempimento o
sostituzione del calcare con elementi mineralizzém&lcuni casi, come nel giaciinto di Tearsall,
la mineralizzazione forma piani orizzontali inteasificati nel calcare. Frequenti anche stockw
generati da rideposizioni legate a fenomeni diadissone e riempimento di fratture minori

L’origine di questa mineralizzazione eigenetica ed interessa essenzialmente il calcartutia la

sua potenza, andandosi a chiudere verso il ba$lsofetmazione vulcanica e verso l'alto (quar

presente) sulla formazione scistosa. La paragehesibastanza semplice e comune in tutl

mineralizzazioni: fluorite, barite, calcite, quare@alena mentre minimali sono la pirite, marcas
nikelite, e altri solfuri.

La vastita e diffusione delle coltivazioni che
sSono susseguite nei secoli, comprese quelle
passato per piombo, dole fluorite faceva part
della ganga che non aveva interesse indust
mostrano un territorio che evidenzia un’anom
a fluorite di inusuali proporzion

L'interesse per la fluorite & piuttosto recentba
solo poco piu di un cinquantennio di y ma il
territorio presenta ancora notevoli potenzie
per un ultreriore sfruttamento industrie

Molte delle cave per inerti di calcare aperte
territorio  hanno come  sottoprodotto
mineralizzazione  fluoritica che, estra
separatamente o derivada grigliatura (essenc
piu fragile del calcare), veniva venduta ¢
impianti di Cavendish Mill. Il contributo d¢
cavatori (detti “tributers”) ha costituito in ce
periodi anche il 4®0% dell’alimentazione di tout venant del mulincclae se talvolticon tenori
piuttosto bassi in CaF2 e con frammisti materiali terrigeni e argillosi che creavano gro
problemi di trattamento nell’impianto di flottazie.
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Attivita produttiva

Capacita di produzione

Le riserve attuali garantiscono una produzioneasekannua e per un periodo di circa altri 10 anni
dei seguenti prodotti:

» 55.000 t/a di Fluorite grado acido
* 10.000 t/a di Barite

e 2.000 t/a di concentrato di Piombo
* 100.000 t/a di Inerti calcarei

Tuttavia, sia le riserve a cielo aperto che i gramiti sotterranei sono sottoposti ad un programma
continuo di esplorazione di cui si parlera in dglitapiu avanti.

Operazioni in sotterraneo

Il giacimento di Fluorite di Milldam e costituitoadun sistema filoniano che si sviluppa in
sotterraneo sotto Great Hucklow e Eyam ed € inta$saina roccia calcarea di buona qualita che
partendo dagli strati superiori costituiti da sScist argilliti giunge in profondita fino al letto
vulcanico che chiude la mineralizzazione .

Il filone principale subverticale si estende inedione

= T S per circa 5 Km con potenza variabile fra 4 e 12rinet
BN Production Panets Mo Dal punto di vista geotecnico la roccia mineraltaza
- — molto fratturata rendendo difficile lo scavo dilgaie in
e 1t filone.

Backniled Panels ]

= | Ad oggi le infrastrutture minerarie operative dilldlam
e L - interessano circa 2000 m del filone per una pratard
HioR s : L - 110 m e rendono disponibili oltre 2 milioni di taeilate

— di minerale di buona qualita.

|
L - . . . .
e lf Il filone viene coltivato secondo il metodo
P I ¥ convenzionale sub level long hole open stoping.
o & 1
i P Un crown pillar artificiale &€ stato costruito a taito

l I - con la formazione argillosa in modo da prevenire
2 fenomeni di subsidenza.

All'interno del filone di Hucklow Edge ci sarebba |

Fig. 6 [4] possibilita di estendere ulteriormente la minieerse
'area ovest che potrebbe raddoppiare la risorsa
attualmente disponibile.

Milldam e una miniera moderna dove si utilizzan@meaemoventi gommati e/o cingolati.
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Il minerale viene estratto da una serie di sotédlivparalleli al filone, scavati ad intervalli @0 m
nella roccia incassante costituita da calcari sohe richiedono rari interventi di armatura.

L'accesso ai sottolivelli & garantito da una ramma pendenza del 14% che comunica con l'esterno.

Dai sottolivelli si sviluppano ad una distanza @i rh I'una dall’altra le gallerie di accesso (slits)
perpendicolari al filone da cui vengono fatti lunfiri disposti a ventaglio per I'abbattimento dell
roccia mineralizzata.

Scoop tram telecomandati sono usati per caricarenérale dai punti di raccolta ai dumper per il
trasporto in superficie.

A Milldam si lavora in 2 turni da 8 ore ciascunadtaggiunta periodica di un terzo turno notturno
per la perforazione di fori lunghi.

La miniera sta subendo una fase di ripianificazione
per consentirle di produrre tra le 100 e le 12Camil
tonnellate/ anno di minerale per almeno i prossimi
20 anni.

A tale scopo e stata programmata una campagna di
ricerca al fine di confermare le riserve esistenti
aggiungerne possibilmente delle nuove. | sondaggi
a carotaggio verranno realizzati dalla rampa
principale con l'utilizzo della tecnica del "triplo
tubo" al fine di massimizzare il recupero di carota
Infatti i vecchi sondaggi effettuati oltre 10 arai

a causa della fragilita della mineralizzazione ttann
recuperi piuttosto bassi.

75



IV SIMPOSIO ATTIVITA” MINERARIE NEL BACINO DEL MEDITERRANEO IGLESIAS (CA) 23-24 GIUGNO2017

Operazioni a cielo aperto

| filoni mineralizzati vengono coltivati dalla sufieie scendendo in profondita per tutta
I'estensione longitudinale. Gli spessori sono meétnabili frai 2 ed i 15 m e la pendenza si aggir
fra 65° e 70°.

La profondita di scavo nelle cave a cielo apertoavda 50 a 100 metri. Il rapporto di estraziorze tr
roccia madre e minerale va da 4:1 a 8:1.

Al fine di minimizzare lo stripping ratio e l'impat ambientale vengono utilizzate tecniche di

brillamento controllato per mantenere le paretialstavo il piu possibile sane. In casi particoghri

ricorre a bullonatura con reti di protezione. Péigamente vengono effettuati controlli di sicurezza
lungo tutti versanti.

La roccia che contiene |l
minerale viene rimossa
con escavatori idraulici a
benna rovescia e
trasportata con dumper a
Cavendish Mill dove viene

High Rake progressivamente
o T : accumulata nelle aree
antistanti  'impianto  di

: trattamento.

Bow Rake

Il materiale francamente
sterile viene utilizzato per
il riempimento delle parti
esaurite del giacimento in
modo da ripristinare un
profilo del piano di
campagna compatibile con
il territorio circostante.

Deep Rake Recentemente, in accordo
con le Autorita del Parco,
sono state effettuate delle
modifiche impiantistiche
in modo da poter filtrare i

fanghi sterili della
flottazione ed utilizzarli
per il riempimento dei
vuoti invece di

accumularli nei bacini di
decantazione come fatto

finora.

Sono state completate le operazioni di coltivazinalarea di Longston Edge che si trova ora in
fase di riempimento e riabilitazione ed € comireiattivita produttiva nell'area di Tearsall.
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Considerata la specificita della mineralizzazion&ehrsall che, oltre che in fratture subverticsi
trova anche interstratificat@on i calcari, in questo giacimento si potra ottengno stripping rati
pil vantaggioso ma sara necessario adoperare gdarécattenzione nella selezione del mine
soprattutto nella fase di carico a meno che nmoglia accettare una forte diluone del tenore.

Impianto di trattamento

L'impianto di trattamento di Cavendish mill & ul@ain un'area baricentrica rispetto &
mineralizzazioni a fluorite del Parco e dista 25 #talla cittadina di Stoney Middletc

E' stato costruito nel 1965 e, dpfacquisizione da parte di BFL, € stato in |gpgéate revisionat:

E' un impianto molto completo adatto alla lavorageodi tutte le aggregazioni mineralogic
presenti nella zona ed ha una capacita di tratteordiroltre 500.000 t/

~

Il processo e caguito da 5 fasi: frantumazione, preconcentrazjone&cinazione, flottazions
filtrazione.

Fig. 10

Diagramma di flusso del proces

La frantumazionalel tout venant viene effettuata con un frantoimario a mascelle seguito un
processo di sfangatura e successivamente un foasémiondario a martelli regolato da un va
porta la dimensione massima a 15 n

In ragione della particolare fragilita della roceraneralizzata, che si concentra nei fini, tranilit
vaglio da 15mm e gia possibile effettuare una prima selezidimeirgando il sopravaglio com
sterile.
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Il sottovaglio da 15 mm insieme ai fanghi del logsker viene inviato ad un elutriatore per
effettuare una selezione dei finissimi che vengeatioposti a direttamente a ciclonatura prima
della macinazione.

L'under dell'elutriatore costituisce l'alimentazodel circuito di preconcentrazione€on mezzo
denso.

La macchina principale € un preconcentratore dinaniiyna Wirepool che utilizza ferro silicio
come mezzo denso e produce un float di calcardeséer un sink di minerale preconcentrato.

In questa prima fase di processo viene eliminatcacl 50% del materiale in alimentazione che
viene venduto come inerte calcareo per l'indusieiée costruzioni.

deslimes
spiral cyclones }

classifier o So—— )

W_ tailings dam
dense media |
product screen e
Q primary flotation

preparation DwWP i ball mill
screen ball mil cyclohes
./ﬁ\\. fine aggregates
Dense Media Separation Grinding
Fig. 12 [2]

Il circuito di macinaziongorevede una slimatura preliminare del materialoso100 microns
effettuata con cicloni il cui under alimenta un mala palle regolato da cicloni in circuito chiuso.
L'over dei cicloni della macinazione alimenta ilctiito diflottazionenel quale viene flottata prima
la galena poi la fluorite e infine la barite.
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Il processo prevede un circuito di rimacinazionegiesterili delle celle di sgrossatura della ftite
e 5 stadi di rilavaggio per ottenere un prodottecemtrato di grado acido.

Gli sterili, dopo una ciclonatura nella quale vengaecuperate le sabbie, vengono pompati sotto
forma di torbida contenente il 5-6% di solido adhatino di decantazionda cui viene recuperata
l'acqua di processo.

Barvtes Fluorspar Lead

sand cyclome

=
¢ -@ @

-

failings dam

lead
Flatdation

flucrspar
floration

barytes
flotation

filtration fiftration

Flotation Filtration
Fig. 13 [2]

| concentrati di galena, fluorite e barite dopgéssaggio in un addensatore vengono deidratati
tramite filtrazione mediante filtri a vuoto a tamburo ottenendo undptto finito con una umidita
residua di circa il 10%.

Una parte della fluorite viene essiccata e vendutaacchi. Attualmente l'impianto marcia 168
giorni all'anno con campagne di 7 giorni in 2 tuwinil2 ore.

Smaltimento dei fanghi di flottazione

Lo smaltimento degli scarti minerari all'internold@arco € un tema sempre molto rilevante e
oggetto di acceso dibattito. Esso viene effettsatto un rigido controllo da parte della Autori&@l d
Parco e secondo le stringenti normative europeesiteria di rifiuti.

Lo smaltimento deve essere improntato alla sostgailambientale e per questo gli scarti devono
poter essere utilizzati per rimodellare e riquedifie il territorio restituendo al paesaggio le ferm
originarie, antecedenti l'inizio dell'attivita esttiva, senza esporre le comunita locali a nessun
rischio per la propria salute.

In passato Cavendish Mill ha pompato i fanghi Btdriflottazione ai bacini di decantazione con
una concentrazione del 5% in solido su un flussd@ nt/h riciclando allimpianto l'acqua di
processo.

Questa modalita di smaltimento dei fanghi di scaia € piu considerata sostenibile dalle norme
ambientali previste dal Parco. Per questo la Briiuorspar ha intrapreso un progetto di 2 anni
finalizzato all’installazione di un impianto di ttamento e filtraggio dei fanghi di scarto del
processo.

Il prodotto filtrato ricco in silice sara movimetdamediante dumpers e usato come materiale di
riempimento e riqualificazione nella ex cava di etone Edge.

Gestione dell'impatto ambientale
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L'obiettivo chiave & quello di ridurre il piu posdle I'impatto ambientale attraverso delle azioni
specifiche.

In particolare sono state installate delle
barriere schermanti al fine di minimizzare
. l'impatto visivo e ridurre lintensita del
e rumore. Sono state utilizzate tecniche di

1 Adiings

scavo adatte a ridurre I'estensione dei vuoti e
delle aree di scavo per diminuire l'utilizzo

del suolo, €& stato intensificata la

manutenzione delle strade ed impiegati
impianti  di innaffiamento al fine di

sopprimere la produzione di polveri.

Dopo accurati studi sulla natura dei terreni e
stata valutata la soglia limite delle vibrazioni

Fig. 14 indotte dall'uso degli esplosivi in modo da
evitare disturbo alle persone ed agli animali

prossimi alle attivita di coltivazione.

Sono stati progettati interventi atti a mantendrescarichi delle acque di processo all'interno dei
limiti previsti dalle normative.

Al fine di incrementarda pubblica sicurezza sono state realizzate adegeatnzioni in modo da
delimitare le aree operative.

Piano di riabilitazione e riqualificazione ambienta

Partendo dal presupposto che l'attivita di estrazio cava a cielo aperto deve essere considerato
uno sfruttamento temporaneo del suolo, i
siti coltivati devono essere
progressivamente riqualificati in modo che

il territorio riprenda le forme originarie che
aveva prima dell'inizio dell'attivita e
guando cio non fosse possibile almeno una
configurazione compatibile con il territorio
circostante.

In ragione di cio in accordo con L'Autorita
del Parco [3] BFL ha intrapreso l'opera di
riabilitazione dei siti interessati dalle
vecchie coltivazioni in particolare l'area di
Longstone Edge in modo da poter
proseguire l'attivita estrattiva mitigando
nel contempo l'impatto ambientale.

Le aree riqualificate vengono drenate,
seminate e rivegetate in modo che tornino ad edsereno da pascolo o brughiera di pubblico
accesso.
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Il processo di riqualificazione ambientale incluaieche una gestione del territorio a lungo termine
che garantisca che gli interventi effettuati si teagano nel tempo.

Conclusioni: il futuro dell'attivita mineraria

Il Peak District ha una vasto sistema di filoncticin Fluorite non ancora coltivati che potrebbero
contribuire in maniera strategica al fabbisognargyb termine di fluorite.

E' quindi di fondamentale importanza gestire in m@ncostruttiva la sfida fra le esigenze di una
attivita mineraria economicamente proficua e ghieltivi ambientali perseguiti dalle Autorita del

Parco, tenendo conto che essa fa parte da sedialivita e della cultura delle comunita che vi

abitano.

BFL sta lavorando affinché Cavendish Mill fornisclire che fluorite di ottima qualita anche i
materiali necessari a riqualificare il territoriegftadato dalla passata attivitd mineraria govermand
in maniera ambientalmente compatibile i parametguella futura.

Si prevede infatti di operare in sotterraneo e rdvpedere al ripristino immediato degli scavi a
cielo aperto ricercando comungue sempre un'intesdeccomunita locali e le Autorita del Parco.

In conclusione I'esperienza di Cavendish Mill dgtma come con le opportune cautele un'attivita
mineraria economicamente produttiva possa conviva@n una attivitd apparentemente in
contrasto come quella turistica in un contestoadéwole pregio ambientale e paesaggistico.
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LA COLTIVAZIONE DI TALCO PREGIATO NELLA MINIERA DI
FONTANE (TO): ATTUALITA E SVILUPPI STORICI

Monticelli , F.©: Pelizza S Peila D™

©) Dott. Geol., gia direttore della miniera di Forgan
™ Prof. Ing., Professore Emerito di “Arte Mineraria™Costruzione di Gallerie”, Politecnico di Torino
™™ Prof. Ing., Professore di “Tunnelling”, Politecaidi Torino

Riassunto

Il talco prodotto nella Val Chiosone, che € unalealel pinerolese (TO), € un talco pregiato per
bianchezza, purezza chimica e tessitura lamellaasecoltivazione mineraria, che si & sviluppata in
sotterraneo, ha sempre previsto il ripienamento dadti a causa delle scadenti caratteristiche
geomeccaniche del talco e delle irregolaritd dif@ar e dimensioni dei corpi minerari. Le
problematiche di stabilita dei vuoti hanno portatéd passaggio da una coltivazione a fette
orizzontali montanti con ripiena sciolta, a fettezaontali discendenti con ripiena cementata in
calotta. Le conseguenti favorevoli condizioni dibslita, sicurezza ed ambientali cosi conseguite,
hanno permesso lo sviluppo ed il potenziamentosindle di tali coltivazioni, che sono tuttora in
atto. Nel presente articolo vengono illustrate lendizioni attuali di coltivabilita del talco di
Fontane, unitamente al progressivo miglioramento tiodalita tecniche, macchine ed
organizzazione del metodo di coltivazione.

Parole chiaveripiena cementata; talco, coltivazione mineraria
1. Introduzione

Il talco prodotto nella miniera di Fontane, chesibua nelle valli pinerolesi in prossimita di Prali
(TO), € coltivato sin dal secolo XVII in forma ajitnale, mentre l'attivita industriale ha iniziao
svilupparsi durante il 1800 [Del Greco & Pelizz884; Del Greco et al., 1976, 1989; Pelizza et al.,
1990]. Si tratta di un talco pregiato della mighiaqualita per bianchezza, purezza chimica, tessitur
lamellare anche a livello di micronizzazione chefaeno un prodotto d'eccellenza per l'industria
dei cosmetici, delle vernici, della plastica, deltzarta, della gomma, delle medicine,
dell'alimentazione animale, ecc.

La moderna coltivazione mineraria si e sviluppatasbtterraneo sempre in associazione al
ripienamento dei vuoti a causa delle scadenti waistiche geomeccaniche del talco e delle
irregolarita di forma e dimensioni dei corpi minérda formazione mineralizzata € il prodotto di
un intenso metamorfismo: ha andamento stratiforore immersione verso ovest ed inclinazione
media di 22° e si sviluppa per molti chilometri camdamento N-S.

Sino dall'inizio degli anni 70 del secolo scorsocaltivazione € attuata per fette orizzontali
montanti con ripiena sciolta al piede. Le noteywbblematiche tecniche, ambientali e di sicurezza
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generate dalla cedevolezza e relativo assestardel#oripiena con il conseguente scoscendimento
del talco, ha portato alla trasformazione sostd@zlalla coltivazione, passando a fette orizzontali
discendenti con ripiena cementata in calotta. Lieseguenti assai piu favorevoli condizioni di
stabilita cosi conseguite, hanno permesso lo guiug tali coltivazioni, che sono tuttora in atta d
guasi cinquant’anni. Attualmente é attiva soltal@®sezione Rodoretto che coltiva un insieme di
corpi minerari di varia potenza e giacitura ad przfondita di circa 400m. La coltivazione avviene
per fette suborizzontali coltivate per trance dnensioni medie 4m*4m dirette dai lungobanchi
verso il tetto del giacimento e successivameniengie.

Nel seguito viene presentata la storia delle cadiioni nell'area per arrivare alle attuali
metodologie di coltivazione del talco, unitamente paogressivo miglioramento di modalita
tecniche, macchine ed organizzazione del metodoltivazione.

2. Inquadramento storico

La coltivazione del talco in Val Germanasca ed ah @hisone affonda le radici nel XIX secolo. Nel
corso del primo decennio del XX secolo [l'attivitéotp-industriale ed artigianale di piccoli
produttori indipendenti si trasforma in una streatindustriale organizzata con la nascita nel 1907
della societa Talco e Grafite Val Chisone S.p.Ae caggruppa in modo monopolistico tutte le
realta fino ad allora esistenti sia nel settoretdlo che della grafite, anch’essa caratterigtica
gueste valli.

La figura 1 mostra l'ubicazione dei siti estrattitiorno ai quali si € concentrata la coltivazioeé
talco in quel periodo.

Le varie miniere hanno avuto un'evoluzione paral(elsclusa la miniera di Rodoretto) fin verso la
fine degli anni sessanta del XX secolo. Tra il 18601 1967 le attivita sono state progressivamente
chiuse ad eccezione del comprensorio di Fontane,raggruppava le due sezioni denominate
Gianna e Crosetto, le sole dotate di un giacimeatsistente con riserve stimate allora in circa due
milioni di tonnellate di talco bianco lamellare.

Dalla fine degli anni sessanta quindi I'estraziénstata concentrata unicamente nella miniera di
Fontane. La sezione Gianna ha terminato l'attiv@t1995 e Crosetto nel 2002. Nell'intervallo tra
la chiusura della Gianna e di Crosetto e stataigpdta l'infrastruttura della miniera di Rodoretto,
che ha iniziato l'attivita a marzo del 1999. DaD20anno della chiusura di Crosetto, Rodoretto
rappresenta l'unica fonte di talco bianco lamelitakano ed € la sola miniera ancora attiva nel
comprensorio della Val Germanasca.

La differenza fondamentale tra le miniere del gaugfontane-Rodoretto e tutte le altre e da
ricercare principalmente nella struttura e nellaststenza del giacimento. In sintesi, a parte
l'uniformita della qualita del minerale, semprectalbianco lamellare, nel caso del giacimento
Fontane-Rodoretto si ritrovano ispessimenti dellmenalizzazione dovuti al comportamento
strutturale duttile per effetto di macropieghe eitdriche. Tale caratteristica € all'origine di paltin

di mineralizzazione con potenza variabile da 20 ®m0am. Nel caso delle altre miniere, quelle
chiuse sul finire degli anni sessanta, le coltivazierano impostate in livelli di talco esigui con
potenze che raramente e solo occasionalmente saperda potenza di 1 m. In media si estraeva
talco da “vene” potenti in media 0,8-1,0m. Inoltrg@ueste ultime erano strutture piuttosto
superficiali, che interferivano anche con la coktavio-colluviale e la coltivazione aveva come
effetto locali subsidenze in superficie, con laaaiene di avvallamenti visibili. Differentemente il
cuore delle aree estrattive del gruppo Fontane-Rdtidosi trova a profondita superiore a 300 m
dalla superficie, con la salbanda di tetto cogtitdia rocce metamorfiche coerenti, che garantiscono
la stabilita sotterranea e la riduzione degli sposnti superficiali a misure non rilevabili e
piuttosto teoriche.
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Fatte salve comunque queste differenze, € oppomotere come invece la qualita del minerale
estratto in tutte le aree sia rimasto nel tempovglemtemente omogeneo e di alta qualita,
rappresentato da talco bianco lamellare, privo ahtaminanti asbestiformi, il cui impiego ha

costituito per piu di un secolo lo standard di riifeento per le applicazioni cosmetiche e
farmaceutiche. Un ultimo commento relativo allaufigg 1: sulla carta sono riportati solo i siti che
hanno dato origine ad attivita estrattive pluri-elatali in concessioni minerarie ben delimitate. In
realta sono esistite innumerevoli piccole attidtdicerca ed esplorazione disseminate sul teroitor

e che potremmo chiamare, con un termine impropgpooto-miniere”, le quali non sono poi

sfociate in vere coltivazioni, ma che hanno in ghalhanno avuto il vantaggio di saggiare le valli
con piccole gallerie, i cui resti sono tuttora néipé e che hanno permesso di incrementare la

conoscenza geologica dell'area.
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Fig. 1: Ubicazione dei siti estrattivi pit importanche hanno dato luogo ad attivita pluridecenndl) La Roussa, 2)
Maniglia, 3) Gianna, 4) Crosetto, 5) Malzas, 6) Roatto, 7) Fracia, 8) Sapatlé-Pleinet, 9) Envie.

3. Sviluppo dell'attivita esplorativa e di ricerca deltalco

La ricerca del talco dalla fine del XIX secolo hegsito diverse modalita, che nel tempo si sono
avvalse sia dello sviluppo tecnologico e sciertifiell’arte mineraria che dell'evoluzione delle
scienze geologiche. Non esistono tracce visibilledprime attivita estrattive. Presumibilmente
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gueste erano incentrate su piccole aree di affiereondel talco che venivano sfruttate a livello
artigianale e familiare. La naturale estensiondiaegzonti di talco é stata sicuramente all'onigi
dello scavo delle prime piccole gallerie come oypri@secuzione degli scavi a cielo aperto.

Un secondo aspetto che deve essere stato complesmente associazione di terreno tra il talco e
i marmi silicatici a bande che, normalmente, sveimgono in prossimita del talco. | marmi bianchi
a bande silicatici sono molto diffusi nel settooeidentale del complesso del Dora Maira e formano
talvolta imponenti bancate, oggetto esse stes@stdazione per pietra ornamentale da piu di un
secolo. | siti estrattivi noti principali sono alnedue: la cava del “Salto della Lupa”, impostata
sotto la quota 1500 m sIm sul versante sinistrtadédl Germanasca sotto I'abitato di Fontane e la
cava della Maiera, a quota 2000 m sIm a monteatdéhito di Villa di Prali sul versante destro. In
tutti i casi la presenza del talco é individuakalg una distanza misurabile al massimo in poche
decine di metri dai livelli di marmo. Inoltra, o&analmente, si osservano esigui livelli di talco
(<10 cm) all'interno dei marmi stessi. Tale coneaa di fattori ha fatto in modo che i banchi di
marmo siano sempre stati utilizzati come livellidrker” per il ritrovamento del talco, pur non
essendo stata verificata la “familiaritd genetited il marmo ed il talco. In altri termini non é
dimostrata ed é alquanto improbabile la genesitaleb come derivato metamorfico di questi
marmi.

Ipotesi sono state perO espresse circa la comug@erda un protolite comune a chimismo
carbonatico-dolomitico da cui potrebbero essersiugy come effetto del metamorfismo polifasico
(ercinico e alpino), sia il marmo che il talco. 88amendo, dalla fine del secolo XIX al periodo
intercorso tra la prima e la seconda guerra moedigsplorazione del talco é stata espletata
mediante gallerie di ricerca in estensione dehatéite attivita in superficie coadiuvata da vaghe
conoscenze geologiche tra cui la principale éiti#all'associazione di terreno talco-marmo. Dagli
anni trenta, invece, grazie allo sviluppo tecnatogielle macchine da perforazione e carotaggio, Si
e iniziato a programmare piani di prospezione almex verificare I'estensione in profondita dei
livelli delimitati in galleria. Conoscendo I'andante sotterraneo del giacimento messo in luce dalle
coltivazioni, venivano effettuate delle proiezigmiprofondita sottoponendole successivamente alla
verifica mediante perforazione di sondaggi dallapesficie. Questa attivita si € svolta
principalmente per il compartimento di Fontanezisimente sul versante sinistro (sezione Gianna)
e successivamente su quello destro (sezione @hska generale regolarita della giacitura del
giacimento di Fontane ha permesso di pianificare pneficua campagna esplorativa e di anticipare
lo scavo delle gallerie principali proprio grazie sondaggi dalla superficie, che annualmente,
venivano eseguiti nel periodo estivo. A tali campagli deve lo sviluppo delle infrastrutture delle
gallerie Gianna, Paola, Vittoria e San Pietro, \seiisante sinistro a 1500m s.I.m., 1400m s.l.m.,
1300m s.I.m. e Carla su quello destro. In totasglidanni trenta fino alla fine degli anni settanta
sono stati perforati 44 sondaggi “verticali”, dii@ue perforati al di fuori del compartimento di
Fontane, in localita Maiera. Tutti questi sondadgicui profondita massima ha sfiorato i 600m di
lunghezza alla localita Maiera, insieme alla reie gdllerie e di coltivazioni che si sono
conseguentemente sviluppate, hanno permesso didraye tutta la mineralizzazione di Fontane e
hanno posto le basi sia dello sviluppo della mmiEobntane tra gli anni cinquanta e la fine del
secolo, sia della moderna miniera di Rodorettduppiata sostanzialmente nel XXI secolo fino ad
0ggi.

Parallelamente a questi sondaggi esplorativi sdati anche eseguiti con continuita sondaggi
interni in sotterraneo, per migliorare la conoseenz dettaglio delle aree di coltivazione e per
programmare i programmi estrattivi annuali. Questhdaggi di sviluppo erano ovviamente piu
brevi e lunghi al massimo alcune decine di metal Nd90 la societa esercente Talco e Grafite Val
Chisone S.p.A. é stata acquistata dal gruppo fendalc de Luzenac, con sede a Toulouse.
All'’epoca del passaggio di proprieta era solo fiiva la Miniera di Fontane con le due sottosezioni
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denominate Gianna e Crosetto. Il primo obbiettied gfruppo € stato quindi I'accertamento delle
riserve minerali nel compartimento conosciuto esle possibili estensioni. A tal fine é stata
eseguita una prima campagna di carotaggi dallestérO00m di carotaggi) su un’area di cui era
noto il potenziale grazie alle vecchie campagndoestive. Il risultato, promettente, ha dato luogo
allo sviluppo della galleria di ricerca denomind®ameifré (2500m) dalla quale, grazie ad
un’ulteriore campagna esplorativa in sotterrand®(6n di carotaggio) e stato possibile valutare le
riserve minerali di quella che, precedentementeneta come “zona di estensione Sud-Ovest).

Nel 1997-1998, grazie anche al sostegno econontieonéco-ingegneristico del gruppo Rio Tinto,

proprietario a sua volta di Talc de Luzenac, eastafluppata la Miniera di Rodoretto, che ancora
oggi, nel 2017, costituisce l'ultima unita produdti attiva di talco bianco lamellare di grado

cosmetico e farmaceutico della Val Germamascakngenerale, di tutta I'Europa.

3. Contesto geologico del giacimento di talco di Fonte

La mineralizzazione di talco &€ descritta come uizzonte concordante, a potenza variabile,
incassato nelle sequenze terminali dellUnita tetonetamorfica denominata Dora Maira
(complesso polimetamorfico pre-Carbonifero), unitterna ad affinita continentale del Dominio
Pennidico. Il banco di talco segue un andamentgoagpnativamente N-S a breve distanza dal
contatto con la Zona Piemontese, costituente Bumaitl affinita oceanica esterna del Dominio
Pennidico [Peretti, 1966; Zucchetti, 1969] .

Lincassante diretto del banco mineralizzato € ragpgntato da micascisti a granato e cloritoide,
gneiss e marmi a silicati. Subordinate si trovaemdildi metabasiti (anfiboliti) e quarziti. La Figu

2 illustra in modo schematico la litostratigrafraalcuni dei principali compartimenti caratteriazat
dalle manifestazioni di talco. Appare evidente tl@tta associazione di campagna tra talcoscisti e
marmi; i marmi costituiscono a tutti gli effetti dimello “marker” per I'orizzonte di talco.

La mineralizzazione di Fontane, che comprende d'aie maggior sviluppo passato e presente
dell’attivita mineraria, presenta una struttura ptessa a controllo duttile con arricchimenti locali
che arrivano a generare ispessimenti del banco dirfkOm di potenza. Tali settori sono quelli
oggetto di coltivazione che hanno permesso lo ppibudelle miniere del compartimento Gianna-
Paola e di Crosetto, con una produzione globaléemegbo stimabile in piu di 2 milioni di tonnellate
di talco bianco.

La miniera di Rodoretto si presenta in condiziomalaghe, anche se maggiormente complicata a
livello strutturale. Il potente banco di talco prata intercalazioni frequenti di micascisti detded

del tetto come effetto di pieghe con asse Nord<@ume e possibile desumere dalla figura 3.

4. Evoluzione storica del metodo di coltivazione conipiena

Il metodo di coltivazione con ripiena del tipicagimento irregolare di Fontane é condizionato da
molteplici fattori:

- purezza del minerale talco: i corpi minerari cogtamo talchi di vario colore, nonché inclusi
sterili di roccia coerente (i "rognoni”) anche ghandi dimensioni, che richiedono una
coltivazione e/o un abbattimento selettivo ed umanita manuale gia in cantiere o a bocca
miniera;

- caratteristiche tecniche speciali che rendonddbtai Fontane unico nel mondo: da un lato
la sua struttura piu intima, costituita da lamelieEroscopiche anche nei macinati ultra fini
che gli conferiscono quindi una straordinaria cé@pacicoprente; dall'altro lato la sua
bianchezza; infine la totale assenza di mineratbsiicati con abito fibroso o aciculare
[Clerici,1978];
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- morfologia: i corpi minerari sono costituiti da &cingrossamenti da metrici a decametrici
della mineralizzazione talcosa pseudo stratiforrne pendenza media di 22°. | locali
ingrossamenti utili sono molto irregolari con varai notevoli della dimensione in poco
spazio, talora anche influenzata dai grandi inclsigrili, il che richiede una grande
flessibilita nello sviluppo dei cantieri che puodeasi solo con lo spoglio a trance e con |l
sistematico ripienamento dei vuoti;

- caratteristiche fisico-meccaniche del mineraleleedecce incassanti: il talco é un materiale
tenero, facilmente sfaldavabile, con debole resmtemeccanica e rifluente in modo
pseudoplastico; il tetto e costituito da micasclatninato, tettonizzato, cedevole e del tutto
instabile, mentre il letto, di gneiss e taloraalicare marmoreo, é piuttosto stabile.

- le condizioni statiche dei cantieri sono pertanfficili e gravose con necessita di armare
intensamente i vuoti e, quindi, necessita di apraetieri di piccole dimensioni da esaurire
rapidamente e subito ripienare.

La coltivazione mineraria € quindi da sempre s\phtp per fette orizzontali esaurite per trance
affiancate, completamente ripienate.
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Fig. 2: Litostratigrafie riferite all'area oggettdli studio
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i e

Fig. 3: Sezione Est-Ovest del giacimento di Font&ndoretto.(Tesi di Laurea Giovanni Camanni, Unsigr di
Torino, 2010. Non pubblicata). Legenda: Talco (ms$neiss (arancio), Marmi (celeste), Micascibiige),
Metabasiti (verde).

4.1 La coltivazione montante con ripiena sciolta gtiede

Fino agli anni 70 del secolo scorso, la coltivaei@na organizzata per fette orizzontali montanti co
ripiena sciolta al piede. [Pelizza, 1968].

ey Ao Livella principale
Lvelo principate Yy A o
b g ! .- |I. -

S 7

. {/""'
ya
\
~Livelio principale
£7) Ripiena  seiolli [ Ripiena cementata Talco -\‘b“

Fig. 4: Configurazione dei pannelli di coltivaziomentante con ripiena sciolta e discendente coieni@ cementata:
sezioni verticali.

| fattori favorevoli che hanno consentito l'uso gliesto metodo per moltissimi decenni sono i

seguenti:
- non inquinamento del talco;
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- abbattibilita selettiva;

- accantonamento in loco degli sterili di coltivazosoprattutto gli inclusi);

- adattabilitd dei cantieri alle irregolarita del graento ed alla, talora, necessita di
aggiramento dei grandi inclusi sterili in modo aamroverli asportare;

- deflusso naturale dell'acqua sotterranea per picvie attraverso la ripiena sciolta

- trasporto per gravita del talco sino alla sottostata di carreggio.

Per contro, I'accrescimento della ripiena scioltavia via generato problemi assai gravi, soprattutt
di instabilita del talco in calotta:

— progressivo incremento per scoscendimento delleadizioni in tutta la massa di talco e,
conseguentemente, della formazione di tetto, iaziehe alla cedevolezza e progressiva
compattazione della ripiena sciolta al piede:

— aumento progressivo dell'instabilita al fronte deficavo in avanzamento delle trance di
coltivazione e conseguente aumento del rischiaatidmento di fronte e calotta, a causa
della disaggregazione subita dal talco, che auraartan l'aumentare dello spessore della
ripiena cedevole al piede. L'avanzamento era véapiu difficile e richiedeva l'uso di
marciavanti (tavole battute al fronte, in calottsuefianchi) e di guarniture parafronte;

— conseguente riduzione della dimensione delle trancentestuale aumento del lavoro di
manutenzione, rinterzo o sostituzione dei quadsiodtegno;

— necessita di impiegare legnami d'armatura non pfezmnati, ma da adattare sul posto alle
irregolarita di forma dei cantieri;

— connessa riduzione della produttivita del cantecpindi necessita di aumento del numero
dei cantieri (per soddisfare la richiesta di pradoe della miniera) e correlato aumento dei
costi per armature, trasporti e servizi

— sollevamento progressivamente piu oneroso dalléergaldi carreggio di base sino ai
cantieri montanti di tutti i materiali d'uso, deemzi e del legname per I'armatura;

— forte aumento della temperatura nei cantieri a @admll'alterazione ed ossidazione del
legname delle armature abbandonato nella ripieiottac

4.2 La coltivazione discendente con ripiena cemerttaal tetto

All'inizio degli anni 70 (cioé quasi cinquant'arfial) si inizido a studiare e sperimentare anche in
gueste miniere un metodo di coltivazione, inesdmadmte ancora con ripiena, che consentisse di
ridurre sostanzialmente sia i rischi di scavo ahfe della trance, sia I'enorme consumo di legname
per armature e loro manutenzione e di incremergaproduttivita dei singoli cantieri. In quegli
anni si stavano sperimentando anche in ltalia, iBp@mente nella miniera di pirite di Gavorrano
(Salle, 1970) coltivazioni discendenti con ripienamentata. Cosicché un siffatto metodo fu
progettato e rapidamente sperimentato a Fontane gantiere prova (Del Greco, 1976) e fu subito
un successo. Da un punto di vista tecnico, la mgpieementata al tetto ha subito consentito di
sviluppare svariati aspetti positivi (Pelizza, 1978
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- miglioramento sostanziale delle condizioni genedili stabilita del sotterraneo grazie
all'eliminazione dei cedimenti che erano dovutiagBestamento della ripiena sciolta al
piede;

- sensibile miglioramento delle condizioni staticheogni singolo cantiere con conseguente
riduzione di armature, parafronti e marciavantaajuale e direttamente associato il netto
miglioramento delle condizioni di lavoro e di sieaea;

- marcato aumento delle dimensioni dei cantieri sigh attuali 4 m * 4m che sotto cemento
richiedono una riduzione dell'impiego di sostegni;

— aumento della produttivita di cantiere con conseggieiduzione dei punti di produzione e
dei connessi trasporti, forniture e servizi;

— sostanziale miglioramento delle condizioni ambikrsia avendo eliminato 'uso di legname
che si altera nella ripiena al piede, sia avendevalgto i circuiti della ventilazione con
cantieri e gallerie piu grandi ed in minore numero.

Con il metodo discendente perd0 permangono o0 nascesd fattori tecnicamente ed
economicamente negativi, quali: il costo della cetagone della ripiena; il trasporto all'esterno
degli sterili di coltivazione (inclusi, rognoni) nopiu inglobabili nella ripiena; il sollevamento
dell'abbattuto in salita verso la galleria di te¢damaggiore resistenza all'abbattimento dellasaas
di talco; maggiori difficolta nell'allontanamentceltihicqua sotterranea, soprattutto per evitare
l'inquinamento del talco; la sostanziale imposg#ilcon I'uso di macchine di scavo, di un
abbattimento selettivo o di una cernita di cantgeproteggere il talco bianco.

Fig. 4 Vista di una trancia sostenuta con puntelliegname o oleodinamici prima del ripienamento

Contestualmente alla sperimentazione del nuovo aoetlb coltivazione con ripiene cementate, fu
messo in atto un programma di ricerca riguardam®lblemi di geomeccanica nell’ambito di uno
specifico contratto tra la Societa Talco e Graf# Chisone e I'lstituto di Arte Mineraria del
Politecnico di Torino. Scopo della ricerca era mw luogo la verifica delle nuove condizioni di
sicurezza e, subordinatamente, di determinareanpeiri necessari alla definizione delle piu adatte
caratteristiche geometriche dei cantieri di coltieae ed alla scelta ottimale delle armature [Del
Greco, 1981]. Queste ricerche con le misuraziositin sono regolarmente proseguite negli anni e
sono tutt’ora in atto, sempre per confermare caifiglee strumentali le scelte strutturali di proget
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e la qualita dell'installazione dei sostegni, nolch ottimizzare qualita e resistenza della ripiena
cementata. Tuttavia, i cinquant'anni di vita deldtivazione discendente con ripiena cementata al
tetto attuata con i criteri e le tecniche illustraei precedenti capitoli, attestano che, grazie
all'elevata qualita commerciale del talco prodottometodo di coltivazione in atto - unico
tecnicamente impiegabile - consente la vita di tustorica e straordinaria unita mineraria.

b --;--
—LVREY

fill pipe

Fig. 4 . Schema del ripienamento di una tranciall&Nfoto a destra si osserva il geotessuto masspéra per evitare
di inquinare il talco di trance adiacenti non aneocoltivate

La prosecuzione degli studi per I'analisi delledeanatiche di stabilita e dei sostegni della miaier
sono proseguite negli anni da parte del persoré@dlPalitecnico di Torino.

FLAC (Versioa 4.00)

b R R

H transitioh zone

Fig. 5 Vista globale del modello numerico svilugpater lo studio iniziale del giacimento di Rodovetiefinito
geometricamente sulla base delle indagini prelimifa linee rosse indicano i contatti tra i variateriali considerati)
la zona di transizione rappresenta una porziondanglale 'ammasso roccioso € rappresentato da coadizione
caotica di vene di talco, gneiss a marmo). || mtmlbh larghezza di 150m e altezza 120m [Peila ¢28108].

Questa attivita, esplicitamente richiesta dallapfieta della miniera, € stata impostata per fernir
un continuo supporto scientifico ai tecnici mineraella stesura di protocolli operativi, nella
verifica preliminare di operazioni minerarie di fewlare complessita, anche con lo sviluppo di
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modelli numerici, edinfine nel fornire suggerimenti nell’ottica di speentare operazioni
procedure che potessero migliorare la produttidiédla miniera (con particolare attenzione
problematiche delle ripiene cementate) e nel coptergarantire condizioni di sicezza idonee per
la coltivazione mineraria [Peila et al., 2008; Dsimaand, 2013

Questa positiva interazione tra un ente di ricerean’attivita produttiva € un significativo esem
di come le competenze scientifiche debbano essesseral servizio dl'industria per continuare
sostenere un’attivita mineraria.

Nel seguito si riportano alcuni esempi di modellinrerici ad elementi finiti messi a punto |
verificare le condizioni di stabilitd dei vari liiedurante I'evoluzione dell’intera coltivione
mentre nelle foto é possibile vedere I'uso di adigji in avanzamento mediante barre autoperfo
il cui studio prima e impiego poi consentito di togare le condizioni di stabilita dei fronti
quindi la sicurezza operativa dei minatori. Palarmente interessante, e il cui uso ha fatto se
ad un accurato studio di produttivita, € l'utilizdoun martello demolitore mobile (Brook) che
sostituito in alcune trance Il'uso dell’'esplosivopneentendo di migliorare la selettiv
dell'abbattmento e quindi facilitare le operazioni di cerndal minerale mentre I'uso di
roadheader non si € dimostrato efficace in padieolper le grandi dimensioni delle macct
disponibili sul mercato.

Fig. 6 Vista del martello demolitore in azione ina trancia (Brook
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Geomechanical survey zones

Fig. 7. Pianta della zona sud del giacimento dd&etto con indicazione delle trance ripienate gdamo e secondo
livello nel Maggio del 2003. Nella figura di siniatviene schematizzato il modello numerico avanzatolo studio del
ripienamento non completo delle trance per la veaifdel comportamento della massa in queste camifPeila et

al., 2008].
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Fig. 8. Andamento degli spostamenti verticalieattine della coltivazione prevista nel modelli di alla figura 6
[Peila et al., 2008].
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Fig. 9. Esempio del modello sviluppato per lo giudell’estensione delle coltivazioni verso il bassel 2011
[Daneshmand et al., 2013].
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Fig. 10. Andamento degli spostamenti ottenutiicomodello sviluppato per lo studio de coltivazioni nel 2011 di ct
allo schema 8 [Daneshmand et al., 20

Fig. 11. Esempio di una trancia sotto talco behlgusono in corso prove di carico sui quadri inegda parte de
tecnici del Politecnico di Torino

94



IV SIMPOSIO ATTIVITA” MINERARIE NEL BACINO DEL MEDITERRANEO IGLESIAS (CA) 23-24 GIUGNO2017

Fig. 12. Dettaglio dello scavo di una

galleria di accesso al giacimento in una

zona di contatto per la coltivazione di una

nuova massa mineralizzata sostenuta con
centine metalliche, guarnissaggio in legno
e infilaggi metallici con autoperforanti.

Fig. 13. Esempio di una trancia pronta pe
il ripienamento si pud osservare sia g
parete della trancia sul lato talco, che é
quella con puntelli di legname, sia una
parete di una trancia gia ripienata. Al tetto
si pud osservare la buona qualita delle
ripiena cementata da cui fuoriescono i pied
di puntelli in legno della trancia
soprastante.
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Fette orizzontali discendenti con ripiena
cementata al tetto (esaurite per trance)
Miglioramenti e limiti Condizioni attuali
preventivati
Stabilita e sicurezzg - franamenti e fornelli - nessun problema in corona - nei cantieri sotto cemento, calcestruzzo |n
del cantiere - assestamento ripiene - instabilita delle pareti delle trance corona nessun problema di stabilita;
- carichi concentrati sulle | in talco quando tagliate rivestimento delle gallerie con geotessuto
armature a causa degli verticalmente per migliorare il contenimento del
inclusi sterili calcestruzzo
- presenza di carico sui puntelli, dovuto
all'assestamento delle ripiene sovrastanti
Armature - consumo elevatissimo: | - estremamente ridotta al solo - sostanziale riduzione del consumo di
84,3 dnift sostegno delle pareti (10 dith legname (3 drift)
Dimensioni dei - larghezza minima 2,0 m | - da precisare, ma con vincoli meno- sezione media 4mx4m, con sfondo 2-2,3m
cantieri per ridurre la luce del restrittivi da quelli posti dalle azior)i sotto la ripiena cementata
cappello di abbattimento e caricamento
- lunghezza minima per
ridurre i tempi di apertura €
quindi la manutenzione
delle armature
- in generale ridotte per
aumentare la flessibilita de
cantiere
Selettivita e recupeno- elevati - elevati - elevatissimo
- problema di inquinamento da - occasionale distacco di frammenti di
caduta di frammenti di ripiena dal| ripiena dalle pareti o dal tetto per
tetto disomogeneita del cls
Sistemazione sterili| - in cantiere posti a mano | - trasporto all’esterno - lo sterile derivante dalla scavo di
nella ripiena che cresce sufla infrastrutture (esente da talco) viene
ripiena sottostante riciclato come inerte nella ripiena; lo steril¢
di coltivazione viene stoccato all’esterno
Acqua - nessun problema grazie |- fango al piede per - presenza di impianto di trattamento acqye
alla permeabilita della 'impermeabilita del talco e la sua| allimbocco della miniera, prima di essere
ripiena disaggregazione destinate allo scarico finale
- necessita di pompaggio dell'acqua fuori
dai cantieri discendenti
Temperatura in - elevata per difficolta di - quella delle gallerie di livello; - non si rilevano particolari aumento di
cantiere governo delle correnti d’arifnessun problema di ventilazione | temperatura portati dalla ripiena.
e per ossidazione del
legname nelle ripiena

Tab. 1. Raffronto qualitativo di parametri tecnéd economici delle coltivazioni con ripiena sciadtaon ripiena

cementata
Fette orizzontali Fette orizzontali Fette orizzontali
Prodotti — consumi - costi | montanti con ripiena discendenti con ripierndiscendenti con ripien
sciolta cementatagnni ‘80) |cementata (anno 2016)
Rendlmento in cpltlvazmne 1.43 5 14
[t/giornata operaio]
Consumo legname [cftt] 84,3 10 3
Consumo esplosivo [kg/t] 0,21 0,2-0,3 0,2
Consumo energia [kKWh/t] 28 30-40 41

Tab. 2. Raffronto quantitativo di parametri tecnici
5. Conclusioni

Le eccellenti qualitd commerciali del talco del ggimlese hanno consentito di mantenere in vita
un’attivita mineraria in sotterraneo molto diffieilsia per problemi di ubicazione e variabilita di
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forma e dimensioni dei corpi minerari sia di caastiche geomeccaniche del minerale e delle
rocce incassanti.

Ma non basta la qualita per tenere in vita la maid attivita estrattiva € stata infatti sostenuta
migliorata, perfezionata da una costante verifieanico-scientifica che la lungimiranza delle
imprese di gestione ha voluto continuamente intrggcon I'attivita produttiva.

Il beneficio € stato rilevante: per la saluta sitairezza dei lavoratori, per la qualita del proal@t
la garanzia delle forniture, per la formazione degdegneri, tecnici e delle maestranze come
sempre deve essere in tutte le miniere ma comea piu deve essere in questo tipo di giacimento.
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IL PROGETTO MINERARIO DI ZN-PB-AG A GORNO (BG) — ST ATO
DELLARTE

DE ANGELIS M.
Geologo, Consigliere, Energia Minerals (Italia).IS(EMI)

Corso di Porta Romana, 6 Milano

Riassunto

Questa memoria presenta un aggiornamento deligtatin cui la EMI € impegnata per messa in
produzione di uno dei giacimenti presenti nelloristo distretto minerario di Gorno, sede di
importanti giacimenti di zinco e piombo del tipoddissippi Valley (MVT).

Il corpo minerario a zinco, piombo e argento, demato Pannello Zorzone costituisce I'obbiettivo
principale dello studio di fattibilita da completaentro I'anno 2017 in vista di uno sviluppo
estrattivo previsto per il 2019. | lavori in corsono anche volti alla definizione di ulteriori corp

mineralizzati per definire riserve che assicurinocbntinuita delle attivita estrattive oltre laavit

mineraria definita per il Pannello Zorzone.

Sono stati completati la messa in sicurezza degellesistenti, lo scavo di una nuova discenderia e
165 sondaggi a carotaggio per un totale di oltreiler metri. Le risorse calcolate secondo la
normativa JORC ammontano a 3,3 milioni di tonnelkt6,1% Zn+Pb e 27 g/t Ag.

Parole chiave: EMI, Gorno, MVT, Pannello Zorzonermativa JORC.

Abstract

An update to 2017 on the activities by EMI, aimédrnging the historic Gorno Zn-Pb-Ag Project
into production, is presented in this paper.

The mineral deposit, named Pannello Zorzone, isnthé objective of a final feasibility study
(DFS) which, to be completed by 2017, should dethee technical and economic parameters for
the mining development aimed to commence in 20h@. activities are also focusing on additional
mineralisation in other panels in order to establigther reserves that would ensure the continuity
of mining operations.

Rehabilitation of existing underground tunnelseavrdecline and a total of 165 diamond drill holes
for 17 thousand metres of core recovery were coragl® date. The resource, calculated by JORC
standards, amounts to 3.3 million tonnes at 6.1%Pfnand 27 g/t Ag.

Keywords: EMI, Gorno, MVT, Pannello Zorzone, JOR&nslards.
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Figura 1: | permessi della EMI.

1. PREMESSA.

Le Prealpi Lombarde sono sede di importanti miezakioni a Pb, Zn, F e Ba, di cui la princip
e situata a Gorno (Bergamo). Si calcola che in tgubacino siano state estratte piu di 800.
tonnellate di Zn+Pb metallico.

| depositi della zona di Gorno sono del tipo Misgipi Valley (MVT), anche definiti di tipo Alpin
(APT), e sono parte di numerosi depositi situatien@lpi centrc-orientali e nella Piattaformr
Europea.

L’estrazione dello zinco piombo a Gorno risale ad epoca romana e ripres&883 a cura dell
societa inglese CrowS8pelter. Nel 1920, la compagnia belga Vielle Mon&agcorporo la Crow
Spelter e continud le attivita minerarie fino al409 per poi venderle alla italiana AM che
prosegui le coltivazioni fino al 1978. Da questa@n’estrazione fu a cura della SAMIM che, |
1985, abbandonod ogni attivita con il rilascio di¢ue concessioni minerarie e di altri permes:
ricerca.

Riserve di minerale, gia’ pronte perstrazione, furono lasciate in posto, come pure nlrosili
mineralizzati scoperti nel corso dell'esploraziamsotterraneo fatta dai geologi della SAM

La Energia Minerals (Italia) Srl (EMI), societa’'gistrata in Italia ed interamente controllaalla
Energia Minerals LTD con sede in Perth (Australisi),interessa al potenziale minerario
Distretto di Gorno, diviene assegnataria dei pesine&s ricerca dal 2008 ed acquisisce
concessione mineraria Monica nel 2(
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La EMI ha come scopo principale la definizione @pdsiti di Zn-Pb-Ag utilizzando tecniche
prospettive d’avanguardia e di avviarne I'estragi@mon metodologie moderne nel pieno rispetto
delle norme ambientali e di tutela della salutelpigh.

Le attivita di ricerca sono incentrate nel distrgfiombo-zincifero di Gorno-Oneta-Oltre il Colle,
sede di estrazione storica di questi metalli cheglirultimi 160 anni, ha prodotto oltre 800.000
tonnellate di Zn+Pb metallico.

Il corpo minerario a zinco, piombo e argento, demato Pannello Zorzone nel comune di Oltre |l
Colle, costituisce I'obbiettivo principale delloustio di fattibilita da completare entro I'anno 2017
in vista di uno sviluppo estrattivo previsto per219. | lavori in corso sono anche volti alla
definizione di ulteriori corpi mineralizzati per fitgre riserve che assicurino la continuita delle
attivita minerarie che, per il Pannello Zorzonegacolano per circa 8 anni.

Il giacimento oggetto del programma di coltivazi@gneomposto da minerali di zinco e piombo con
associato argento, ed é quindi ascrivibile all@gatia dei giacimenti di interesse nazionale (prima
categoria) secondo la legge mineraria vigente.

2. LE ATTIVITA' DELLA EMI.
La EMI é titolare di 10 permessi di ricerca ed haspntato istanza per altri 6 permessi di ricerca,
che sono in corso di istruttoria (Figura 1).

A partire dal gennaio 2015, il Consiglio di Ammimazione della EMI decide di continuare con un
maggiore impegno economico nella valutazione dedlerve storiche delineate dalla SAMIM: le
operazioni si sono quindi concentrate nell'areanditdta dal Permesso di Ricerca Parina e dalla
Concessione Mineraria “Monica” (Figura 2).

Sono stati completati:

» La messa in sicurezza di gallerie esistenti;

* Lo scavo di una nuova discenderia per un totatt@imetri;

» 165 sondaggi a carotaggio per un totale di oltraillery metri;

» Le risorse calcolate secondo le direttive JORC antamm a 3,3 milioni di tonnellate al
6,1% Zn+Pb e 27 g/t Ag.
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3. CARATTERI GEOMINERARI DEL GIACIMENTO.
| depositi di Gorno sono classificati nel tipo Alpi a Piombo-Zinco, simile ai depositi di tipo
Mississippi Valley, e sono generalmente presenti€mumerosi corpi strato-concordanti, a volte
rimaneggiati in zone a breccia e impregnazioni. maeralogia € generalmente costituita da
sfalerite (blenda), galena, barite, fluorite e atgeche & generalmente associato a galena (Fig. 3)

| depositi sono inclusi nella parte delle Alpi Mdidnali italiane denominate “Bacino Lombardo”,
formatosi a causa di una forte subsidenza occakRermo-Triassico, che permise la deposizione
di una spessa coltre di sedimenti generalmenteosaroalcarei, calcarei e dolomitici, intercalati da
vulcanesimo episodico.

Blenda . .. i &| spessore 5 metri

—

Figura 3: Mineralizzazione in galleria nel Pannéljmra denominato “Zorzone”.

| litotipi presenti nella parte meridionale dellaftaforma carbonatica sono di eta carnica (Trias
Medio-Alto) e la formazione che contiene la minezdzione e conosciuta come “Calcare
Metallifero Bergamasco”, cosi chiamato dai veccmatori (Fig. 4).

Questa formazione € composta da calcare da grigiadsa nero depositato in fondali intra-cotidali
con stromatoliti e letti bituminosi di facies euiia posti generalmente a letto del Metallifero. Tre
livelli tufacei sono presenti nella colonna strediigca e costituiscono un livello guida che ben
definisce la parte produttiva del giacimento, ddrivello Tufaceo 1 al letto ed il Livello Tufaced

al tetto.

| corpi coltivati, a blenda (prevalente), galen@adamine, sono tutti ospitati nel "Metallifero” e
hanno varie forme: colonnari e filoniformi nei cali; stratoidi neblack-shalessommitali. La loro
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pendenza varia da sub-orizzontale a 45°; il corpoegteso € la colonreortuna che si allunga
sull'asse Cima di Grem-Oneta per circa 2,6 kmadgllota 1550 m alla quota 400 m.
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Figura 4: Distribuzione del Calcare Metallifero ermessi di ricerca EMI.

La situazione strutturale e rappresentata da umbacientato est-ovest, suddiviso in cinque settor
da nord a sud:

1. Anticlinale Orobica, che comprende successioniqrliehe,
2. La Linea Valtorta-Valcanale, che separa I'Anticlsma)robica a nord dai livelli
mineralizzati a zinco-piombo a sud,

3. I Camuno Autoctono,

4. Le Unita Para-autoctone e Alloctone, dovute a izpmti strutturali che hanno
formato superimposizioni doppie e triple delle fazioni carbonatiche triassiche,

5. La zona a faglie e pieghe, includente formazioni@era-Cretacico, che limita il

Bacino Padano a nord.
La mineralizzazione nel distretto di Gorno € corspr@ei settori 3 e 4. Queste zone mostrano
almeno una ripetizione strutturale, derivata ddidaigascorrenti poco inclinate. Cid é evidenziato
da corpi mineralizzati presenti, ad est, in undausovrascorsa su un livello inferiore che contiene
mineralizzazione comprovata dagli ultimi lavoritfatalla SAMIM. Ad ovest, il minerale & presente
solo nell'unita inferiore (Autoctono o Para-autawd, poiché il Metallifero dell’Alloctono é stato
in maggior parte eroso in epoche successive.
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La mineralogia & essenzialmente bimodale, con mlingir zinco e piombo in rapporto di 5 a 1.
ganga e composta da calcite e quarzo, con occésipresenza di dolomite enkerite.

Le risorse calcolate secondo le direttive JORC antar® a 3,3 milioni di tonnellate al 6,1
Zn+Pb e 27 g/t Ag.

4. LA NUOVA MINERALIZZAZIONE
| depositi del Distretto Minerario di Gorno sona@tstcoltivati in un unico orizzonte, chiame
“Autoctono” e dislocato dalla tettonica alpina secondo piaiodirascorrimento e accompagnati
pieghe e faglie.

| geologi della SAMIM elaborarono, negli ultimi angi attivita prima della chiusura definitiva,
concetto della mineralizzazione suddivisa in cettori distinti:

1. Mineralizzazione in “Alloctono”, sede principalellgeattivita estrattive storich
2. Mineralizzazione in “Autoctono”, ipotizzata nel Mdlifero posto a livelli inferiori al piani
di sovrascorrimento dovuto alla tettonica alpiniay(B).

HHWE H

Figura 5: Il sovrascorrimento e la duplicazionatsgrafica

L’ipotesi al punto 2. fu comprovata con lo scavoudia galleria laterale sulla Discenderia |-
Parina (RL 600) al progressivo 8138 e venne espiostgalleria mineralizzazione massiva
sfalerite e blenda contenuta nel Metallifero. Calaanied altri minerali di alterazione dei solf
sono osservabili in zone interessate da fe

L’assetto tettonico € ulteriormente complicato @afaglie verticali che dislocano le formazioni
senso nord-sud [16].

Il ritrovamento della mineralizzazione nell’Autoci apre un potenziale minerario che potre
duplicare le risorse gia’ estratte al 1980 nel i2tsd Minerario di Gorne

Questo potenziale & considerato come una fase iemterdelle attita di ricerca che la EV
intende effettuare contemporaneameai lavori minerari programmati.
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A SUSTAINABLE APPROACH TO SEDIMENT DEWATERING

RECOVERY OF COAL MINING RESIDUES TO MAXIMIZE RESOUR CE
UTILIZATION AND ELIMINATE WASTE
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Summary:

Building a business case for the recovery of cows in a major EMEA coal mining operation
producing 4.200.000 tons/year. Clariant has colledited with a major integrated lignite miner to
boost yield through the recovery of fine mine t@#, using an innovative mineral-based
conditioning system to substantially increase dewag) performance, boost dryness and maximize
calorific value. The result is a business planéeengineer the coal fines stream and to recover the
resultant fines filter cake for use in steam gefierg creating a multi-million Euro value stream
from a previous cash- and resource-drain, as waell sirengthening the balance sheet and
mitigating environmental liabilities. Using a phasapproach, the customer will first implement a
drying step after thickening, to recover and pracesal fines and in a second, later step, reprocess
its existing tailings storage facility for steamngeation.

Keywords:
Sediment, tailings, dewatering, solid-liquid sepiara
Introduction:

The mining industry forms the base of many glolgdmy chains and provides minerals and metals
essential to our everyday lives. It has also beemd to play a growing role in many low and

middle-income countries, contributing to criticallipy objectives such as job creation and poverty
reduction’. In fact, the industrialized global economy is klggbased on the extractive industries

and the conversion of extractives into useful podsluWithout these basic building blocks, any
meaningful industry would be impossible.

For many target materials, the mining process reguihe grinding and washing of rocks. This
generally results im waste stream of fine sediments and process effiue known astailings.
These tailings can contain large amounts of unmewal metals, heavy metals, minerals, process
chemicals, and other potentially harmful substan@age to the increasing demand for mining
products and the progress in mining methdlus,volumes of tailings produced around the world
has grown dramatically over the last century and humankind is now clearly an agent of
geological change (Fig. 1).
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The Challenge
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Source: Bruce H. Wilkinson: Humans as geclogic agents: A deep-time perspective, in: Geclogy, Velume 33, Issue 3, March 2005, p. 163,
available online at https://notendur.hiis, accessed on 05.11.2015

Fig. 1 Humans as Geological Agents

Mines can create more than 200,000 metric tongibfigs per day. The production of copper is
one example, where the increase in metal outputasesmpanied by an almost four times as high
increase in ore production over the decade fron®162000"

Adding to the waste streams and slurries produgethé mining process are surface waters from
precipitation and other sources, which can also witk other potentially harmful sediments and
substances.

Though the mining industry has propelled humanagverd and created prosperity, it has by its
very nature, also had a profound effect on ourremvihnent. Environmental stresses are ever-present
and an effective and ethical mining industry mingréfore constantly seek new ways in which it
can satisfy both the demand to create shareholdkreyas well as fulfilling its societal and
environmental obligations.

Increasing yield and reducing waste is one wayhicivthe industry can improve both. The current
shift away from the traditionalinear Economy(Produce>Consume>Dispose) in favor of a
Circular EconomyProduce> Consume>Recycle/Remanufacture) is providing significant etys,
both in terms of the reuse/recycle/remanufacturd, dso for innovation in terms of material
recovery and reuse rates, which in turn will h@pdduce the footprint of the associated residues
streams. We will very likely end up with a hybriddar/circular economy that merges the essential
need for greater sustainability, with the necegsititop up” the economy with virgin materials.

In order to fully appreciate the scale of this t&dade, it is helpful to develop an understanding of
the magnitude of sediments that are produced today.
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In 2015 Clariant commissioned research to assessothl volume of sediments based on certain
market sectors. This research assessedatimelal volumes of managed, disturbed materials
across the mining, dredging and civil engineeriagtars. This survey quantified the mining sector
alone at a worldwide total of almost 90 billion $oaf disturbed and managed materials. However,
we determined this number was simply too diverséerms of the overall relevance relating to
dewatering, that we discounted that valueZ/b% What is left is an estimated worldwide total bf a
least27 billion tons’ per year. Of these, it is estimated that over 800 milliong are sediments
that will require some form adssisted dewaterin(Fig. 2)." Assisted dewatering assumes that for
this fraction of sediments, which are typically eddgged and water binding, gravity and solar
energy is insufficient for effective dewateringwe assume a mean dewatering value of around 40
euros per ton, this would represent a global apstdustry of more than 30 billion euros annually.

by secbors, Im midlion metric tons

MANAGED AND DISTURBED MATERIALS SEDIMENT REQUIRING DEWATERING

564 HARBORS 34

e

===

RIVERS AND
2,009 ESTUARIES 148
CiviL
2,174 ENGINEERING 187
GLOBAL TOTAL & GLOBAL TOTAL
26,766 786
22,019 MINING 417
Fig. 2 Global sediment generation Source:i@aBCC Research

Furthermore, in many cases the tailings themseletsn significant residual value, which may
currently not be economically accessible, and poesent a missed opportunity as well as a balance
sheet and environmental liability. Mines and otgenerators of fine sediments must therefore not
only face the operational complexities of procegsthese material flows, but also have the
enduring need to manage these materials and tis2goeantial downstream and legacy effects long
after mine closure. Mines face a complex regulatorg permitting regime that is tightening every
year, in light of technological advances and inmerof high-profile TSF failures over the years,
which have resulted in loss of life, property armdbitat.

From a mining operations and allied industries pectve, much is being done to explore new
and/or more efficient ways in which sediments iftgi$) might be processed.
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Technology

It is against this backdrop that Clariant and itdustry partner Omya, developed the Invoque™
Sustainable Performance Dewatering solution, aouative, mineral-based dewatering system.

Invoque™ offers a high performancenulti-modal dewatering solution that combines excellent
agglomeration and separation tendencies with adsogband the ability to positively impact the
mechanical performance characteristics of sedimeft® combined action of Invoque™ can
provide superior dryness, compactibility, and shstgngth, with low permeability, and the binding
of harmful trace-contaminants, heavy metals andr¢td significantly enhance filtrate quality.

The system is based on 2-4 conditioning agesasditioner$, which are applied to the sediment by
way of an in-line Invoque™ Conditioning Unit (or U.

The specific number and ratios of conditionersgpligation specific, and is largely based on the
level of contamination within a sediment, the destiion of the sediment after conditioning and the
water quality requirements. Grain size, salinityd anineralogy seldom have a major effect on
system design or configuration. System design sethan a sediment grain size of less than 63
within a normal pH range of pH 5 to pH 9, and atth636 degrees Celsius. Having said this,
excellent performance has also been achieved wathiextended pH range of pH 2.8 to 12.5 range
and from 0 to 90 degrees Celsius. It should bedchtitat Invoque™ is not suitable for total organic
loads exceeding 40%.

The ICU itself is an automated, self-containedpplmng container or trailer mounted system with a
nominal capacity of between 500 and 800m?3 per hohe ICU’s were designed to be practical,
modular and scalable and can be close-coupledrall@lato provide additional capacity for larger

applications.

Clariant developed Invoque™ in specific responsenéoket demands for alternative technologies
for the conditioning of tailings, sediments andefiresidues. However, based on customer interest
we are now testing the system within the miningiareas an ore-processing aid, and within the
field of Acid Mine Drainage, with development adti®s ongoing in both areas.

In applications to date, Invoque™ has outperforneggectations and has proved capable of
improve dryness, filtrate quality, operational eféncy and total cost of ownership compared to
incumbent processes and technologies.

These performance improvements are allowing mineraiprs to overcome previous limitations
around tailings dam capacity, delay or mitigateitehpnvestments in TSFs and other equipment,
and even to move to dry stacking instead of hydiraallings processing.

Furthermore, we have shown that Invoque™ can sagmfly mitigate certain environmental
impacts (and risk) and can lead to an easing dilaggry restrictions on discharge and reuse of
materials, which can in turn boost corporate goiidenship and in turn significantly reduce the
cost of ownership.

While the Invoque™ system is relevant to severaelae that produce, and have a need to dewater
fine sediments, it is a particularly strong fit it the global mining sector, which produces by far
the greatest volume of extracted fines of any itrthissector.
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Clariant is active within the mining sector to iraplent Invoque™ based solutions for a variety of
mining challenges, from coal fines dewatering a&cbvery, to copper tailings reprocessing, red-
mud dewatering, dry stacking of bauxite residuad, @uminium and iron ore dewatering as well as
iron recovery from tailings.

Case Study: Coal Fines Dewatering

In this case study, we discuss how Clariant is wykvith a major EMEA regional coal producer
to convert a thickened coal-tailings stream, whgcburrently sent to a TSF, into a value stream.

Increasing production costs and a less favoralgalagory environment around TSF permits have
motivated the customer to consider radical changé®w it operates, to avoid both the challenges
of trying to obtain regulatory approval for a ne8H, and the associate capital and operating costs.
Converting the tailings stream into a dried, (ad@apulverized fuel would enable the customer to
transform this wasted fuel resource and lost regempportunity into a 1,2-1,5 million MT per
annum revenue stream for its associated power.plant

Currently, the tailings stream is thickened to agpnately 50% solids content, with the thickened
underflow being pumped to the TSF. The customedsidrequirements are to increase yield,
produce in-specification coal-quality filter cakeduce total production costs and avoid creating an
envisioned second TSF. Success would not only €raatevenue stream for the ongoing fine
tailings, but this will also open the door to theertual recovery and reprocessing of the estimated
25 million m?3 of fine coal residues that are statdgwithin the existing TSF.

For the system to be viable, the customer req@ainesnimum solids content of 65% and a calorific
value of >1.300kCal/kg for the coal to be blendehwirgin coal to fulfil the power plant
contracted calorific value.

Methods

Initial fast screening, where samples of un-thiddentailings were bench-tested Clariant’s
Applications and Development facility in Moosbu@ermany to assess basic program suitability
using a fail-fast approach (where we sequentiatigdition sediments in predefined incremental
steps to determine if success is possible).

Thereafter a jointly supervised customer laboratangl large-scale site-trial as field proofs-of-
concept involving representatives of both Clariant the customer’s production, technical and
R&D departments.

We scheduled the on-site laboratory experiments, fior Q1 2016, with three main aims: to
demonstrate the mode of action for the customeysiphl separation); to quantify the conditioning
agent requirements for the planned large-scaletrstle and to maintain customer engagement and
buy-in for the performance of the large-scale sied-

We scheduled the large-scale site- trial last, @@ 2016, as this would be contingent on the
outcomes from the on-site laboratory trials.

The learnings from both proofs-of-concept would Used to support informed decision making
relative to whether an operational solution forufet fine tailings management was feasible,
desirable and economically realizable.
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The fast-screening laboratory experiments took hgeneous samples of tailings and applied a
standard screening methodology, using certain atanelvaluation (dose) rates and a simple visual
observation of performance to firstly gauge appliliy (does it work? — yes/no). (Fig. 3).

Fig. 3 Visual assessment of control versus conuiiibsample after 5 minutes

The subsequent set of laboratory experiments weeel to monitor performance against control
samples, to narrow down the specific conditioniagameters for the planned large-scale site-trial.
During the laboratory experiments, we recorded mnegsents for agglomeration tendency, settling
rate and filtrate clarity, as well as conditionddaion rates, in order to establish the genertab @t
conditioners that we would use in formal analysis.

Our on-site laboratory evaluations confirmed thettisientation and filtrate quality were acceptable
and resulted in the decision to proceed with thigelascale site-trial. For this trial the customer
mandated the use of geotextile tubes as a graeftgration medium, due both to the complexity of
obtaining trial filter-presses to run with and tetermine whether geotextile tubes could be a cost
effective alternative to capital investment fotdil presses.

We identified a staging area for locating the geties, ICU and conditioners and for the
performance of the works (Fig. 4).

We performed the trial using two geotextile tubeh a combined capacity of 230ms3. We operated
the tubes on an alternating cycle, to permit deswraeand compaction in one tube while the second
tube was filling. The tubes were of two differentes (1 x 80m3 and 1 x 150m3) due to the
availability of space within the staging area (F{. As the primary objective for this trial was to
demonstrate the economic case for recovery of itter take for blending with steam coal for
power generation, the customer performance KPliewe achieve a total calorific value of at least
1300kCal/kg for the dewatered filter cake, at 65dscontent, within 30 days.
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Fig. 4 Clockwise from top-left: staging area, deavatg, opening of tube, during excavation.

Results

During the trial the performance KPI's were meadura a daily basis and charted to demonstrate
the development of dryness and calorific value eddd under trial gravity dewatering conditions

(Fig. 5).
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Fig. 5 Trial performance for calorific value and/dess

During the trial we were able to produce total d®liof 67% at a calorific value of over
1430kCal/kg, meaning customer KPI's were comfostafsthieved within the specified 30 day
observation period and the trial using Invoque™ Ih@sn deemed a success. In consequence, the
customer has already initiated multi-party disomssi to recover coal fines with Invoque™
specified as the enabling technology. We are ctlyr@onducting further trials using mechanical
dewatering with filter presses to optimize procegstapacity and to provide a more sustainable
long-term option to geotextiles, which were deemesuited to fulfil operational needs.
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Conclusion

Because of the trial program, we were able to destnate that we can successfully apply the
Invoque™ process as a conditioning solution to mi@nthe efficient dewatering of fine lignite coal
sediments produced during the coal washing process.

During both laboratory and site-trials, we wereeatd fulfil all of the customer success criteria
using Invoque™ and the trials generated clear andpelling operational and financial data to
support the further investment in coal fines recgvé/e were also able to prove that the recovered
fines were of a sufficiently high quality as to reer exceed the technical specifications for
blending with virgin coal and thus to enable thé&uwlation of the associated value as a revenue
stream, rather than a waste management cost. Asitemer is now able to recover the coal fines,
we have been able to eliminate the need to ap@tepciapital to construct a second TSF, reducing
the complexity of compliance and permitting, ane tiverall cost of operations, as well as reducing
the long-term liability aspect associated with apanded TSF footprint. Furthermore, we were
able to satisfy the authorities that the water phaas of a sufficiently high quality for direct eake

to the environment.

As a consequence to, and since the conclusioredfitd, the customer has entered into discussions
with a third party to form a joint venture to intés a mechanical dewatering and processing plant
to facilitate the processing/dewatering of coak§irfor sale to the power plant. The system design
assumes the use of Invoque™ process as an intégratelitioning step prior to dewatering. We
currently estimate that the customer will conclutie joint venture in 2017 and that recovery
operations will start in 2018.
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FROM SAN GIOVANNI TO LAURIUM: A CASE OF MINING
TECHNIQUES’ CIRCULATION IN THE MEDITERRANEAN (1932- 33).

Sanna F.

At the end of 1932, mining engineer Guido CaprohiSan Giovanni Mine (SMM Pertusola,
Sardinia) visited Laurium Mines (CFML, Attica) totroduce a new technique for mine positioning
: the « down spaces », developed in San Giovaraprddi’s visit represents a clear case of mining
techniques’ circulation in the Mediterranean andeimonstrates thengue duréelynamic of this
practice. Thus, the present paper aims to show dihgension of technical exchanges, the
importance of corporate networks and the role efvisiting engineer in the Mediterranean within a
specific historical perspective.

Keywords: Mining, Pefarroya, Engineers, Sardineyrium.

In the end of 1932, the mining engineer Guido Capod San Giovanni mine (SMM Pertusola,
Italy) visited Laurium Mines (CFML, Greece) in ord® introduce a new technique in explosives'
positioning. This visit lasted two months, from the end of egber to the beginning of December
1932, and the results were reported to the Gertargineering Assembly of Pertusola in January
1933. Thanks to the written report of Caproni, we able to retrace not only the aims and the
results of this visit, but also to have a sort mdsshot of Laurium Mines in the 30s. The report is
conserved in the Monteponi Historical and MiningcAive and it has a great value as one of the
few documents relating about Laurium's exploitationthe interwar period. This paper aims to
show, through Caproni's visit, the dimension ofhtecal exchanges, the importance of corporate
networks and the role of the visiting engineer e Mediterranean within a specific historical
perspective. The paper is divided in three part® first one details Caproni's visit: what was his
purpose, what he found in Greece, how he deschitedvork and what were the techniques he
introduced. The second part inscribes Caproni'emempce in the interwar world, linking the profile
of the engineer as a professional and the speuifiing environment of the time. Finally the third
part pictures the “mining Mediterranean” as a spafdenowledge's circulation and, to some extent,
as a field of study for connected history.

Caproni left Sardinia and arrived in Greece atehe of September 1932 but, unfortunately, we are
not able to find any information about the routes transportation or the duration of the ‘triphe
engineer visited the exploitation of Plaka and Caasa, which began to be exploited in the XIXth
century by theHilarion Roux&Cd1]. Caproni's description of Laurium is not reafigsitive: the
organization is poor, the techniques are underdgeel, the workforce is old and there is a real
problem of discipline. Moreover, the extraction gges was difficult because of the specific
geology of Laurium: an irregular structure of thead mineralization in limestone mass.
Consequently the exploitation had short stop-favesked with a great waste of explosives, but
realizing a low productivity.

* francesca.sannalO@gmail.cMD candidate in History in Paris Diderot — ParisWhiversity, ED 382, Lab
LIED. 5, rue Thomas Mann, 75013 Paris, France. iSlegervised by Professor M. Arnoux ( Paris Ditler@aris
VII) and Professor Manuela Martini (Lyon 2).

1 From now on we will refer t8ocieta Mineraria e Metallurgica Pertusoées Pertusola andompagnie Francgaise
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des Mines de Lauriuras CFML.

2 Caproni's report relates that the order to doatrium came at the end of September and thatgberenents in
Laurium started in the beginning of October. FoRgotusola, Archivio Storico e Minerario della Sajde,
Monteponi, Iglesias, Italy.

Comparing these aspects with San Giovanni's, Cafoand that in some ways they were similar

or, at least, Laurium looked like San Giovanni Ibefthe reorganization of the services made in the
20s.

| sl I i
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lllustration 1: The mineralization of Laurium (saer Caproni's report in Fondo Pertusola)

However, Plaka and Camaresa sites were very diffénevhat concerns working conditions: Plaka
was bigger, with more workers and better equipnteah Camaresa, in which perforators still
worked with manual picks. This is why Caproni's @astrations took place in Plaka and not in
Camaresa: mechanical drilling was necessary. Maeeifcally, Caproni showed to the Director of
the District and to some engineers and forememdéetechnique of “down spaces”. This technique
was gradually developed in San Giovanni during ylears 1931-1932, as reported in some
documents in Monteponi Archive. These sources allomderstanding that this process of
“invention” was gradual and it took almost one ye&continuous experiments for it to be clearly
defined. Generally speaking, “down spaces” congistelrilling a hole and not filling it completely
with explosive and other materials so that the gmptace absorbed part of the explosion impact in
order to avoid rocks’ crumbling. Into thielbro del Minatore written by Paul Audibert and
published in 1933, there is a brief descriptiothi$ technique.

Theory teaches that the efficiency of the explogvetronger when the mined hole is clogged...Rract
however does not always agree with theory becdgsexplosive works both with impact and pressure,
which have different effect in relation with thepty of rock....there is an advantagebtdly usean
explosive to tone down its impact when pressurengse required and when the rock must not be
disrupted; this is why “down spaces” and “tampiagé used successfully sometime [2].

Caproni reported also that the results of the emparts were so good that the General Directory
decided to extend the practice to the whole distfit.aurium. Anyway, he underlined also that this
new technique must not be perceived as the fidatiea to all the problems of the district. In fact

he dedicated a large part of this report to givees@dvice about the organization of the workforce
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and the possible ways to improve the discipline #red“good spirit” of the Greek miner. At the
time, these observations were very common in tiggneers' discourse and they had a dedicated
space in their reports. In fact, archival sourdesasa frequent and systematic attention to differen
aspects of “workforce matter”, considered as aikeye for achieving scientific management goals.
These recommendations, notes and comments respootesly to a general view on workers —
paternalistic and sometimes despising — but alsthe@ospecificmilieu of Pertusola engineers. In
fact, from the middle of the 20s, time studies aattbnalizing practices in Pertusola inclined more
on the “human problem” of work than on mechanizati®o, engineers devoted a large part of their
efforts in reorganizing miners and improving thphysical skills and performances. It is also
interesting to underline that Caproni observed lLaarmines with gorma mentigleveloped in his
experience in San Giovanni. Thus, he really betieeebe able to give some good advice to CFML.
In fact, Caproni's comment on the “Greek miner’msedo echo some notes about the “Sardinian
miner” -stubborn, undisciplined and not really jobvoted. Even if related to a stereotypical vision
of the “Mediterranean worker”, these perceived knties could have contributed to the
knowledge circulation, establishing links for comipan.

It would be necessary to create collaborativeuattis between workers and technicians and fight the
indolence of the Greek worker: this task would hlagen charged to technicians that know the rudeness
of the old and stubborn miner

Another purpose of Caproni was to introduce in Geea so called “minemark toolagparecchio
segnaming developed in San Giovanni at the same time ef‘ttown spaces” to improve drilling
precision. Caproni mentioned in his report thathgied with him an example of this tool and he
referred to an annexed table for a picture. Unfaately the annexes are lost. Anyway, this tool was
supposed to be a sort of spirit level that guideel perforator in drilling a proper hole for the
explosive. It is interesting to notice this seneeby Caproni “for a correct positioning of the nepe

| ordered to built a minemark tool, modifying theeowe developed in San GiovanniThis means
that Caproni noticed that the conditions of Plal@aewdifferent from San Giovanni’'s and, because
of that, it was necessary to modify the tool. Tiisiot an anecdotal aspect for the purpose of this
paper; on the contrary this is a key sentence ttenstand the attitude of these engineers and the
role of their visits for the general improvement @impanies' efficiency. In fact, this phrase
demonstrates that Caproni's action was no moranafer, but a circulation [3]: Caproni carried the
tool and a technical knowledge with him, he exedithem in Plaka and he was wise enough to
understand that he could not apghut court what he knew, so he decided to introduce a
modification to adapt to the specific conditionsfobend (and understood). He acquired to some
extent a new knowledge himself, and he came ba8atdinia with a new model of the minemark.

To this extent, it is now interesting to questignthe reasons for which San Giovanni and
Laurium engaged in this exchange of techniqueswBgy, did Caproni make this voyage? Was he
invited, and by who? In other words, what was th& between Sardinia and Attica in the 30s?
Besides the historical links between Sardinia amdeGe — personified in the experience of the
famous engineer Gian Battista Serpieri — in theriméar period, both San Giovanni and Laurium
were controlled by Pefarroya (SMMP), a multinatian@ning group mostly interested in lead and
zinc metal market[4]. However, SMMP did not own gbemines directly, but it was the major
shareholder of the two exploiting minerSocieta Mineraria e Metallurgica Pertusofar San
Giovanni andCompagnie Francaise des Mines de Laurifon the homonym minePertusola
Limited which owned San Giovanni since 1904, was boughtSMMP in 1920 for 550.000
pounds, after the death of its previous owner, Brassey [5]. The English society was wound up
and a new companiocieta Mineraria Metallurgica Italianghen Pertusolavas founded in 1924
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in Genoa. SMMP owned the almost totality of theets®f Pertusola (after the WWII, more than
95%).

3 Caproni's Report, cit. p. 271Hid.

The French CFML was rescued in 1930 by SMMP whiciargnteed the first part of new
preference shares, issued for the recapitalizatfahe Company Adding these new acquisitions
with its mines in Spain, SMMP enlarged its contol Mediterranean non ferrous metal market.
After Laurium, SMMP acquired also the Company ofy@aAyaddin in Turkey and other mines in
Tunisia and Algeria[6]. The business network of SRIMis well described by Lopez-Morell in his
book The House of Rothschild in Spaneproduced the structure of a multinational coap® with
multiple branches, efficient but flexible, thanks ¢ontrolled companies’ autonomy in executive
programs.

lllustration 2: Map of Pefiarroya mines and smelptants 1930-50 (source:
personal laboration of a map from tBentenario Pefiarroya, op. qit.

Looking at the mining scenario of the Mediterran@athe interwar period, it is possible to affirm
that SMMP pursued a clear policy of monopolizatmnlead and zinc production (mining and
smelting) and, at the same time, a transformationai multinational corporate[7]. With a
headquarter in Paris, the group managed indirdettgept for France and Spain in which SMMP
operated with direct branches) the whole explaitativith smaller societies organized on a
“national” productive chain. Thus, Caproni travefesim Sardinia to Attica probably invited by the
Laurium engineers by means of the General Direcbdr§MMP. Generalizing other examples of
travels and visits of SMMP engineers from a min@roother, it is possible to retrace a triangular
dynamic of the information network that had itscfuim in the SMMP headquarter. Caproni said
that he had received an “order” to go to Lauriunhd/jave this order to him? His specific purpose
— introducing a new mining technique developed am &iovanni and not published in scientific
reviews — suggests that the information probabhved in Greece passing through the General
Directory in Paris, with which the Director of Resbla at the time, Paul Audibert, had a frequent
correspondence about similar topics. Another hyggithis that both San Giovanni's technique’s
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description and a report on the conditions of LamriMines reached Paris, which helped the two
regions to come in contact. In any case, it is irtgnd to notice that, even if Paris was the fulcrum
of the network, the input came from local mines@mpanies.

5 Reports of International Arbitral Awards, Difféue Societa Mineraria et Metallurgica di PertusoldDécisions
nos 47, 95 et 121, 11 May 1950, 8 March 1951 akta&h 1952,VOLUME XIII pp. 174-201. 6 « Penarroya
réprend le Laurium ke Journal des finance49 septembre 1930.

Clarifying this dynamic is not anecdotal, becaule tirculation of men and information was
essential for the efficiency improvement: the inatians were developed locally and they didn't
always reach the general scientific community miees and publications. Thus, communication
with Paris headquarter was a way to overcome maliggnand isolation for the single sites and
technicians. Another way to come out from the daas traveling. Voyages always represented an
essential part of the engineering profession[8].sAswed, among many others, by Jean-Philippe
Passaqui irLes voyages forment les ingéniewssits and internships had a notable place in the
programs of theEcoles des Minesluring the XIXth century[9]. With thesstages students
discovered the reality of work, observing and drayvmachines and plants not only for a stylistic
exercise, but for a better understanding of theisivthl process. The trips showed that reality was
much more variable than theory, so a sort of adaptitelligence was crucial to overcome the
challenges of the profession. Travels were alséulse establish networks, personal relationships
and friendships, and sometimes to ensure an emplalyrhlowever, as Caproni's example shows,
traveling was not a privilege of students: profesal engineers continued to move on behalf of
their hiring companies. Behind these voyages, there always a matter of learning, but then in a
sense of both acquiring and offering knowledge[B3], our case study is inscribed in the general
habit of that time. Caproni's was a to-and-fromitivig trip, a round-trip in the very sense of the
word. In Pertusola also, the voyages for studyirgrenvimportant: in Monteponi Archive, it is
possible to find more than one hundred reportssifing trip to different mining exploitation of ¢h
Companyfrom the 20s to the 40s. However, thesecpé&t trips were different, because made in
the same region or nation and inside Pertusolastplwhile Caproni moved outside both the
region/nation of his mine and Company, even if ri@mng in the network of SMMP.

Table 1: Trips Recorded in Monteponi Archive’s smg— 1929-1959 (personal elaboration).

Year From To Traveler Trip Category
1922 Sardinia Spain Chief and Engineer 4
1929 Sardinia USA Chief 5
1931 Sardinia Spain Engineer 4
1931 Sardinia Nord-Pas de Engineer 5
Calais
1932 Sardinia Greece Engineer 4
1932 Sardinia Albania Chief 4
1932 Nord-Pas de Sardinia Engineer 6
Calais
1935 Italy Nog’égf de Chief 5
1937 Sardinia Tarn Engineer 5
1945 Italy USA Chief 5
1945 France USA Chief 5
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1949 Sardinia Aosta Valley Engineer 1

1956 Sardinia Lorraine g;‘;;:grds 5

1959 Sardinia Friule Chief and Engineger 1

1959 Spain France Engineer 5
1929-1954 (42) Italy Sardinia Chief 2and 3
1930-1952 (12) Sardinia Sardinia Engineers 1.1

Analyzing the sources listed in the table aboves possible to define six different categories of
visit, in relation to geographical scale displacatrend internal/external Company space.

1. Engineers from Italy visiting other mines inlyta

1 1.1. Engineers from Sardinia visiting other mineSardinia.

2. 2. Chiefs from ltaly visiting Italian mines.

3. 3. Chiefs from abroad visiting Italy.

4 4. Engineers from ltaly visiting mines outside ytah SMMP network.

5 5. Engineers/Chiefs of SMMP visiting other minesstde SMMP network.
6 6. Engineers from abroad (not SMMP) visiting SMMihes.

The cases 1, 1.1 and 2 can be analyzed as a ‘feasiccontrol trip” on small geographical scale:
reports concerned technical suggestion, detailestrgtions of machines and techniques. So,
generally speaking, very practical, punctual andrtsterm advice and critics on the local level.
Chief Engineers also had a purpose of controllogal staff about organization and management.
The case 3 is a “top level control trip” on a mexdior large geographical scale: chief engineers
from SMMP headquarter or from SMMP’s foreign Comiparusually came to Italy accompanied
by Pertusola’s Director. The topics in the reparese always technical, but on a larger spectrum of
analysis: they discussed more about the introdaationew advanced processes or comparisons
with other plants abroad. The case 4 is the on&abroni and it could be analyzed as an
“acknowledge circulation trip”, on a large geogramalh scale displacement. Engineers went abroad
for a trip that lasted from few weeks to some menfhhese trips were extremely important for
SMMP in order to develop an idiosyncratic knowledgaong management and also a low cost
improvement of mining technologies. Engineers dislabd networks and relationships, mutually
learning and teaching. The relationships were atsole easier by the affiliation to SMMP, that
provided both a shared business network and a confrald of analysis. In fact, SMMP sent to
every branches the “Annual General Reports” of @mmpany and then, after WWII, began to
publish a periodical about not only techniques, higo about “social life” of the Parisian
headquarter. Thus, this case 4 represents, botieabmical and human level, the Mediterranean
mining network of SMMP. The case 5 is similar tseal, but there are at least two differences.
Firstly, the engineers visiting exploitation ousi®MMP didn't have the support of society’s
network and sometimes this caused some frictioasoi&lly, these trips were usually not kept in
charge by the Company, so engineers had to papmahg for the entire voyage, which restricted
the chance for a deep study. Finally, the caseréredy found in archival sources so it is hazasdou
to propose a generalization of this practice. Angwhae sources suggest that this type of exchanges
existed and they were probably related to persaationships and friendships.

These cases show that engineers were really reeefati knowledge circulation, at least
inside SMMP network, and they proved curiosity amniéical attitude. As historians of techniques
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demonstrated many times, engineers, techniciansceaftsmen were crucial in the diffusion of
technical knowledge through physical displaceméwntyages, fairs, commerce, correspondence,
scientific publications and, more tragically, diasgs) since the Medieval Age[l11]. In a field like
mining, sometimes anchored to traditional methaus lzardly opened to innovation in technology,
the growing frequency of these movements in the@Qdd be seen as symptom of a new inter-
connectivity of the sector.

The number 12 is not the absolute number of thiésvimut it refers to the number of the General Sgraé
Reports of Pertusola engineers where the resuttseofisits were discussed. Even the General Rejpogt partly
lost.

However, for a complete analysis of this dynamigs inecessary to take into account the general
situation of crisis at the time, that pushed congsio sustain the idiosyncrasy to reduce costs. So
reproduction of knowledge inside the Company wasaraged. In any case, the habit of “technical
traveling”, as said above, must not be reducedanhterwar phenomenon, because its patterns are
also strictly linked to thdongue duréprofessional-making process of engineers. Exchanges
visiting, correspondence and communications wenengon among them since the XIXth Century,
but in the XXth they could have been critical tdinkeate a “corporation spirit”. These technicians
shared more than a hiring company, sometimes. kKample, common academic path can be
considered a communityilieu: a large part of the SMMP management was Frenclatdeast,
educated in French Mining Schools, so these enginskared not only the SMMP business
network, but also a common academic culture. Fampte, both Audibert, General Director of
Pertusola, and Bordez, General Director of CFMIthia first interwar period, studied Btole des
Mines de Saint Etienndhe Mediterranean was also sea crossed by hundfegeople traveling
for working reasons and engineers constituted onby privileged class of these maritime voyagers.
Since the middle of the XIXth, with the increasimgprovements of industrial mining activity,
many technicians crossed the Mediterranean to openpits in Southern, East Europe or North
Africa, following the rush of colonization. To giesmall scale example, from the 60s to the 90s of
XIXth Century, at least three engineers crosseds#@gfrom Sardinia to go working abroad in the
Mediterranean (Gian Battista Serpieri in Greecen@@attista Dessy e Luigi Piga in Tunisia) and at
least three other engineers came to work in Sardibéon Gouin from France, Johann Georg
Bornemann from Friburg and Achilles Georgiades fr@neece). To this extent Mediterranean is
not a dividing expanse of salt water, but a undyispace crossed by multiple networks and
exchange relationships[12].

Concluding, this paper aimed to propose a glimpsenming Mediterranean scenario during the
interwar period, through a case study about thetinational corporate Société Miniere et
Metallurgique Pefarroya. To this extent, it waseasial to take into account not only the general
overview about the economic history and the stmectif mining business of the time, but also the
archival sources relating the histories of peoptegkimg on the field. The dimension of technical
exchanges and corporate networks would have seabstrthct and generic without the experience
of Caproni, which has the merit to focus the analys a specific time and place. Therefore, it is
quite obvious to record the renewed attention istdniography on the role of singular actors,
stressed with the interpretative frameagencyl3]. Finally, as shown in this paper, it is cléhat
mining history could constitute a good field of dgufor the building process of Mediterranean
networks through the circulation of practices, kfexige and people.
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Abstract

The paper shows the first results, arising from @n@round H2020 project, connected to the
characterization of the Secondary Raw Materialswo selected Italian Extractive Waste facilities:
Campello Monti (Piedmont) and Gorno (Lombardy). Tinst was important for Ni exploitation.
The area is characterized by the presence of wasteand operating residues in several extractive
waste facilities. The results from the sampling paign show that operating residues are strongly
enriched in Ni, Cu, Co and waste rock in some asgasenriched in the same metals. PGE analysis
shows scattered Pd and Pt enrichments. Gorno midistrict was an important of Zn and Pb
exploitation. The area is characterized by the pree of several EW facilities, mainly represented
by waste rock deposits and tailing basins. Theysslmbws that the RW shown a high content in Zn,
often associated to Cd.

Keywords
Extractive waste facilities, secondary raw matesjémart Ground project

1. Introduction

Raw Materials are becoming always more importanttfie EU economy, thus considering the

increasing scarcity and raising prices, the reogciand recovery of these materials is relevant.
Rational waste management practices could lead o efficient use of raw materials and to

waste reduction. If we consider that in Europe e¢hare between 150k to 500k highly variable
landfills, the EU Secondary Raw Materials (SRM)qmtial is significant. However, there is no

inventory available of SRM present in EU landfalisd existing knowledge and reporting standards
actually used seem to be inefficient [1]. In thntext, Smart Ground project intends to foster
resource recovery in landfills by improving the éafaility and accessibility of data and information

on SRM in the EU, while creating synergies amoredliferent stakeholders involved in the SRM

value chain. Hence, the Smart Ground consortiurhimig¢grate all the data from existing databases
and new information collected during project adi@és in a single EU database.

One of the main purposes of the Smart Ground pragetesting some operative methodology for
the pilot sites characterization as for: extractiaeste facilities, industrial and municipal solidste
landfills, and construction & demolition waste tm@ant plant. To do this 15 pilot-sites among the
five countries involved in the project have beeleced. Table 1 reports the general info connected
to the investigated extractive waste facilities.
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Table 1: Selected landfill pilots for characteriaat(EW facilities). [2].

Country Name of the Pilot Type and content of the pilot

Montorfano mining area Feldspar production from granite
dumps exploitation.
. — Mine landfill content metals as
Gorno mining district .
Italy Zn, Pb and possible CRM as Ge,
Te, In, Cd etc.

Mining landfill content
principally nickel, copper and
possible CRM as PGE.
Waste facilities of extractive
industries. Tailings from mining
containing Cu, Zn, S, Ag, Au.
Waste facilities of extractive

Rudabanya mining area industries. Complex ores
containing siderite, barite, pyrite,
chalcopyrite).

Waste facilities of extractive
industries. Tailings of the critical
fluorite.

Spain Los Santos mining area Open pit Scheelite skarn deposit.

Italy

Italy Campello Monti mining district

. Aijala mining area
Finland J &

Hungary

Hungary Patka mining area

The present paper reports the first results coedett two of the selected Italian pilots: Campello
Monti and Gorno, both located in the northern Itahgspectively of nickel and lead-zinc
exploitation.

2. Materials and methods: pilot site characterisation

2.1 Campello Monti pilot site

The Campello Monti mining area is located in Strofadley (Piedmont, Western Italian Alps), ca.
20 km from the Swiss border. In the area, the niaste deposits are related to the homonymous
nickel mine, operating intermittently from the seddalf of the nineteenth century to 1945. In the
area were exploited Fe-Ni-Cu-(Co) magmatic sulphdégosits occurring, from the Sesia to the
Strona valleys, mostly in ultramafic layers, dykesl pipes of the so called “Mafic Complex”, in
the Ivrea Verbano Zone (Figure 1), [3,4,5].

These deposits were exploited for nickel (averageley from 1-2 to 0.5 wt. % Ni in the last years
of activity), with an estimated production whictopably never exceeded 50 short tons per year [5].
The treatment activities in the area were intensiveng the Il World War and included a first
phase of manual sorting, outside the mine adittpvied by mechanical (grinding, milling) and
chemical (flotation) dressing activities. Over tlast decades, localized PGE enrichments were
documented in some mineralizations [7,8,9]. Theeen® previous data on EW facilities present in
the area.
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Figure 1. Tectonic sketch-map of the Central-WestAlps [10] . The ellipse shows the location of the
Campello Monti area in the Western Italian Alps.

2.1.1 Field survey and sampling
The field surveys were developed into two phases:

 Phase 1: field activities, aimed at the recognitainthe main characters of each waste
deposit;
* Phase 2: mapping and sampling;

The preliminary field activity led to the recogoiti of two types of waste: waste rock (in dumps
(Figure 2) and operating residues. The latter ohelgoarse-grained accumulations of sorted ore

material and fine-grained, reddish material — climsthe old dressing plant — related to a firstggha
of treatment (Figure 3).

Rail

Figure 2 :Typical rock waste dump. The adopted Figure 3 : Operating residues deposit close tauhes
sampling grid is also shown. of the dressing plant.
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Based on these first observations, eight waste ditspavere selected for characterization. All
deposits were sampled, according to a protocoleshamong all project partners, by adopting a
grid method. Each sample was collected, due to pocessibility in the mountain area, using hand
shovel in an area of 1.5 square meters, after itigahe sampling point from organic residues. 41
samples of rock waste and 12 of operating residiggs collected.

2.1.2 Laboratory analyses

All samples were processed at the Mineral Dressing Sampling Laboratory (Earth Science
Department — UNITO) following the operative protbsbared among project partners. the samples
have been characterized by:

- Petrographic characterization: performed at théic@pMicroscopy and at the Scanning
Electron Microscopy Laboratories (Earth Science &@&pent — UNITO).

* Geochemical characterization (at external lab)fgoered adopting the following
methods: Multielements analysis of all 61 samplgd@P-MS method, in order to
obtain a general geochemical screening. AnalysikCByOES using 4 acid digestion
for samples with Ni and/or Cu exceeding the uppmit lfor the previous analytical
package.

* Fire Assay - ICP-MS analysis of Au, Pt and Pd ohgkes strongly enriched in Ni
and Cu.

* NiS Fire Assay — INAA analysis of Pt, Pd, Os, Iy,ARh, Au and Re of selected
samples among those strongly enriched in Ni and Cu.

2.2 Gorno

The Gorno mining District is located in the Seriaiiso and Brembana valleys (Lombardy,
Northern ltaly). The District lies in the “Lombai8asin” of the Italian Southern Alps, where a
strong subsidence during Permian-Triassic timewatb the accumulation of a thick sedimentary
pile, composed of Permian continental deposits lawveby shallow sea Triassic sediment [11].
(Figure 4) .

The Gorno Zn-Pb (zAg, fluorite and barite) mininigtdct belongs to the Alpine Type Zinc-Lead-
Silver stratabound ore deposits (sub-type of thesMsippi Valley Type deposits), associated with
the middle — upper Triassic carbonatic series. Theeralization mostly occurs within the
“Metallifero” (i.e., “ore-bearing”) Formation of yger Ladinic — lower Carnian age. The dominant
distribution trend of the orebodies is approximatél-S, as tabular “columns” up to over 2
kilometers long, with a width ranging from 50 to0eters and thickness between 3 and 20 meters
[12, 13]. The primary mineralization is mainly cooged of sphalerite and galena (average Zn/Pb
ratio= 5:1), + pyrite, marcasite, chalcopyrite ardentite. A secondary mineralization is composed
of oxidation products of sphalerite, i.e., Zn-carate and silicate. The dominant gangue minerals
are calcite, dolomite and quartz (+ ankerite).
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Figure 4 : Left: tectonic sketch-map of the Gorno
District area [14]. The “intermediate structural
units”, which host the mineralizations, are shown
with various shades of purple. The yellow rectangle
shows the location of the Arera mining area while
the red rectangle shows the location of Gorno
tailings basins. Above: location of Gorno mining
district in N Italy (blue rectangle).

Field survey
After a preliminary field survey, the field actiyitvas focused on two areas:

» Arera mining area (extractive waste facilities itr®il Colle municipality);
* Gorno tailings deposits (Gorno municipality)

The sampling activity in Arera area was focused Goextractive waste facilities (rock waste
deposits, Figure 5), generally located at the ekinain mine tunnels. The sampling method was
shared and agreed by project partners. In partictila rock wastes have been sampled using hand
shovel, while an hammer was used where necessagh Bampling spot covers an area of
approximately 4 r A total of 30 samples were collected in differEw facilities.

Figure 5 : Rock waste dumps of the Arera miningare
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Sampling activity on tailings was focused on oneth#d tailings deposit close to the Riso river

(Figure 6) in the lower part of the Riso valleyngding was performed by hand drilling (Figure 7),

after removing of the top soil covering the tailipgsin; samples of the tailing deposit were taken a
different depth. 4 sampling points have been idiedtiwithin deposit and a total of 18 samples
were collected.

Figure 6: Gorno mine tailings deposits (rehabilited Figure 7: sampling and hand drilling activity

All samples were processed at the Earth Scienceafapnt, University of Torino, following a
shared operative protocol; the geochemical analysese instead performed in an external
laboratory. The following geochemical methods walepted:

* Multielements analysis of all samples by total digen ICP-MS/ICP-OES method to
obtain a general geochemical screening;

» Fusion Specific lon Electrode-ISE method for fluna;i

* Analysis by ICP-OES using 4 acid digestion for sEapvith a content of Zn and/or Cd
exceeding the upper limit for the previous anabltigackage;

» Additional analysis by IR for samples with a conitehS exceeding the upper limit for
the previous analytical package;

» Additional analysis by cold vapour FIMS for sampiegh a content of Hg exceeding
the upper limit for the previous analytical package

Also the mineralogical and petrographic characteiins have been performed: such analysis are
important because the possibility of extracting etahfrom a rock is strongly dependent on its
mineralogical form a microstructure.

3. Results
3.1 Campello Monti pilot site
The main geochemical features of all samples gredy of ultramafic rocks affected by processes
of exsolution and accumulation of sulfide liquid, tgpical of Ni-sulfide magmatic mineralization

worldwide. The SRM potential of waste materials mected with Ni-sulfide mining is represented
by metals as Ni, Cu, Co and (possibly) PGE.
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Resuming the results of samples analysis, varidiiegenerally high to very high Ni, Co, Cu and
relatively high Cr and Mn contents are found. ThHeERare low in the investigated samples and
PGE enrichments, where present, are strongly oedli

In particular, the whole rock geochemistry showat the rock waste materials are characterized by
up to 0.5 wt% Ni, 0.1 wt% Cu and 0.02 wt% Co. Tipemting residues, especially the fine grained
ones, show even stronger metals enrichments: gltart% Ni, 0.9 wt% Cu and 0.1 wt% Co.

The mineralogical and petrographic characterizabonthe coarse fractions confirms that these
materials are composed of mafic silicates assatmith a variable amount of metal sulfides. The

mineralization is made of sulfides consisting ofrrpgtite, pentlandite, chalcopyrite and minor

cubanite. Pentlandite, the main ore mineral, gélyesacurs as subhedral to euhedral crystals (ca.
0.1-2 mm across) enclosed by anhedral pyrrhotiteh@tcopyrite).

The electron microprobe study shows that:

- pentlandite is the main Ni(xCo) mineral, with addntent of 32.5-33.6 wt.% and up to 1.4 wt%

Co;

- Cu occurs as chalcopyrite * cubanite (ca. 3ddb28.4 wt. % Cu, respectively).

Furthermore, the very fine-grained (<1-100 micromenoss) operating residues are composed of:
iron oxides/hydroxides and sulphate; Mg-rich stiésa partially oxidized pyrrhotite, pentlandite and
chalcopyrite; covellite; native sulphur. Ni occumspartially oxidized pentlandite (23.2 to 36.0 wt.
% Ni, up to 1.8 wt. % Co), while Cu may occur batrchalcopyrite and in chalcocite (¢34 ca. 80

wt. % Cu).

3.2 Gorno
A strong difference is observed between the wast& samples (Monte Arera area) and tailings
deposit.
The waste rocks are characterized by:
» strong to very strong Zn concentration (avg. contérach dump: 3.9 to 12.8 wt.%);
» relatively high Cd (avg. content: 123 - 366 ppm{l amoderate Ga values (avg. content:
7 —21 ppm);
* very low Ge and In content (mostly <1 ppm);
* low Pb and Ag content.

The tailings show instead:
* lower Zn (avg. content: 0.6 wt%), Cd (avg.: 29 ppamd Ga (from <0.1 to 7 ppm)
contents;
« a Pb content much higher than the waste rocksstilltather low as absolute values
(avg.: 0.14 wt%).

Considering the industrial minerals fluorite andye, their relative abundance can be inferred by
the F and Ba analyses. The fluorine content vagidilt moderately high (0.01 — 0.12 wt.%) and no
fractionation between waste rocks and tailingsbiseoved. Conversely, the Ba content is low in the
rock waste (avg.: 22 ppm) and strongly enrichethetailings (avg.: 979 ppm).

Zn is positively correlated with Cd and Ga, whidtwor as minor elements in sphalerite.
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As for mineralogical and petrographic character@atve can say that, in the Gorno District, zinc
can occur as sulfide or oxide ore; historically thede ore has been preferred, and for this reason
some EW facilities can be rich of sphalerite. Subhracterization was performed by optical and
electronic (SEM-EDS) microscopy.

In the waste rock deposits both primary and seagnadi@e occur. In the primary ore Zn occurs as
sulphide (sphalerite). ICP analysis of a pure gpital concentrate shows that is almost devoid of
iron, but contains Cd in significant amount (1970rp. The secondary ore (“calamine”) is typically
composed of very fine-grained intergrowths of Zmnboaate (smithsonite and/or hydrozincite) and
hemimorphite. A rough estimate of the relative mmions of sphalerite and oxide, calculated from
the geochemical analyses, suggests that in thewaske most of the zinc is contained in sphalerite,
even if some zinc “oxides” also occur and are d@minn few samples.

4. Conclusions
Smart Ground project has allowed to investigatees#\pilot sites connected to EW facilities: the
characterization of the selected pilot site wadulde test shared protocols for site and materials
investigation, in order to obtain preliminary dataout the SRM present in waste and an estimation
of the SRM potential to exploit. The first piladting site (Campello Monti pilot), after a fieldca
laboratory activity, clearly shows that Ni, Cu a@d (+ PGE) represent potential SRM in the
mineral waste. In fact, not only these metals abvagcur well above the typical rock content, but —
above all - within minerals (metal sulfides) suleafor metals recovery. The metals distribution is
not homogeneous, but strong differences occur arttendifferent waste deposits.
In the second pilot-testing site - Gorno miningtrdes, mineralogically different from the previous
one - our data suggest that Zn and Cd (+ Ga) reptgmtential SRM in the mineral waste. Other
metals which may be present in sphalerite, like &al In, are instead in extremely low
concentration. Strong differences occur betweelk measte and tailings: despite of the obvious
variability, all the analyzed rock from waste dungpe enriched in Zn (+Cd+Ga), while the tailings
are strongly depleted in the same metals.

This study emphasizes the complexity of the SRNregton in waste deposits connected with the
extractive industry, suggesting that a thoroughrattarization of each waste deposit is a
prerequisite for a reliable resource evaluation.
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Abstract

Exploitation of granite dimension stones in Sardihas been of great importance, especially in the
second half of the last century. The uncontrolbpeéning of quarries on deposits identified by
empirical methods without any geological survey,Haswever, resulted in the failure of many
extractive activities due to penalizing factorstba stones. Starting from the case study of treaRo
Beta district, the paper illustrates the importarafegeological-structural studies in the planninig o
dimension stones exploitation.

Key-word: Penalizing factors; granites; quarrigsygical-mechanical characterization

1 -Introduzione

| granitoidi della Sardegna hanno da sempre rapptato un’importante risorsa economica. Sono
documentati infatti diversi siti estrattivi di e@ocomana nei quali venivano realizzate colonne e
manufatti, esportati poi nella penisola italiana éiverse province dell'impero [1]. La presenza di
ottimi giacimenti di lapidei ornamentali localizzdtingo la linea di costa, e quindi la facilita di
carico su imbarcazioni e la possibilita del tragpmia mare, ha favorito la nascita, nel XIX segolo
della cava di Cala Francese nell'lsola della Maelda] che ha fornito per quasi un secolo il
materiale per bacini di carenaggio (Malta, Tara@t¥enezia), la lastricatura di strade (Genova,
Roma e Napoli), i ponti ad arcate in granito stedivcorsi d’acqua dell’ltalia peninsulare oltreéch
numerosi monumenti in Italia e allEstero. A pagtidagli anni '60 del secolo scorso, grazie
all'importazione deknow-howacquisito da emigrati sardi nelle localita esivatdella Svizzera e
dell'ltalia settentrionale, nasce in Sardegna upeeifite attivita di estrazione del granito tale da
farla diventare in pochi anni uno dei principalipedatori di lapidei ornamentali di origine
granitoide, sia in Italia che nel Mondo. Tale atéivha portato, nelle plutoniti della Sardegna
settentrionale, all’apertura di centinaia di sistrattivi (la maggior parte di piccole/medie
dimensioni) raggruppate, in base al litotipo estr&quasi sempre monzograniti), in bacini estrattiv
Le plutoniti della Sardegna meridionale, viceverspill eterogenee tessituralmente e
composizionalmente, sono caratterizzate da un roaggado di alterazione tardo-magmatica e da
una comune forte fratturazione o, come nel cas&@dalabus, generalmente intersecate da un fitto e
composito corteo filoniano, che ne hanno storicamenpedito I'attivita estrattiva.
La forte richiesta di materiale e I'assenza findl@89 di una legge regionale che regolamentasse
I'attivita estrattiva, ha causato nella Sardegrttes&rionale la proliferazione incontrollata e ses
non adegatamente pianificata di nuove cave, apegeendo metodi puramente empirici e senza
nessuna prospezione geologica preliminare. L'ingashe di siti estrattivi in zone non idonee, in
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alcuni casi ha portato all’'estrazione di bloccHbmmi o sottomisura (a causa di una fratturazione
non favorevole) e/o di blocchi affetti da eccessigeazioni cromatico-tessiturali, riducendo cdsi a
minimo la produzione di blocchi di prima categoriale bassa resa, in una con l'affacciarsi sul
mercato internazionale di prodotti provenienti paesi emergenti, &€ stata una delle principali cause
del fallimento di numerose attivita estrattive dienno peraltro comportato I'abbandono dei siti
estrattivi spesso lasciandoli in una situazioneiarnthle fortemente compromessa.

L’'analisi sistematica di tutti i siti estrattivi lie Sardegna settentrionale ha evidenziato che
un’attenta analisi geologico-strutturale sareblaastn grado di prevedere la maggior parte dei
fattori penalizzanti I'attivita estrattiva, evitamd’apertura di cave su siti non idonei e destinati
quindi a rapida chiusura.

Tra i bacini estrattivi della Sardegna, quello gednito Rosa Beta [2; 3; 4], rappresenta un ottimo
esempio per analizzare i rapporti che intercorrtm@o gli aspetti geologico-strutturali e quelli
giacimentologici.

2 — Inquadramento geologico

La geologia della Sardegna € direttamente correlataquella della vicina Corsica; le due isole
infatti costituiscono un’unica microplacca sepasatial bordo meridionale dell’Europa soltanto nel
Miocene [5]. Fino a tale evento, bisogna quindi siderare la Sardegna - nella sua posizione
originaria - come porzione meridionale della cateolisionale Varisica. L'ossatura della Sardegna
e infatti costituita da un basamento paleozoicensamente coinvolto durante I'orogenesi varisica
la quale ha prodotto intense deformazioni, metaisrod e un importante magmatismo, perlopiu
intrusivo, al quale & da ricondurre la genesi datoBte Sardo-Corso (BS-C). Questo € uno dei
batoliti piu importanti della catena Varisica eugaped € esteso per una lunghezza di circa 400 Km
ed una larghezza di oltre 50 Km.

Nella sola Sardegna, il BS-C copre un area di @#@@0 Knf — circa ¥ dell’estensione dell’isola
— [6] e affiora estesamente nella porzione nordraale mentre affioramenti minori sono presenti
sul versante occidentale dell'isola (Isola deli¥ssa, Isola di Mal di Ventre) e, come plutoni
circoscritti di estensioni comprese fra 70 e 400°Karburese, Monte Linas, Sulcis e Sarrabus).
Tali plutoni di minor estensione, verosimilmenteruisi a livelli decisamente alto-crostali, sono
caratterizzati da un maggior grado di alterazioaedd-magmatica e da una comune forte
fratturazione o, come nel caso del Sarrabus, comante intersecati da un fitto e composito corteo
filoniano basico ed acido, che ne hanno storicaeeodizionato I'attivita estrattiva.

Le numerose datazioni radiometriche effettuateciawd che i plutoni della porzione sarda del BS-
C si sono messi in posto episodicamente dal tardssidsipiano fino al Permiano durante
I'estensione post-collisionale e 'esumazione aigsf7; 8; 9; 10; 11].

Tra il Carbonifero e il Permiano inoltre, a seguiella distensione crostale, si son formati diversi
bacini molassici continentali, contemporanei quiatla messa in posto dei plutoni tardivi e alle
vulcaniti permiane [12; 13]. Allo stesso periodal@ collocare la messa in posto del complesso
filoniano, costituito da rocce ipoabissali a chime basico, intermedio ed acido [6; 14; 15; 16]. |
filoni hanno spesso orientazione NE-SW nella Sardegettentrionale e NNW-SSE in quella
meridionale. Secondo alcuni autori tale orientazian direttamente correlata con la rotazione
disomogenea del blocco sardo-corso [17].

Il BS-C e stato infine dislocato da un’importanédtanica terziaria responsabile, nella Sardegna
settentrinale, dei grossi lineamenti trascorretiit8W e rispettive coniugate.

Nel dettaglio, il plutone di Arzachena € un ampanplesso intrusivo di forma ellittica con un
allungamento circa NNW-SSE. La debole foliazione gmatica € grossomodo parallela
all'allungamento del plutone. Recenti dataziordioaetriche U/Pb mostrano che, almeno nella
Sardegna settentrionale, I'attivita magmatica éceatrata attorno a circa 310 Ma [2]. Il plutone di
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Arzachena e costituito da almeno tre distinte Bibmi che nell’insieme delineano una struttura
concentrica a zonazione inversa cioe con termiai gfferenziati, localizzati verso I'esterno. Il
termine meno evoluto & una granodiorite a granaianéehdenzialmente inequigranulare, a biotite
e anfibolo. L’intrusione piu abbondante in affioranto e costituita da un monzogranito biotitico a
grana media, inequigranulare (all'interno del quakdste il bacino estrattivo del Rosa Beta). Ai
bordi del plutone sono presenti inoltre corpi paudocrati a grana fine (leucograniti) che in
affioramento rappresentano i termini piu evolutbn@ni sono gli inclusi microgranulari scuri
(enclave¥ che sono decisamente rari nei termini leucocrati.

3 — Caratterizzazione del litotipo

In diverse cave del bacino del Rosa Beta é statpimmato il litotipo estratto, al fine di effettuear
una completa caratterizzazione [3] ed evidenziaeatiali variazioni secondo le seguenti norme:
-Caratterizzazione minero-petrografica [18].

-Velocita degli ultrasuoni [3].

-Massa volumica apparente [19].

-Determinazione dell'assorbimento d’acqua a pressatmosferica [20].
-Porosita aperta [21].

-Determinazione del coefficiente di assorbimentacdua per capillarita [22].
-Determinazione della resistenza a compressiongs-8J— [23].
-Caratterizzazione radiologica [24].

Tab. 8: Caratterizzazione fisico-meccanica del litiipo Rosa Beta

Test Valori medi
Massa Volumica Apparente (g/ém 2.65
Assorbimento d’acqua a p. atm. (%) 0.37
Porosita aperta (%) 1
Coeff. ass. Acqua per cap. (gfys)) C1 0.957
C2 0.929
media 0.942
U.C.S. (MPa) 0° 135.94
90° 131.77
media 133.86
Velocita onde ultraoniche (m/s) X 4465.8
Y 4506.0
VA 4104.9
media 4358.9

Dal punto di vista classificativo (IUGS, 1989),Rbsa Beta, cosi chiamato per la presenza di
cristalli di feldspato potassico che puo variard dasa opaco al rosa acceso, € un tipico
monzogranito a grana medio-grossolana carattedazdattessitura inequigranulare e debolmente
orientata che si evidenzia in campagna per le dsimandei cristalli di K-feldspato, generalmente
euedrali, compresa tra 0.5 e 2 cm. Tra gli accessonpaiono allanite, zircone, apatite, pirite,
epidoto, Ti-magnetite e rara titanite. Spesso maiheecondari quali clorite e sericite sostituiszon
rispettivamente la biotite e i feldspati. L'analimodale dei minerali fondamentali & stata
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determinata attraverso l'elaborazione (2000 pueti gampione) di numerose immagini ad alta
definizione dell’'ordine del /) con l'ausilio del programma JmicroVisi8nin tutti i siti di cava. |
dati modali confermano una forte omogeneita congimsale e le seguenti incidenze medie:
quarzo: 31%, K-feldspato: 24%, plagioclasio sodR%%, mica nera: 10%.

In sezione sottile tali monzograniti sono carattzati da una trama di plagioclasi sodici e miche
nere euedrali immersi in una massa granulare dizquanedrale e K-feldspato pecilitico che
contribuisce pertanto ad un miglioramento dellettaristiche geo-meccaniche. Dal punto di vista
giacimentologico, € da rimarcare la presenza di umaro-fratturazione, fondamentalmente
confinata ai soli cristalli di quarzo, che tendeadnentare in prossimita dei principali lineamenti
tettonici. Tale caratteneaturale viene inoltre amplificato dall’utilizzo Ilesplosivo nelle varie fasi
estrattive. L'interpretazione delle prove fisicogaaiche ha evidenziato come alla micro-
fratturazione siano strettamente correlate la ptErofassorbimento d’acqua nonché la velocita
delle onde ultrasoniche e la resistenza a comoresgtab. 1).

Per quanto riguarda la caratterizzazione radiolgidapideo mostra in media un valore di Activity
Concentration IndexACl index)[24] di 0.7815:3¢. Il valore, sotto la soglia limite di 1, rende il
lapideo classificabile come materiale Al e utdéiite senza restrizioni sia come materiale da
costruzione che per rivestimenti [3].

4 — Aspetti giacimentologici

Il bacino del Rosa Beta (fig. 1) comprende divedexine di cave impostate sul termine
monzogranitico del plutone di Arzachena. Le caveoswaggruppate attorno agli abitati di
Bassacutena, Luogosanto e Arzachena [26].

La coltivazione avviene in cave con platee orizabrgu
gradoni alti circa 9 metri con approfondimentc
progressivo verso una coltivazione a fossa. Ques A
tenuto conto del litotipo a bassa permeabilita Bade
fratturazione connessa ai grossi lineamenti tettatella
Gallura, provoca in quasi tutti i casi l'allaganermel
piano piu basso della cava, dalla quale deve essiatta
costantemente l'acqua. Il metodo di coltivazion
utilizzato offre la possibilita di

operare contemporaneamente su piu bancate aréclat
pit fronti di avanzamento in modo da compensagg 1: Bacino del Rosa Beta: Polo estrattivo
eventuali deficienze qualitative legate al grado @i Bassacutena (A) e Polo estrattivo di
fratturazione degli ammassi o alla presenza dnfidi Luogosanto (B). Da [26] (modificato).

varia natura. Inizialmente vengono isolati con itagl

primari blocchi di grandi dimensioni che vengoneisii successivamente con tagli secondari in
blocchi minori (intorno ai 100 M. Da questi ultimi tramite operazioni di ritagosquadratura si
ottengono blocchi commerciali con volumi compresi ¥ e 10 M In quasi tutte le cave si &
osservato come l'estrazione abbia sfruttato ilesist di fratturazione sub-orizzontakhéet-joint
come “sottomano” per facilitare I'estrazione. Talano viene indicato dai cavatori col termine di
“pioda”. Per quanto riguarda le tecnologie di taghelle cave del bacino estrattivo vengono
utilizzati il filo diamantato e la separazione nmede esplosivo su superfici complanari per i tagli
primari. E stato invece ormai da tempo abbandofiatitizzo del flame jet | sopralluoghi nelle
cave e il confronto tra orientazioni dei fronti eetje delle piu importanti anisotropie della rogcia
spesso hanno messo in luce la mancata complatrariteagli effettuati e le anisotropie presenti.
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5 - Fattori penalizzanti

Lo studio sistematico di tutti i siti estrattivi €linsistono nel bacino del Rosa Beta ha conseatito
realizzazione di una completa banca dati informata (geadatabasg¢ sulla presenza e
'abbondanza dei vari fattori penalizzanti I'attiviestrattiva. In ambiente GIS, la sovrapposizidine
tale databasesulle mappe geologico-strutturali reperibili irtézatura[2;10] ha messo in evidenza
come la distribuzione spaziale dei fattori penai#z non sia casuale ma strettamente connessa con
la strutturazione dell'intrusione e con la tett@nifragile successivi quindi al consolidamento
magmatico. Nel dettaglio, la distanza dei sitra$ivi da importanti contatti litologici tra diffenti
intrusioni limita i fattori penalizzanti di carateecromatico-tessiturale. Nonostante cio, si rileva
presenza ubiquitaria, all’interno dell'intrusioneonzogranitica, di rari inclusi microgranulari scuri
centimetrici (raramente pluridecimetrici). Piu raono gli adunamenti di minerali femisiohlieren

e le tasche pegmatitiche, queste ultime concendpasso nelle zone apicali del plutone.

Un sito rappresentativo dei fattori penalizzanticdrattere cromatico-tessiturale del granito Rosa
Beta e sicuramente la cava di Monte Mazzolu e gporidente, nella geometria interna del plutone,
al tetto dell'intrusione di Arzachena [27]. L'interarea e caratterizzata da filoni aplitici e/o
microgranitici a giacitura sub-orizzontale paralkdltetto dell'intrusione. Numerose sono anche le
tasche pegmatitiche, spesso in giacitura filonianaplte daschlierenbiotitici. La roccia estratta Si
caratterizza quindi per una continua eterogenegaiturale e cromatica, impedendo I'estrazione di
blocchi di prima categoria. L'elevato numero didabi invenduti, in parte ancora stoccati nella
cava, non ha ripagato i costi per la loro estrazipartando in pochi anni alla chiusura della cava.
Altro fattore penalizzante individuato € la fratimione, soprattutto quando la spaziatura € talmente
ravvicinato da non consentire la realizzazione ldicéhi commerciali ma solo di informi o di
blocchi sottomisura. Una eccessiva micro-frattuaei (alla scala del singolo minerale)
compromette inoltre pesantemente le caratteristfidieo-meccaniche della roccia. Un aumento
della fratturazione e della micro-fratturazioneosserva in corrispondenza dei grossi lineamenti
tettonici trascorrenti che interessano la Sardesgintrionale. Il polo estrattivo di Bassacuteda a
esempio, € bordato a NW e a SE da due importargainenti tettonici orientati circa N30: la
“faglia di Campovaglio” e quella di “CrisciuledduEntrambe sono faglie trascorrenti sinistre
Oligo-Aquitaniane connesse con la collisione appeoa [28]. Le coniugate di questo sistema di
faglie, insieme a vari sistemi di frattura connessn il raffreddamento dell’intrusione e con i
processi di sollevamento dell'orogene, limitano aicuni casi [Iattivita estrattiva. Dalla
caratterizzazione fisico-meccanica si nota comemmioni provenienti dalle cave piu prossime alle
faglie, siano caratterizzati da una fratturaziomevpasiva maggiore, una piu alta porosita e una
minore resistenza alla compressione. Questo haenttts di realizzare una sorta @uffer
all'interno del quale I'attivita estrattiva non debbe essere intrapresa a causa delle scarseaqualit
del materiale estraibile. Cio e confermato dalofatie le cave ricadenti all'interno di tale coriimo
sono attualmente dismesse.

Infine tra i fattori penalizzanti rientra anchesistema filoniano, discordante indistintamenteustet

le unitd magmatiche, testimoniando la sua posi&icronologica. La presenza di un filone in un
fronte di cava limita enormemente l'avanzata dsi@/azione in quanto tutto il materiale
attraversato dal filone rappresenta, nell’econadnizna cava, uno scarto.

6 — Conclusioni

Il bacino estrattivo del granito Rosa Beta rappnese@n ottimo esempio per analizzare i rapporti tra
aspetti geologico-strutturali e giacimentologiciiathalisi dei siti estrattivi ha consentito la
realizzazione di un gedatabasesulla presenza e I'abbondanza dei vari fattorigpizmanti I'attivita
estrattiva. In ambiente GIS, la sovrapposiziontaldidatabasesulla moderna copertura geologico-
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strutturale ha messo in evidenza che la distrimezgpaziale dei fattori penalizzanti non € casuale
ma strettamente connessa con la strutturazionetteisione e con la tettonica fragile.

La caratterizzazione fisico-meccanica ha messovideaza che proprieta quali I'assorbimento
d’acqua o la resistenza alla compressione siargitaiinente correlate con la micro-fratturazione
presente in tale litotipo. Campioni prelevati invegorossime a importanti lineamenti tettonici e
dove in tutte le fasi estrattive & stato usatoplesivo, hanno mostrato i piu alti valori di pordsi
assorbimento d’acqua e un decremento della regst@compressione.

La conoscenza dettagliata della geometria dei piut@risici, delle loro facies interne, la
distribuzione e I'orientazione dei principali limaanti tettonici nonché I'estensione delle loro fasc
cataclastichedamage zongsconsente di prevedere I'eventuale presenza enalainza di fattori
penalizzanti e, di conseguenza, poter indicarefiata o meno dei giacimenti.

Un approccio geologico-strutturale in fase di piaazione territoriale consentirebbedi
delimitare giacimenti caratterizzati da lapidei bassa qualita estetica e/o tecnica. Questo
minimizzerebbe quindi I'utilizzo inadeguato delrt@rio (peraltro improduttivo) e caratterizzato da
aree a forte vocazione turistica e ricca di geosficeversa sarebbe possibile indirizzare I'ap@rtu
di nuove attivita estrattive su giacimenti idoner pestrazione di lapidei ornamentali di ottima
qualita e con una migliore resa.

Alla scala dell'intera porzione sarda del batolitalj fattori penalizzanti hanno storicamente
influenzato la coltivazione delle magmatiti, quassclusivamernte indirizzata a intrusioni
francamente felsiche quali monzo e leucogranitirefgsgenzialmente concentrata nella Sardegna
settentrionale ove le caratteristiche geologichmsieme hanno favorito una migliore efficacia dei
processi estrattivi.
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Abstract

La cava di Cala Francese rappresenta uno dei Stragtivi storici piu interessanti nel panorama
italiano. Il granito estratto é stato utilizzatoatra fine dell’800 e l'inizio del ‘900 per importén
lavori quali pavimentazioni di strade in grandi téititaliane, realizzazione di porti e bacini di
carenaggio, ponti e monumenti in Italia e all’esterl lavoro fornisce un contributo sulle
conoscenze geologiche dell'isola de La Maddalenbgganito estratto e sugli aspetti storici della
cava di Cala Francese.

Parole chiave: Lapidei ornamentali; Batolite Sa@twrso, Caratterizzazione fisico-meccanica

1 - Introduzione

| primi esempi di utilizzo delle rocce granitoidi Sardegna risalgono alla preistoria, quando grossi
massi informi o appena sbozzati vennero utilizaalie costruzioni megalitiche nuragiche.

Fu solo dopo la conquista della Sardegna da parRonoha, in epoca imperiale, che si aprirono
diversi siti estrattivi lungo la costa nord-oridetdell’isola, spesso a ridosso del maestrale,adan
da favorire facilmente il carico su imbarcaziom.tali siti estrattivi venivano fondamentalmente
sfruttati i giunti naturalmente presenti nella regcome attestano i segni di scavo visibili ancora
oggi. Laddove la fratturazione lo consentiva, oleremanufatti, venivano estratte anche delle
colonne esportate poi nella penisola italianadiverse colonie dellimpero [1].

Con la caduta dell'impero romano, I'interruzione ttaffici commerciali relego lo sfruttamento dei
graniti sardi al solo uso locale.

La presenza di numerosi affioramenti di granitdssgbsta, e quindi la facilitd del trasporto via
mare, unito all'ottima qualita del materiale edtvafavori la nascita nel XIX° secolo della grande
cava di Cala Francese (Isola de La Maddalena)editio alla meta del secolo scorso.
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2 — Geologia

Nella Sardegna nord-orientale affiora
diffusamente il basamento cristallino
costituito da un complesso metamorfico

intruso da numerosi plutoni carbonifero- 3
permiani appartenenti al Batolite Sardo- D v
Corso [2;3]. o

Nello specifico, nell’Arcipelago de La 3
Maddalena  l'unica  porzione  di s 9
basamento metamorfico affiora nel S
settore  sud-orientale dellisola di s
Caprera e nell'isola di Santa Maria. Il
resto delle isole e costituito per la} |
maggior parte dal plutone di La
Maddalena intruso a sua volta da urg

complesso permiano (Fig.1)

Lintrusione di La Maddalena € un
plutone composito costituito da tre unitd
facilmente distinguibili sul terreno:

i) una monzo-granodiorite debolmente
porfiritica (294 +/- 4 Ma [2]);
Fig. 10. Da [2]. In verde: complesso metamorfico. In blu: plutone
ii) un monzogranito a grana media; di Barrabisa. In celeste: plutone di Arzachena. In beige: plutone
di La Maddalena. In arancione: complesso permiano.
iii) corpi leucogranitici localmente
peralluminosi affioranti soprattutto nella porzicogentale.

Secondo il recente modello proposto da Castnal [2;3], il plutone di La Maddalena é stato
successivamente intruso a circa 288 Ma dal complessniano di P.ta Falcone a cui sono associate
masse basiche e anatessiti.

In discordanza su tutte le unita magmatiche sud#rpoi il complesso filoniano caratterizzato da
filoni a quarzo idrotermale, filoni porfirici e bhi basici. Tale sistema ha un’orientazione cire& N
in tutto l'arcipelago e in alcuni casi lo spess@m@ anche essere decimetrico come il filone
calcalcalino di Caprera che caratterizza il prorodgotdi Punta Rossa.

Attorno al sito estrattivo di Cala Francese affitamonima facies monzograniticasdnsu[4])
caratterizzata da un colore di fondo bianco rogaiola presenza di quarzo, feldspato alcalino e
plagioclasio. La biotite & subordinata con percalntattorno al 7 % mentre raro & I'anfibolo. Le
analisi chimiche indicano un carattere debolmeetalfuminoso con un rapporto di A/CNK intorno
a 1.1. Nel monzogranito non sono rari gficlavedemici e alcunischlierenbiotitici. Questi ultimi
evidenziano una debole orientazione magmatiga/dip-directioncirca 25°/N30°). Verso l'alto la
foliazione sfuma in facies sub-isotrope fino cdgidenzialmente leucogranitici a nord [5].

Come tutto l'arcipelago, anche il sito estrattivoaraversato dal complesso filoniano. Nello
specifico, si osservano diversi filoni porfiriciglitici a direzione N-S rappresentanti probabilteen
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corpi differenziati messisi in posto per fenomenifilropressa. Questi filoni mostrano sempre
quarzo globulare, pasta di fondo quarzo-feldspatiograna molto fine. Spesso sono associati a
cavita miarolitiche e pegmatitiche. Queste ultirpesso ospitano associazioni di minerali accessori
di rilevante importanza geologica e collezionistid#ualmente sono segnalate per il sito di Cala
Francese ben 69 specie minerali [6; 7], 33 deldigudividuate nel 1913 da Lovisato [8; 9].

3 — Aspetti giacimentologici

La Cava di Cala Francese €& ubicata - nellomonimsenatura - nella porzione occidentale
dellisola di La Maddalena. E una tipica cava aditaatro ben riparata dai venti e protetta dalla
prospiciente isola di Spargi. La cava principaleungstensione di circa 3 ettari. Tutt’attorno sono
inoltre presenti diversi piccoli siti estrattivi imna fascia compresa tra Punta Nido dell’Aquila e
Cala Carlotto.

All'inizio dell'attivita sono stati attaccatitors e i bouldersnaturalmente isolati dall’erosione. Solo
guando questi furono esauriti si € proceduto corsdavo dei fronti. La coltivazione € stata
effettuata per platee orizzontali a gradoni disesmtide rotazione del fronte nelle ultime fasi di
coltivazione [5].

Nel settore della cava & presente un sistema tlufazione principale orientato N-S e un sistema
secondario, orientato E-W. Tale configurazione ttirale si e dimostrata particolarmente
favorevole sia nell’individuare dei blocchi sepana@turalmente dall’erosione che nello sfruttare
tali anisotropie nell'impostazione dei fronti. Qtiesltimi sono difatti paralleli ai due sistemi di
fratturazione i quali individuano tre piani utileplo spacco dei blocchi (in gergaoda, trincante
mozzaturg

E difficile stabilire con precisione I'esatto volemestratto durante Iattivita della cava. Alcuni
documenti attestano pero, per il solo bacino demaggio di Malta e per la lastricatura di alcune
strade di Genova, commesse di 13 000 e 20 000ispettivamente [10].

La tab. 1 riporta i valori di caratterizzazione gegranito di Cala Francese evidenziando un ottimo
comportamento se paragonato con altri lapidei oamati di origine granitoide estratti in Sardegna
[11; 12].

Tabella 9. Test fisico-meccanici (da [5])

Test Mean value
Dry Density (g/cr) 2.63
Water absorption (%) 0.202
UCS (MPa) 0° 225.36
90° 218.36
Flexural strength (MPa) 0° 19.46
90° 24.78
Indirect tensile strength (Brazilian) (MPa) 0° a.e
90° 10.38
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4 — Aspetti storici

L'attivita estrattiva di Cala Francese inizio a mekell’800, quando I'avvento di nuove tecnologie
per l'estrazione dei lapidei e il miglioramento ldeltecnologie navali resero vantaggiosa
I'estrazione e I'esportazione del granito oltremare

Nel 1871 la Banca di Costruzioni di Genova presefiitto l'intera area di Cala Francese, di
proprieta della famiglia Bargone, dove era inizika#tivita estrattiva, per impiantarvi una cava di
grandi dimensioni.

Le numerose commesse, richiamarono molta manodofsm® che si assistette ad una
immigrazione massiccia di scalpellini, muratoriabléri provenienti da Toscana, Liguria, Emilia,
Piemonte e Lombardia.

Nel 1901 Attilio Grondona, che gia possedeva dedhee ad Acquasanta di Piemonte, insieme ai f.lli
Mercenaro costitui a Genova la Societa la Espam&ziGraniti Sardi e acquisto per 35.000 lire il
terreno su cui insistevano le cave di proprietéad®@anca, nei confronti della quale i soci vantavan

un importante credito.

Nel 1906 venne eseguita la prima caratterizzazimm-meccanica della roccia, effettuata presso
il politecnico di Zurigo, e il dato ottenuto di 39 kg/cnf fu all’epoca tra i pitl elevati fra i graniti
conosciuti al mondo.

Negli anni, attorno a Cala Francese, nacque urolacgillaggio quasi autosufficiente. Oltre ai
banchinamenti per I'attracco dei velieri prima delenbarcazioni a vapore poi, venne realizzato un
breve tratto di ferrovia per il trasporto dei blbgozenne installata una gru a vapore e una tetefer
Nel sito furono inoltre costruite oltre alla direme e agli alloggi per gli operai, anche i locali
relativi alle lavorazioni, la forgia, uhangar, una scuola e uno spaccio nel quale si potevarpaga
con la monetazione interna alla cava.

5 - Lavori eseguiti

Il granito di Cala Francese venne inizialmenteiagdto per la lastricatura delle strade di grandi
cittd come Genova, Roma e Napoli ma anche delksatba Maddalena. Con questo materiale si
realizzarono i Porti di Genova, Tripoli, Alessardd’'Egitto nonché i bacini di carenaggio di Malta,
Taranto e Venezia, il Ponte sul Ticino (PaviaRadnte sul Po (Piacenza), il Ponte Palatino (Roma) e
la Grande Galleria ferroviaria dell’Appennino.

Tra i lavori eseguiti col granito di Cala Francegeiu conosciuto e sicuramente il Monumento
della Difesa del Canale di Suez a Ismailia (Egiftd], progettato dall’architetto parigino Roux
Spitz e dallo scultore Raymond Delamarre e interaeeealizzato in blocchi ad incastro dagli
scalpellini di Cala Francese.

Anche il monumento in onore di Don Gusmao a SafitoBrasile) [14] venne realizzato con
granito estratto e lavorato a Cala Francese, inab@ariino a Genova e infine trasferito alla volta
dell’America meridionale.

Sempre con lo stesso granito e inoltre realizzateoiba di Donna Francesca Armosino (ultima
moglie di Giuseppe Garibaldi) e della figlia Cleli@ella vicina isola di Caprera, la colonna in
memoria del centenario della nascita di Garibalda (Maddalena), il monumento funebre
piramidale Ardisson (Sassari) e la tomba di Domehiavisato (Cagliari).
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Questi monumenti e realizzazioni non solo certificd’ importanza storica di tale lapideo e la
necessita di essere preservato ma attestano aackeal durabilita. L'eventuale degrado del
materiale messo in opera (ormai oltre un secol@ fayiasi sempre collegabile ad azioni antropiche
quali inquinamento o colature di ruggine dovutaumty di ancoraggio. Questi ultimi peraltro poco
rappresentati in quanto tutte le lavorazioni venosaealizzate ad incastro dagli scalpellini di Cala
Francese. Sulla durabilita di tale litotipo scrissehe Lovisato [8] che documento nella Via Roma
di Genova un precoce degrado di alcuni basoli enaria messi in opera durante dei rifacimenti
viari in sostituzione degli originali basoli di GaFrancese i quali, dopo alcune decine d’anni,ceran
ancora in ottime condizioni.
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Abstract

Abandoned mine sites can form potential risks Fairt surroundings. Including gas emissions,

ground collapse due to mine subsidence, mine wlatazl rises and contamination of drinking

water, etc. Geotechnical (risk) assessment and detien of these risks and consequences of
abandoned mining are a crucial part of the DMT eaxige portfolio. From experts assessing

stability of near-surface caverns to backfilling dasecuring shafts. Furthermore, DMT also

develops its own hardware and software (incl. 3Belascanners, mine water modelling software,
etc.) for best practices. Next to the assessmeahtramediation of abandoned mines, DMT is also
involved in exploration practices. Moreover, theogmgineering department in geophysical

exploration. This includes experts, modelling safevhigh-end equipment like the DMT SUMMIT

Il plus.

Keywords: DMT, geo-engineering, safety/risks, pmsting, rehabilitation, technology .
1. Introduction

DMT GmbH & Co. KG is a brand of its own within tidJV NORD Group. The company is a
global group which encompasses 15 consulting armginearing firms. The headquarters are
situated in the hearth of the Ruhr Area, in Es§&rmany. DMT encompasses, among others 16
government approved expert-bodies for safety, 3edited testing laboratories and 75 accredited
experts. Furthermore, DMT has an annual turnoveappiroximately 120 Mio €. While, The TUV
NORD Group is headquartered in Hannover, Germdng.d major player with 10, 000 employees
in 70 countries and an annual turnover of 1,000.MidOne of the divisions at DMT is the division
of Geo-Engineering.
It is structured in several departments:

= abandoned mininfshafts, adits, galleries)

= ground rehabilitation in mining regions

= mine subsidence and sinkholes

= mine drainage

= hydrology of mine-water (water level exploration) ...

= mine gas emission

= ground recycling management

Expert services included in the DMT service poitfalre:
= experts’ geotechnical assessments
= claim boundary assessments
= professional project management
= experts’ supervision
= experts’ opinion on geotechnical issues

2. Post-mining Rehabilitation

Abandoned underground mines
The abandonment of mines is a major safety relateid in mining. Many regions in the world are
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affected by abandoned (underground) mines. Duts tomg history in the mining sector, DMT has
the expertise to offer services dealing with thesle related to post-mining and rehabilitation. The
following risks can be related to post-mining seés Mine subsidence and sinkholes, stability of
underground pillars, mine water, gas emissions frorderground workings, dumps, tailings and
flotation ponds (polluting sources), etc.

DMT has experience with projects concerning minesglence and artificial sinkholes. The Ruhr-
area for instance is dotted with numerous (nedasaj cavities in its underground and has a long
history of mine subsidence due to old workings mioag others artisanal coal mining and room-
pillar mining techniques. When the roofs of theagittes fail to support the overburden, the roof
collapses. A sudden collapse results in an adif®inkhole, while slow subsiding of the roof atal i
overburden generates subsidence of the ground. M involved in a project concerning mine
subsidence and potential sinkholes under the rgdved Essen Main station. Where 500 boreholes
were drilled and 3,000 m3 of concrete was usedaakfil. Another project commenced due to
mine subsidence under the German Highway (BAB 4% the parking and service area of Floz-
Mausegatt, Dortmund. 1,100 drillings were executed 8,200 m? of concrete was used for the
filling and stabilizing of the underground.

Figure 1: Remediation of mine subsidence on thex@aerHighway (BAB 45).

Next to the geotechnical assessment and remediafiamderground cavities, DMT can offer
expertise on modelling stability of these undergimines. For instance the following assessment
of stability of the pillars and planned backfilliog an abandoned chalk quarry.

Figure 2: Stress modelling of a pillar in an undesgnd chalk quarry, Germany.
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Not only stability of near-surface cavities are hint the range of DMT’s expertise. 3D- laser
scanning is used in order to visualize risk featuetated to abandoned shafts, like cracks, fissure
eroding material etc. (incl. video documentatiossessment of stability, planning criteria for
further steps and technical documentation and aisalyf open shafts/adits). After examinations,
shafts can be backfilled and/or secured.

Figure 3: 3D-laser scan image of an abandoned shaft

Furthermore shafts and open adits can be a soorga$ emissions. The unit at DMT specialized

in gas emissions encompasses experts on mine gasig¢abandoned coal mines, etc.) and offer
continuous assistance during projects. The DMT ba# experience in setting up mine gas plants,
offering electricity to localities. Thus making uskan issue and turning it into an energy solution
Moreover, DMT is involved in assessment of mine titation, keeping the underground work
environment of miners safe from deleterious gases.

Figure 4: Mine gas utilization: Cogeneration plant.

Lastly, the risk assessment of former coal minéoresy For example, the coal mine region of South
Limburg, NL. Commissioned by the Dutch governmemtstudy was carried out on the risk
potential of the coal mine region of South Limbufdgie Netherlands. South Limburg has a long
history of coal mining until it ceased in the niest Due to this long history of coal mining, the
region is prone to potential risks associated waitlandoned underground coal mines like ground
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heave, rising mine water, mine gas emissions arall ®arthquakes. Reports about these studies
can be found on the website of “De Tweede Kamerth&f Dutch government [1]. DMT was
especially involved with the assessment of theggassions due to the rise of the mine-water level
and planning of exemplary exploration and rehadibin.
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Figure 5: The South Limburg (NL) coal mine regiobeétween the Belgian (Kempen) and the German (Adcttal
mine

Dumps and tailings (flotation ponds)

With every excavation story, a part is dominatedh®y/waste created during mining. DMT has the
know-how and expertise to assess soil qualities egaissions and perform soil mechanic field- and
laboratory studies. Furthermore the planning ansigiéng of extraordinary facilities for coal
mining dumps and tailings (Extensive gas drainagdgace sealing, gabion wall, etc.) is included in
the DMT expertise portfolio.

Second to that, restoration of the environment afings is a crucial step for rehabilitating
abandoned mine regions. DMT offers services inrodlitig and monitoring mine gas emissions.
Furthermore DMT has experience with remediation aedycling of waste material from
abandoned mining. Since, tailings can form a datgéne surrounding region (water, soil and air
pollution), only the best practice solutions fonabilitating these tailing sites are issued.

Mine water

A new gallery is planned as a connector betweerak@ndoned mine and an operating mine, to
enable a controlled water flow when mine water lewell rise during the next decades. To build
this gallery exact knowledge of water levels in #imndoned mine is required for safety reasons.
Thus a target well was drilled with the objectivenit a 4m x 6m structure in the abandoned mine at
a depth of 800m. With exact knowledge of water Ilewe the vicinity, the new gallery could be
finished on time.
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Figure 6: Drilling the target well.
3. Mine Water Modelling

DMT’s ongoing association with the German mininglustry, dating all the way back to 1864,
includes both geological and hydrogeological atitgi This work serves as the basis for a unique
range of expertise and broad-based experience.k¥hanthe systematic connection with newest
developments in both science and information teldgyy nowadays DMT is able to offer special
advantages in the planning and execution of hydroggcal projects not only in Germany, but also
abroad.

Figure 7: BoxModel concept: Reacflow 3D.

Individual solutions or complete packages may idelplanning, prediction and execution of water
management projects. DMT covers the entire cydmfexpert technical studies to comprehensive
ground water management and well-researched assessmof environmental impactsNext to
using dedicated numerical models to simulate wiéder, DMT also models geochemical reactions
and transport. These can be linked with the monweational models used in assessing ground and
surface water. Specialized proprietary softwarg. (ReacFlow3D, Box3d) has been developed for
groundwater and (geochemical) reactive transportiaiog. For standard numerical models
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software programs like SPRING, FEFLOW, and MODFLCGAké available. 3D models offer
solutions covering pure flow calculations (e.qg. feine dewatering or flooding) to highly complex
models of mass transport in groundwater — takirtg account various substances involved and
their geochemical reactions.

The BoxModel Concept: ReacFlow3D is a 3D finiteurok program for modelling ground and
mine water flow, heat transport and multi-componardss transport with sorption, microbial
degradation and reactions with minerals. With gsofiware experts are able to model and assess
numerous numbers and types of connections betweresb turbulent flow, pump performance
curves, break through scenarios between activeabhaddoned parts and discharge optimization.

4. Geophysical Exploration

2D or 3D High Resolution Seismic, planning, surdegign and permitting by teams of geologists
and geophysicists, seismic data processing angpnetation and generation of 3D block models.
One of the technologies developed by DMT is the DSUmmit 1l Plus. The Summit Il plus is a
seismic data acquisition system based on the taarats per box principle with high performance
and flexibility. It is optimized for high-resoluto2D/3D surveys based on its flexibility and it has
an extremely robust, lightweight metal casing.

The Summit Il plus can be used for mining explamatfincl. seismic exploration of deposit and in-
mine exploration) and infrastructure & Environmén(acl. near-surface structural mapping and
seismic tomography measurements).

Figure 8: The Summit Il plus, developed by DMT.

5. Conclusion

As a conclusion it can be stated that DMT has cieffit knowledge and expertise in the domain of
geo-engineering. Having the experts and their khow-in abandoned mining (shaft securing,
ground stability (mine subsidence), modelling (mimater, etc.), gas emissions and geophysical
exploration. The safety for the surroundings anglistainable environment are key factors in the
projects acquired by DMT.
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LE DISCARICHE FANGHI ROSSI DI MONTEPONI: QUADRO
AMBIENTALE E POSSIBILITA DI BONIFICA
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Riassunto:

Il lavoro e dedicato ad un’analisi delle possibiliti bonifica/riuso dei residui minero — metallwigi
presenti nellarea vasta di Monteponi che compreleddue aree di Cungiaus e San Marco. Le
valutazioni svolte si basano sulle concentrazioesidue determinate ai fini dei Piani di
Caratterizzazione svolti da IGEA secondo le procedndicate nella 152/2006; costituiscono
percio la base per le valutazioni preliminari, nta resauriscono il complesso quadro di verifiche
sperimentali che sarebbe necessario integrare.

Una particolare attenzione e dedicata alle disbarigenericamente indicate cofanghi Rossdi
Monteponi che rappresentano uno caso tra i piu tssapnel quadro dei siti minerari dismessi
della Sardegna. Cido a causa dell'inquinamento di smno responsabili, del loro sostanziale
inserimento nel tessuto urbano di Iglesias e dettacaratterizzazione paesaggistica.

In entrambi i casi I'obiettivo € I'eliminazione dedsiduo inquinante attraverso il suo riutilizzorm
materia prima secondaria, secondo la logica delfiemia circolare. Questa strategia si dimostra
come la piu efficace da un punto di vista ambientgkerché elimina la sorgente primaria degli
inquinamenti legati ai residui minero — metallurgima anche I'unica economicamente sostenibile,
perché fornisce prodotti commerciali potenzialmerapaci di compensare i costi dell'intervento.

Attraverso gli esempi applicabili, in via prelimnea all’aria vasta di Monteponi il lavoro intende
dimostrare la necessita di procedere - attravdrgth sulla composizione e sulle caratteristiche dei
materiali — verso soluzioni di riutilizzo dei regidminero metallurgici.

1 Introduzione
1.1 Premessa

Obiettivo del lavoro & quello di dimostrare comiraaerso studi sulla composizione dei materiali e
sui processi mineralurgici — metallurgici applidgbsia possibile il riutilizzo dei residui delle
lavorazioni minero — metallurgiche come materianarisecondaria. A questo scopo si considera la
situazione dell'area vasta di Monteponi e gli stade caratterizzazioni gia acquisite sui materiali
presenti. Questo costituisce uno degli obiettivi Bogetto CESA (Centro di Eccellenza per la
Sostenibilita Ambientale) finanziato dal Piano $ike a cui partecipano I'Universita di Cagliari, la
Societa IGEA e 'AUSI.

Le valutazioni svolte prevedono, per i residui mamg un trattamento mineralurgico dal quale si
ottengono un concentrato idoneo per la metalluegian residuo finale inerte e riutilizzabile; per i
Fanghi Rossi si prevedono processi pirometalluggeil’estrazione dello zinco e del ferro.
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L'insieme dei residui delle lavorazioni minero —talkurgiche presenti in Sardegna é stato stimato
pari a 70 Mni e i costi di Messa in Sicurezza sinora progettagalizzati variano tra 10 e 40 €/m
(vedi i dati di Tabella 1); cio rende la logicaaia applicata non estendibile in modo generalizzato
alla totalita dei siti e condanna al mantenimengétiodstatus quo molte aree minerarie dismesse.
Peraltro, la tipologia sinora adottata, quella sigd di accumulo, oltre ad avere un costo unitario
elevato, una bassa complessita tecnica e un baokdjgcientifico irrilevante, sterilizza I'impronta
Su cui insiste e dequalifica I'area in cui ricade.

Il quadro proposto sollecita approfondimenti teonie scientifici per la ricerca di soluzioni piu
economiche e ambientalmente piu incisive anche pgarantemente piu complesse. In questo
guadro si colloca la proposta dell'applicazione mieitodi dell’economia circolare e il riutilizzo dei
materiali attraverso la ricerca svolta dal CESA rtte@ di Eccellenza per la Sostenibilita
Ambientale).

Tabella 10 — Interventi, finalita e costi degli inerventi di Messa in Sicurezza e Bonifica

INTERVENTO o TECNOLOGIA FINALITA COSTI, €/t
Stabilizzazione geotecnica MiSE 0,1+0,2
Impermeabilizzazione superficiale interventi paizia 129
Impermeabilizzazione del basamento MiSP

Realizzazione di siti di accumulo

. . . . . MiSP 10+ 20
Riempimento dei vuoti minerari

Conferimento in discarica di rifiuti non pericolosi
Trattamento in situ (es. Soil Washing) Bonifica 100 + 200
Conferimento in discarica di rifiuti pericolosi

Facendo riferimento al caso specifico 8anghi Rossi di Monteponil lavoro intende illustrare la
possibilita che ai residui delle lavorazioni minerometallurgiche siano applicabili i metodi
dell’economia circolare attraverso il riuso dei erali. Anzi, si intende evidenziare come tale
soluzione sia l'unica possibile se si considerat®una parte, il ruolo di sorgente primaria che i
residui svolgono nei processi d'inquinamento deematrici ambientali e, dall’altra, i volumi in
gioco nonché i costi di tutte le altre ipotesi dinfica 0 messa in sicurezza che si dovrebbero
sostenere.

Lipotesi che viene sviluppata nel presente studioquella del trattamento o ritrattamento
mineralurgico dei residui minerari; tuttavia, tadeluzione non € l'unica anche se rappresenta
l'ipotesi piu semplice e la prima a cui si puo faiferimento come applicazione dell’economia
circolare. Soprattutto se si fa riferimento allgprie dei materiali - residui di coltivazione e
trattamento di solfuri misti di piombo e zinco skevalutano le loro caratteristiche in base ai dati
acquisiti in fase di caratterizzazione (confornh ahdicazioni del D Lgs 152/2006).
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1.2 Condizioni di applicabilita del’economia circolare

Dal confronto tra i volumi dei residui stimati deliavorazioni minero — metallurgiche in Sardegna e
i costi unitari dei possibili interventi di Bonifico Messa in Sicurezza si deduce che l'unica
possibile soluzione generalizzata e:

o larimozione, per I'efficacia ambientale dell'intento, e
o il riuso dei materiali, per i costi associati aglierventi alternativi.

Il riuso deve determinare un valore economico deidptti ottenuti, pari almeno al costo
dell'intervento stesso. Inoltre, I'elaborazioneudiipotesi di riutilizzo comporta:

0 la conoscenza dei materiali che vada oltre le aumnaeioni degli inquinanti contenuti (vedi
Piani di Caratterizzazione 152/2006);

o la conoscenza delle necessita e/o potenzialit&ittekpecifico (es.: riuso dei vuoti per finalita
produttive o museali, necessita di effettuare riememti per stabilizzazioni o costruzioni di
rilevati stradali, riutilizzo nella composizioneldaso granulometrico di inerti per calcestruzzi,
et.);

o0 la presenza di un impianto metallurgico a brevdadiza in grado di trattare i concentrati
ottenuti.

Il trattamento o ritrattamento in impianto minergico dei residui minero — metallurgici rientra in
guesta logica, ma non e l'unico possibile esempioiuso dei materiali e di applicazione dei
principi dell’economia circolare. Anzi, rappresefitpotesi pit semplice e la prima a cui si pucefar
riferimento per esemplificare I'idea, prima ancdrapprofondire la conoscenza dei materiali.

Applicazioni di questi principi sono rappresenti trattamento in metallurgia dei fanghi rossi di
Monteponi, dal processo jarussite e recupero debmdio.

2 Un criterio di valutazione del trattamento mineralurgico di residui minerari
2.11l processo

Lo schema a cui fare riferimento nelle valutaziahie seguono e illustrato in Figura 1. I
trattamento avrebbe la doppia finalita di ricavspecie utili per la metallurgia, ma anche quello di
ottenere uno sterile finale classificabile comertmel due obiettivi sono inscindibili, il primo
consentirebbe di attenuare il costo dell'intervenitsecondo di riutilizzare i residui finali senza
produzione di rifiuto.

Nell'ipotesi di un’alimentazione a solfuri, I'impi@o prevede un’eventuale preconcentrazione
gravimetrica che produce uno scarto che potrebbtenere concentrazioni residue di metalli tali da
richiedere inertizzazione (linea a tratteggio); fiotazione con due prodotti: un concentrato per |
metallurgia e uno sterile che sarebbe definitivagesse le caratteristiche di inerte riutilizzajmea

se le concentrazioni dei metalli presenti non cotisgero tale classificazione, si utilizzerebbe una
sezione di rifinitura in grado di produrre un irgeriutilizzabile e un concentrato da scartare e
inertizzare (che costituisce un terzo potenziateptto).

L’intero ciclo mineralurgico - metallurgico, quindviene alimentato da residui di lavorazioni
minerarie e da luogo a tre prodotti principali cettmetallo finale, I'inerte riutilizzabile e itifiuto
metallurgico, e un possibile prodotto secondarfprasentato da un concentrato non commerciale
da inertizzare.
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Scarto da inertizzare

A
i Rifiuto
ALIMENTAZIONE : metallurgico
scarto da precedenti Separazione gravimetrica
attivitaminerarie
Impianto METALLO

/ metallurgico
Flottazione
l T

SCARTO Scarto da inertizzare
inerte
riutilizzabile

Figura 11 - Schema a blocchi semplificato di unariea di trattamento minero — metallurgico a
solfuri di Pb e Zn

Nel caso di un’alimentazione ad ossidati di Pb ¢ @on flottabili, ma accettati in metallurgia
purché con idonee concentrazioni, si pu0 pensareuraccircuito (vedi Figura 2) con una
preconcentrazione gravimetrica che determina toElgiti: uno scarto inerte riutilizzabile, uno
scarto da inertizzare e un concentrato finale penétallurgia.

Rifiuto
ALIMENTAZIONE Imoiant metallurgico
. . . mpianto
scarto da precedenti ——| Separazione gravimetrica » Forni Waelz : .
. . metallurgico
attivitaminerarie -
. METALLO

SCARTO

inerte %

riutilizzabile scarto dainertizzare

Scorieindiscarica

Figura 12 - Schema a blocchi semplificato di unariea di trattamento minero — metallurgico a
ossidati di Pb e Zn

2.1 Valutazione dei risultati economici

Per valutare la convenienza all’applicazione d&leniche mineralurgiche illustrate si deve tener
conto della seguente relazione che esprime I'atfto:

NP = (Valore del concentrato — costo del processoatoxe del rifiuto finale), (1)

La convenienza sussiste anche nel caso di NP mefjathé: -NP < Costo di una bonifica
alternativa.
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Infatti, I'applicabilitd di un processo mineralucgi € prima di tutto un problema economico. Le
operazioni che si effettuano in un impianto minengico possono essere caratterizzate da indici
opportuni che misurano la qualita dei risultatiisultati globali di un'operazione di arricchimento
ai fini anche della valutazione dell'incidenza fétori economici sulla scelta dei processi e & lo
conduzione, si pud esprimere attraverso gli indRésa in peso, Recupero e Tasso di
concentrazione, secondo le seguenti definizioni:

0 Resa in peso (di concentrato), il rapporto R, = %DOO %

o Ricupero o rendimento metallo o rendimento chimikc@pporto:

P=pta "7
c
o Tasso di concentrazione o Rapporto di concentrazibrapporto r = a

Essendo: A = l'alimentazione; a% = il tenore dditreentazione (di metallo o di minerale utile), C
= il concentrato; c% = il tenore del concentrate B sterile e s% = il tenore dello sterile.

Il bilancio di massa del processo puo essere nagsiella seguente Tabella 1.

Tabella 11 - 1 Bilancio di massa di un processo nmeralurgico

Prodotti Masse Percentuali  Masse di metallo Yahwetecuperato
Alimentazione A, a A-a —

Concentrato  C; G-c pc = 100 C. [©)/(Aa [8)
Sterile S s S-S ps=100 & [9)/(As [B)

Note: S=A; — Cc

Noti i valori dellalimentazione A ea si regola I'impianto di flottazione per ottenere |
concentrazionic del concentrato per la metallurgiasealello sterile classificabile come inerte. |
valori di C e S che soddisfano le condizioni impastno ricavate dalle relazioni che intercorrono
tra le grandezze di Tabella 2 a certe condizioridévono essere verificate sperimentalmente.
Nell’'applicazione del trattamento mineralurgicofiai della bonifica € necessario considerare due
importanti differenze: 1) il costo minerario nonpeesente, perché il materiale € gia estratto dal
sottosuolo; 2) il residuo finale pud avere un valam quanto riutilizzabile per attivita di tipo
geotecnico sul sito. Tuttavia, la concentraziorsdiuea di metalli pesanti deve essere inferiore alla
soglia di declassificazione.

| tenori del concentrato ¢ e dello sterile s deveasere imposti; le masse C del concentrato e dello
sterile S devono essere determinate in modo daeremdassimo il Profitto Netto NP = (valore del
concentrato — costo di flottazione + valore findd#lo sterile)

NP = C. (c a+ LME— Spe) — Ag* Sproc + S5+ Vs
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Dove:

C . = massa del concentrato prodotto

¢ = tenore del concentrato

a = rendimento metallurgico

LME = prezzo del metallo alla borsa di Londra (London Metal Exchange)
Smet = Spese metallurgiche

A, = massa dell'alimentazione

Sproc = costo del processo di flottazione

Sy = massa degli sterili finali prodotti

Ve = wvalore degli sterili finali

Nel caso di valore negativo del NP sussiste anlzonvenienza al trattamento metallurgico del
residuo purché il suo valore non superi quello ™intervento di bonifica che abbia pari benefici
ambientali.

2.2 Aspetti sperimentali

L’applicazione del processo di flottazione propassala dalle abituali applicazioni industriali, per
valori bassi dei tenori dell'alimentazione e pepibposito di ottenere sterili con concentrazioni
sotto la soglia di riutilizzo. Non c’é una lettared scientifica che offrease historiesitili, percio vi
sono alcune relazioni sperimentali che devono esselagate e verificate su ciascun materiale, si
tratta dei legami tra:

O La dimensione ottimale dell’alimentazione (ovvei®0de assenza di finissimi) ai fini della

flottabilita;

O Il valore della concentrazione s ottenibile in fiome dei tenori dell’alimentaziona e del
concentrata;

O il valore della concentraziorsedello sterile e la soglia di riutilizzo definitaehe sulla base

di test di cessione;

Inoltre, per sviluppare un’idonea analisi di seilié#hé necessario conoscere la variazione debcost
del processo di flottazione in funzione del tended’alimentazionea e del concentrato finale
Peraltro, si dovrebbero approfondire i collegaménatia stessa formula di vendita alla metallurgia,
assunta come riferimento, e possibili regolaziaiiprocesso mineralurgico al fine di massimizzare
I'utile netto conseguibile.
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1. Analisi di NP vs tenori dic (concentrato) ea (alimentazione)

In riferimento al flowheet di Figura 3, si puo vilte la variazione del NP in funzione del tenore de
concentrato c e dei tenori di Pb e Zn nell’alimeidae.

ALIMENTAZIONE i l_' FI . 7nS ifini b Rifiniturazns = i utilizzabil
PbS+ZnS —’| FIottazmIe PbS ottazmrr n —| RifinituraPbS ifiniturazn inerte riutilizzabile
concentrato Pb concentratoZn

\/ misto da inertizzare

Impianto metallurgico

Figura 13 — Diagramma a blocchi del processo utilzato per I'analisi mdi sensibilita

3.1Relazione tra tenori di alimentazione e sterili

Il tenore dello sterile s & funzione del tenorel’di@inentazione secondo una relazione che deve
essere costruita sperimentalmente. Ai fini delllsnali sensibilita, si € supposto che la relazione
sia quella illustrata graficamente nelle Figure %,erispettivamente per Pb e Zn. Il tenore del
concentrato varia tra 20% e 60% per il Pb e tra 80% per lo Zn.

0,25
X 20
0,20 2 30
° 40
oo
o 5 / 50
;=
0,10 E 60
o %
0,05 | =
0,
0,00 Pb feed grade, %
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Figura 14 — Pb: diagramma tenore degli sterili vsénore di alimentazione a e del concentrato ¢

0,40

N —20

()] R
030 | 30

G —

n —5
020 | &

T %
0,10 | S

Zn feed grade, %

0,00

000 1,00 200 300 400 500 600 7,00
Figura 15 - Zn: diagramma tenore degli sterili vs €nore di alimentazione a e del concentrato c
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3.2Costi di flottazione

Il costo unitario di flottazione dipende dalla cdegsita del circuito, dai tenori di alimentazione e
del concentrato finale e dalla capacita dell'impéarAi fini dell’analisi di sensibilita si € suppos
che tale variazione, in prima approssimazioneliseare come illustrato graficamente nella Figura
6. Il campo di variazione ipotizzato & 20 — 25 $/valori ipotizzati del tenore del concentrato
includono anche ¢ < 50%, inusuali per la metalkurgi

Il caso riportato si riferisce ad alimentazioni ctamori in Pb compresi tra 0.2% e 2% e in Zn
sempre pari a 3 volte quello in Pb.

26,0
£ ~——0.2
25,0 AL *
—0.6
24,0 — 10
23,0 —1.2
—1.6
22,0
..... —20
21,0
Pb, Feed grade %
20,0
19,0
%
80 —m/m—-————m—+—"1""-7+Hm -+t -t
10 20 30 40 50 60 70

Figura 16 — Costo unitario di flottazione in funzime dei tenori di alimentazione e concentrato

3.3 Scelta dei tenori nel circuito di rifinitura

Il flowsheet dell’impianto puo includere anche wezione di rifinitura con una funzione del tutto
particolare. Nel caso in cui non sia possibile rate nella sezione principale dellimpianto un
valore del tenore dello sterile entro i limiti ingidbdalla declassificazione del rifiuto, si utilezin
trattamento che avra due prodotti: uno, lo stedt® il tenore s richiesto e, il secondo, destinato
all'inertizzazione con tenore minore del concewmtrathiesto dalla metallurgia. Perché la stessa
inertizzazione avvenga al minimo costo si dovrasnegliere opportunamente i valori di ¢ e C,
ovvero tenore e massa del concentrato. Ai fini adedimulazione, si € scelto un costo
dell'inertizzazione pari a 75 $/t.

158



IV SIMPOSIO ATTIVITA” MINERARIE NEL BACINO DEL MEDITERRANEO IGLESIAS (CA) 23-24 GIUGNO2017

3.4Risultati della simulazione

90
—o— Pb=0.2 Zn=0.6

—o— Pb=0.3 Zn=0.9

Value, S/t

i

Pb=0.4 Zn=1.2

70
——o—Pb=0.5 Zn=1.5

—o— Pb=0.6 Zn=1.8

Pb=0.7 Zn=2.1

50 —e— Pb=0.8 Zn=2.4

—e—Pb=0.9 Zn=2.7

——o— Pb=1.0 Zn=3.0

30 —eo—Pb=1.1 Zn=3.3

——e— Pb=1.2 Zn=3.6

——o— Pb=1.3 Zn=3.9

10 —o—Pb=1.4 Zn=4.2

=t Pb=1.5 Zn=4.5

Pb=1.6 Zn=4.8

-10 ——e— Pb=1.7 Zn=5.1

i

l

Pb=1.8 Zn=5.4

Pb=1.9 Zn=5.7

metal concentration, %
-30 —e—Pb=2.0 Zn=6.0

15 25 35 45 55 65

Figura 17 — Risultati dell’analisi di sensibilita: utile netto unitario in funzione di ¢ con
parametro a

Lesame dei risultati della simulazione, illustragraficamente nei diagrammi di Figura 7,
consentono di fare le seguenti osservazioni:

- Vi € sempre convenienza a spingere la flottazicersosi tenori alti delle concentrazioni e
tale convenienza e tanto piu marcata quanto pnaglee il tenore dell’alimentazione, ma
dopo il valore di c=50% NP resta costante.

- Per tenori dell'alimentazione pari a Pb>0.5% e Z6%4.il valore di NP e positivo.

2. Area di Monteponi

4.1 Cenni storici

L'area mineraria vasta di Monteponi comprende guéilCungiaus e San Marco, adiacenti tra loro
e rispettivamente a N ed a O della miniera di Mpate. | primi lavori minerari derivanti dalla
scoperta della miniera di Monteponi, risalgono 8R4, da quella data lo sfruttamento delle
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imponenti mineralizzazioni &€ proseguito, con akericende, fino al 1996 che vide la fermata
definitiva delle lavorazioni minerarie.

Nell’area mineraria di Monteponi (s.S.) si sonoligyate coltivazioni nel sottosuolo tra le quote
+270 e —130 metri sIm. | corpi mineralizzati e igerfici coltivate variano notevolmente con la
profondita, si va dalle tre masse (Masse Centddi) livello Delunay (quota +230 m slm) con
complessi 40.000 frdi superficie, alle due masse e 60.000dml livello Villamarina (quota +174
m sim), alle due masse e 30.000del livello Vesme (quota +115), sino alle due neas$.500 rh
del livello —130.

| metodi di coltivazione maggiormente addottati satati quelliper ripiena sciolta con gradino
montantee il metodoper vuoti e sottolivelliGli sviluppi della miniera e delle coltivazionahno
determinato un insieme complesso di opere cositdé gallerie, pozzi e fornelli, da vuoti di
coltivazione - non sempre riempiti - e da roccigoosto con funzioni statiche (solette e pilastri).
L'attivita di ripiena ha logicamente interessat@éti meno superficiali del giacimento ed € sempre
avvenuta utilizzando un materiale con le caratietie di una ghiaia incoerente.

Per quanto riguarda il livello della falda si & g@tsdal +70 m del 1867 al =160 m degli ultimi anni
di attivita della miniera. A partire dal luglio 189u interrotto il pompaggio e le coltivazioni furo
interessate dalla risalita della falda che nonrf@ea raggiunto il livello originario.

La stima quantitativa dei grezzi prodotti dalla mma di Monteponi (s.s.), che comprende le
produzioni provenienti dalle limitrofe concessianiCampo Pisano, Cabitza, Campera, San Giorgio
e Monte Scorra € di circa 24 Mt.

4.21 Centri di Pericolo area vasta Monteponi — Cungiatsan Marco

Larea include 31 centri di pericolo (25 discariatlieresidui di tracciamento e scappellamento, 2
discariche di scorie di fusione, 1 di sabbie ditdlwione, 1 di ghiaia di trattamento, 2 miste ditsa

di flottazione e ghiaie di trattamento), un grarddposito di residui di lavorazione denominato
Fanghi rossi e un’area industriale (circa 133.5@),rauddivisa in tre porzioni: Elettrolisi, Laveria
Mameli e Waelz.

Nell'area di Monteponi Cungiaussono stati individuati 26 CdP:
1 area rinaturata
3 aree degradate
Area fanghi rossi(MPC025)
Area industriale che comprende le sub aree
o Elettrolisi (sull'aria insistono gli edifici indusali del’'omonimo impianto, il laboratorio
chimico di IGEA, la Palazzina Bellavista, etc.
o Bacino sterili Laveria Mameli (MPC026 - occupatalste discarica 2A)
o Waelz

Nell’area di Monteponi San Marcacsono stati individuati 12 CdP.
11 centri di pericolo:
1 aree degradate

Le caratterizzazione sono avvenute sulla base di:
Monteponi Cungiaus 113 campioni superficiali e 5 sondaggi
Area Fanghi Rossi(MPCO05): 52 sondaggi 468 campioni
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Area industriale

o Elettrolisi 65 campioni di suolo
o Bacino sterili Laveria Mameli 9 campioni di suolo
o Waelz 64 campioni di suolo

Monteponi San Marco: 56 campioni superficiali e 6 sondaggi

4.3 Area Fanghi rossi

All'interno delle discariche dei fanghi rossi sopoesenti: residui e fanghi piombiferi, residui
Waelz,fanghi rossiin senso stretto, sterili di laveria, sabbie sitiviazione, sterili di scavi, sterili di
laveria magnetica. Tutti contenenti Zn, in percahtuariabili tra il 7 e il 13%, Pb, tra I'1 e il3P6,
silice, tra il 6 e il 21%, e ossidi di ferro, trhli4 e il 62%. Sono presenti inoltre in proporzioni
intorno a 50 — 500 mg/kg Cu, Cd, As e Hg.

La parte denominatanghi Rossgé ubicata immediatamente ad Ovest dedazzina Bellavista

si estende a monte della S.S. 126 fra la quotal#i®Om s.I.m. e la quota 190 - 200 m s.I.m. Essa
occupa una superficie di circa 17 ettari ed € @#sata dalla deposizione di materiali di tipologia
chimica, fisica e mineralogica diversa in relazi@oa i processi produttivi che li hanno generati. |
veri e propriFanghi Rosssono un materiale molto fine, residuo dell'attacoa SO, concentrato
(nellimpianto di produzione dello zinco elettradiv) sullecalamine ferruginosémiscela di ossidi

di Zn e Fe con carbonati e silicati con il 22-269aZin). Nell’'impianto, si portava in soluzione la
frazione carbonatica (smithsonite) mentre si lascimalterata la frazione sterile (goethitica), che
opportunamente filtrata veniva inviata in discaritiaflowsheet di Figura 8 mostra i normali
trattamenti per flottazione delle masse mineratezzasolfuri e ossidati. Quello di Figura 9 mostra
la formazione deirifiuti della laveria magneticae del Fanghi rossicollegati alle calamine
ferruginose di Campo Pisano non trattabili pertéibione che venivano inviate a Monteponi.

Da un punto di vista mineralogicoFianghi rossi di Monteponsono costituiti da Goethité=¢
(OH), idrossidodi ferro contenente circa il 63% di ferro e piccole quantii manganese),

Smithsonite ZnCQG;s), gesso con subordinata Dolomite ed Hemimorp#ite (Si,O7) (OH),- H,0) e
vari accessori.

Masse mineralizzate a solfuri — Flottazione Concentrato di Pb e Zn
Masse mineralizzate a calamina ~
Sterile in bacino decantazione

Figura 18 — Flowsheet di normale formazione di comntrati (per la metallurgia) e sterili (da
scaricare nei bacini di decantazione)
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U Poco ferruginose

[ Molto ferruginose (presenza di pirite)

}

Arrostite in ambiente riducente
La Pirite si trasforma in magnetite {colore nero)

Laveria magnetica

l

Magnetite (sterile)

Concentratodi Zn

Elettrolisi (con acido J
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|
¥
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rossi

Figura 19 - Flowsheet di formazione degli sterili laveria magni&ca e Fanghi ross

Un’analisi effettuata nel 1998 su campioni preledatpozzetti e sondaggi poco profondi e i
risultati riassunti nelle due seguenti Tabelleente ai maggiori (Tab.3) e ai minori (Tab.

Tabella 12 —analisi dei composti maggiori, Pb e Zn determinatsu campioni poco profond

Composti SiO, | Al,O3| Fe&0O3 | MNO | CaO| MgO | Na&O | K20 | L.O.I tc?t 7n | Pb
Valori medi % 5.99 2.01 | 43.72| 0.45| 5.74 0.66| 0.27| 0.4415.1¢ 37'8 863 19')0
0.1 0.1

0,

CSC% 5 | o

Fondo 0.7/04

geochimico% 6 | 3

Tabella 4 —analisi dei composti minori determinati su campionipocc profondi

Analiti Cu Cd| As Hg Ag Ga Ge In| TI Sb Ni

Medie, mg/ke 268 | 360 29 64 62 <10| <10 <2Q 20 | 4882| 15.2

CSC, mg/k 600 | 15| 50 5 10 30 | 500

Fondo

geochimico. 425| 64 4.7

mg/kc

La sub area Fanghi rossi puo essere suddivisgani:
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Sub — area Fanghi Rossi Tipologia del materiale/funione svolta

1 | Discarica gravimetrica Sterili di impianto graétrico

2 | Fanghi rossi lato Ovest Scarto impianto di edéitr

3 | Laveria magnetica Materiale non utilizzabile

4 | Fanghi rossi lato Est Scarto impianto di eleirol

5 | Discarica eterogenea + scorie Scarpata antistapianto di elettrolisi

6 | Elettrolisi Area di edifici industriali, laborato chimico IGEA, etc.
7 | Laveria Mameli Discarica 2 A di privati

8 | Waelz Eseguito intervento di asportazione

Le possibilita di riutilizzo dei residui presenti ciascuna sub area sono state valutate in base all
analisi svolte ai fini del Piano di Caratterizzamoai sensi della 152/2006, escludendo tuttavia i
materiali di scarto della laveria magnetica, lacdigca eterogenea piu scorie in quanto antistante
'area dell'impianto di elettrolisi e funzionalelalsua stabilizzazione, i materiali indagati suéa
dell'impianto di elettrolisi stesso, in quanto Ear & occupata da edifici industriali, dal laboriator
chimico IGEA e dall’edificio Bellavista. Si sono atsse, inoltre, I'area della laveria Mameli in
guanto occupata da una discarica di tipo 2 A dppeba di un privato e I'area dei rifiuti del Waglz
gia bonificata.

4.3.1 Area Fanghi rossi — Discarica sterili gravimetrica

L'area & posta sulla scarpata soprastante il latesDdei Fanghi rossi, vedi planimetria e foto
panoramica delle Figure 13 e 14, ed e stata indaga sondaggi 25A, 25L, 25B, 25K, 25X e 25Y.

In base alllesame delle stratigrafie dei sondaggi esultati delle analisi chimiche eseguite sui
campioni prelevati, si sono stimate le concentmaizib Pb e Zn residue e i volumi corrispondenti
alle aree di competenza di ciascun sondaggio.ultais ottenuti sono riportati sotto forma di
istogrammi nella Figura 10. Il volume complessitimsto & stato pari a 178.000m
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Sterili gravimetrici mPb%  WZn%  mVolumi, m3
100 T - 80000

] - 70000
80 T

] - 60000
60 1 - 50000

] - 40000
40 T - 30000

] - 20000
2,0 T

] - 10000
0,0 1 -0

25A 25L 25B 25K 25X 25Y

Figura 20 Discarica sterili gravimetrici: tenori di Pb e Zn e volumi corrispondenti a ciascun
sondaggio

4.3.2 Area Fanghi rossi — Fanghi rossi lato Ovest

L'area dei Fanghi rossi ss € stata suddivisa in ghré, lato Ovest e lato Est, morfologicamente
diverse per altezza ed estensione e separatiaa inclinatoe dai rifiuti dellalaveria magnetica
(colore scuro), vedi planimetria e foto panorandede Figure 13 e 14.

L'area Ovest é stata indaga con i 15 sondaggi: 250, 25E, 25 F, 25G, 25H, 25I, 25J, 25M, 25N,
250, 25P, 25Q, 25R e 25S.

In base all’'esame delle stratigrafie dei sondaggi €@sultati delle analisi chimiche eseguite sui
campioni prelevati, si sono stimate le concentmaizib Pb e Zn residue e i volumi corrispondenti
alle aree di competenza di ciascun sondaggio.ultais ottenuti sono riportati sotto forma di
istogrammi nella Figura 11. Il volume complessitimato & stato pari a 510.50Gm

. . 0, 0, H
Fanghl rossi Ovest HmPb% MWZn% mVolumi, m3

10,0 100 000
8,0 80000
6,0 - 60000
4,0 - 40000
2,0 - 20000
0,0 -0

25C 25D 25E 25F 25G 25H 251 25) 25M 25N 250 25P 25Q 25R 25S
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Figura 21 — Fanghi rossi lato Ovest: tenori di Pb &€n e volumi corrispondenti a ciascun
sondaggio

4.3.3 Area Fanghi rossi — Fanghi rossi lato Est

L'area Est é stata indaga con i 10 sondaggi: 250U, 25V, Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7. In base
allesame delle stratigrafie dei sondaggi e ailt&udelle analisi chimiche eseguite sui campioni
prelevati, si sono stimate le concentrazioni diePZn residue e i volumi corrispondenti alle aree di
competenza di ciascun sondaggio. | risultati otiesano riportati sotto forma di istogrammi nella
Figura 12. Il volume complessivo stimato & staté pd.10.000 i

Fanghi rossi, Est EPb% ®Zn% @Volumi, m3
10,0 100 000
8,0 80000
6,0 60 000
4,0 40000
2,0 20 000
0,0 0

25T 25U 25V Al A2 A3 A4 A5 A6 A7

Figura 22 Fanghi rossi — lato Est: tenori di Pb e & e volumi corrispondenti a ciascun
sondaggio
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{

A ‘\'\‘yM‘in.a di piombo o zinco

@ Sondagpi2009
@ SondaggiPiezometri 2008

@ Sondaggi 2007-2008

Figura 24 —Foto panoramica dell’area con ubicazione dei sorgl

4.4 Cungiaus
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Nell'area di Cungiaus sono stati riconosciuti 26PCdli questi, il MPC25 corrisponde all'area
Fanghi Rossi e il MPC26, corrispondente all’'areadrea Mameli, € sede di una discarica 2A di un
privato. In base all’esame delle stratigrafie deidaggi e ai risultati delle analisi chimiche estgu
sui campioni prelevati, si sono stimate le con@aitmi di Pb e Zn residue e i volumi
corrispondenti a ciascun Centro di Pericolo. | Iteu ottenuti sono riportati sotto forma di
istogrammi nella Figura 15. Il volume complessitimato (escluse le aree MPC26 e MPC26) &
stato pari a 900.000n

Montepom Cung|aus mPb% mZn% EVolumi, m3
12,0 - 600 000
10,0 - 500 000

8,0 - 400 000
6,0 - 300 000
4,0 - 200 000
0,0 | 1 II JI I_ I l 0

— o o < N o ~ o] (o)) o — o~ o < N (e} ~ o0 [e)] o — o~ o < wn

o o o o o o o o o i i i i i i i i i i (o] (o] o o (o] (o]

O O O O O O O O O LV LV LV O LV O LV O O O O 0 O O O O

o o a a o o a a o o a a a o o a a o o a a o o a a

= =2 2 2 2 22 2 2 2 2 2 222222222222 2

Figura 25 — CdP Monteponi — Cungiaus: concentrazidrdi Pb e Zn (alto) e volumi stimati
(basso)

4.5San Marco

Nellarea di San Marco sono stati riconosciuti 18PCIn base allesame delle stratigrafie dei
sondaggi e ai risultati delle analisi chimiche estgsui campioni prelevati, si sono stimate le
concentrazioni di Pb e Zn residue e i volumi cgoisdenti a ciascun Centro di Pericolo. | risultati
ottenuti sono riportati sotto forma di istogramneila Figura 16. Il volume complessivo stimato e
stato pari a 180.0003n
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Monteponi San Marco, concentrazioni Pb e Zn mPb% mMZn% mVolumi, m3

12,0 100 000
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10,0 = | 80000
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- 60000
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Figura 26 - CdP Monteponi — San Marco: concentrazioi di Pb e Zn (alto) e volumi stimati
(basso)

3. Trattamento Piro Metallurgico dei Fanghi Rossi
| fanghi gethitici possono essere trattati in inmpgaai Forni Waelz secondo la miscela indicata di
seqguito.

20,000 t/anno EAF
60,000 t/anno fanghi rossi
6,000 t/anno silice
28,000 t/anno antracite
6,000 t/anno circolante
120,000 t/anno — 15,800 t/anno ossidi Waelz 54% Zn
68,000 t/anno scorie

Per un’alimentazione in fanghi rossi di 60 kt/asnottengono 15,6 kt/anno di ossidi Waelz.

4. Conclusioni
La Tabella 4 riassume per l'aria vasta di Monteparstima dei volumi disponibili per ritrattamenti
O riusi.

Tabella 13 — CdP e volumetrie suscettibili di interenti di riuso

Stima dei volumi sulla base dei
Area Tipologia di riuso
N.CdP | N.sondaggi| Volumi, 1&6m?
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Monteponi 23 900 Trattamento in impianto
Cungiaus mineralurgico
FR - Sterili 6 200 Trattamento in impianto
gravimetrica mineralurgico

. . Trattamento in impianto
Fanghi rossi ss 25 610 . P

metallurgico
Monteponi San Trattamento in impianto
12 180 . .

Marco mineralurgico

In conclusione si possono svolgere le seguentiazioni:

Un ruolo fondamentale nelle ipotesi di bonificaraterso il trattamento dei residui minerari e
svolto dalla presenza di umpianto metallurgicola cui alimentazione potrebbe essere composta,
per una percentuale non superiore al 10%gatecentrati ottenuti da processi mineralurgici

In questo modo, la presenza di un impianto meillor originariamente giustificato dal
trattamento delle produzioni minerarie sarde, faieeconsentire ufondamentale contributcalla
bonifica dei residui ora presenti, per svariateimkeai milioni di metri cubi, specificamente nel
territorio del Sulcis — Iglesiente — Guspinese.

Infatti, in larga misura si tratta di materiali ti caratteristica inquinante &€ determinata dalle
elevate concentrazioni residue di Zn e Pb varidakili0.2 e 2 %, per i solfuri, e 6 — 12%, per gli
ossidati. Tali concentrazioni superano di 1 — 2irordi grandezza gia le CSC per i siti ad uso
commerciale o industriale e quindi richiedono ia&ti di bonifica 0 Messa in Sicurezza.

Gli approcci tradizionali anche di sola Messa itug¢zza comporterebbero costi difficilmente
inferiori ai 20 €/m pur non risolvendo il problema della completa ititdzione del territorio e
rendendo necessari monitoraggi post operam.

Il ciclo mineralurgico — metallurgico avrebbe comue un residuo finale che dovra essere
conferito in opportuna discarica, ma si tratterelbena massa di alcune unita percentuale rispetto
all'originaria discarica mineraria. Infatti, questerrebbe trasformata in tre prodotti: metallo,
residuo metallurgico e inerte commerciale, secaagporti di massa dell’ordine di circa 2%, 3% e
95%.

In sintesi, la massa del residuo inquinante veeebimossa dal sito originario e trasformata in
prodotti nei quali il residuo finale sarebbe quethetallurgico ridotta sino a percentuali di poche
unita e collocata in discarica idonea. Il concebotraineralurgico che verrebbe preso dall'impianto
metallurgico non modificherebbe la tipologia ddiizentazione, il ciclo di trattamento metallurgico
né il volume di rifiuto da collocare in discarica.
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IL GEOLOGO DI ESPLORAZIONE NELL'INDUSTRIA MINERARIA :
UNA RIFLESSIONE

F Granitzioi

IGeologo, MAusIMM, Group Exploration Manager e CE&ald and Minerals LLC, Saudi Arabia.
Corso Risorgimento 13 BIS, 13900, Biella (Bl)JizaEmail: fgranitzio@gmail.com

Summary

This article provides a contribution to young geydts (or geology students) interested in working
in the mining industry. The ‘economic geologistfepinvolved either in exploration or production,
is yet challenging when the mining industry is feaUnfortunately the industry is currently
experiencing a cyclical downturn, whith restruatgyijob cuts, and a huge number of experienced
geologist facing unemployment. In the longer termegative consequence, with an unpredictable
impact, will be the ‘Knowledge Gap’. In fact, prefgonals who are currently covering managing
roles will retire, while younger professionals, tthia normal conditions would have covered the
vacant positions, are now being retrenched (witmesamf them not returning to the mining
industry). It's my opinion that this is the righitnie for youg geologists to invest in training and
education: allowing to be ready when the miningustdy will pick up again.

Keywords: geologo , industria mineraria, ‘exploration manageconomic geology’, formazione.

1- Il ruolo del geologo di esplorazione nell’'industrimineraria

L'industria mineraria si occupa di risorse non owabili: tutte le miniere hanno una vita limitata.
Per soddisfare la domanda futura, il settore de#lerse ha bisogno di trovare sempre nuovi
giacimenti minerari e sviluppare altrettanti prageét estrazione ad una cadenza che consenta sia la
sostituzione delle risorse in esaurimento sia didsdare la crescita della domanda. In questo
contesto il ruolo del geologo di esplorazione ediamentale, in quanto € l'unico professionista in
grado di acquisire e fornire una comprensione débealla natura e delle caratteristiche dei sistemi
mineralizzati. Va considerato anche che nell'indasiineraria metallifera (e non) il lavoro del
geologo é estremamente diversificato, per la néeedissvolgere ruoli specialistici, sia nella fatie
esplorazione che in quella di produzione e monggi@ambientale, soprattutto quando si lavora in
grandi societd multinazionali ben strutturate (“ongj Al contrario, il personale richiesto dalle
societa di minori dimensioni (“junior”), deve balle per flessibilita e capacita di ricoprire molti
ruoli. Ma quali sono le caratteristiche che deverawn buon geologo di esplorazione? Una solida
preparazione sui giacimenti minerari, altamenteisgistica, € il presupposto necessario per questo
ruolo. Buoni doti di rilevatore sono altrettantopantanti, e non e un fatto scontato: nelle nuove
generazioni di geologi di esplorazione si registna preoccupante e crescente mancanzhasiic¢
field geological skillsa favore di maggiori competenze informatiche.
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Foto 1- Fase di riconoscimento e campionamentmiarea desertica;

Buoni doti di rilevatore sono altrettanto imporiargé non € un fatto scontato: nelle nuove
generazioni di geologi di esplorazione si registna preoccupante e crescente mancanzhbaiic¢
field geological skillsa favore di maggiori competenze informatiche.gdgaornamento e ifraining
continui sono fondamentali: corsi specifici orgamaiti per gli studenti da varie istituzioni
(Universita, Society of Economic Geoldlly SGA) sono sicuramente da raccomandare. Ma non
sono meno importanti il talento e la curiosita: géologo di esplorazione deve avere una
combinazione di entusiasmo e passione, piu chdtinraoli “minerari”. Quando si seleziona
personale per questo ruolo si punta infatti suilpmbdtati proprio di queste caratteristiche. Ridor
che il capo geologo mio diretto superiore negliid@f@ non intervistava i giovani candidati, ma
preferiva portarli semplicemente in campagna sospetti o in miniera, lasciandoli in compagnia di
un geologo senior, seguendoli a una certa dista@ralicava I'atteggiamento del candidato dal
numero delle volte che questo si fermava a “smar&l un affioramento per lui nuovo, o a
osservare le rocce con una lente, ossia dallagitajaall’atteggiamento di interesse (lo chiamava
avere fire in the stomach. Anche la caparbieta ha una sua importanza.i&ing d’oggi e raro
lavorare in regioni che non siano state gia estdonaon bisognerebbe mai sedersi sugli allori e
fermarsi dove altre societa hanno abbandonato,ipaatire considerando sotto una nuova luce i
dati esistenti, e insistere con eventuali nuove el@uovi modelli. Questo richiede perseveranza...e
caparbieta: che il geologo deve saper trasmetiecell@ghi del proprio gruppo di lavoro. Sono
numerosi i giacimenti scoperti in questa maniecsi € stato scoperto, restando in ambito sardo, il
giacimento aurifero di Monte Ollasteddu, in un’amecisamente conosciuta. Come vedremo |l
ruolo del geologo di esplorazione presenta mofte#is difficili. Primariamente perché, come gia
detto, la continuita lavorativa non & garantitandlustria mineraria vive di cicli Boom and Bus},

e nei periodi di magra le societa minerarie tagliger prima cosa I'esplorazione. Se si lavora per
una societa che fa dell’esplorazione il propriocartusinessil rischio € quello di non trovare i
capitali necessari per poter proseguire l'attiviggr cui bisogna essere pronti a riciclarsi, e/o
prepararsi ad avere periodi di “aggiornamento @sitenale forzato”.
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Foto 2- geologi impegnati nella descrizione (log3@hdaggi a carotaggio;

Una altro aspetto problematico € che spesso nba fa fortuna di lavorare in aree politicamente
stabili e sicure. Si sta lontano da casa spessmpko tempo: turni fly-in-fly-out’ di 6 settimane di
lavoro e due di riposo sono ormai comuni. E dilidirovare posizioni che consentano di stare
vicino alla famiglia, o di crearne una. Accade trmlraramente di lavorare per piu di 3/5 anni per
una stessa societa: il turnover frequente € la alian Ecco perché il ruolo di geologo di
esplorazione & adatto specialmente a giovani péatimente determinati e motivati. Ci sono
naturalmente anche aspetti positivi. La retribugi@nmediamente molto elevata: nell'esplorazione
aurifera, ad esempio, € normale (o almeno lo e@ di qualche anno, prima della crisi che stiamo
attraversando) essere pagati 90.000USD annui alleherima esperienza. Un exploration manager
con 15 anni di esperienza, invece, puo arrivareréage a casa facilmente 200.000USD annui se
lavora in zone particolarmente remote o politicateémstabili. L'altro aspetto positivo, secondo me
impagabile, & quello di avere la possibilita (fdetuna) di essere coinvolti in una “scoperta”. E
importante non solo per la soddisfazione persomadeperche e un’esperienza che ci si porta dentro
per tutta la vita e che spalanca le porte pertleréuoccasioni di lavoro.

2-  Le mansioni

Il ruolo del geologo impegnato in una piccola sticidi esplorazione é vitale, e richiede oltre che
competenza tecnica specifica, notevole flessibilig societa si appoggiano quasi unicamente sul
geologo responsabile sul campo, e basano le laisidei sulle informazioni e sui rapporti che
guesto periodicamente fornisce. Le informazioniuégite possono poi essere condivise con gli
azionisti.

172



IV SIMPOSIO ATTIVITA” MINERARIE NEL BACINO DEL MEDITERRANEO IGLESIAS (CA) 23-24 GIUGNO2017

Foto 3- Pianificazione giornaliera dell’attivita campagna;

In quest’ambito il geologo si occupa principalmedite

Rilevamento geologico;

Identificazione dei litotipi e delle alterazioni;

Campionamenti, in accordo con gli standard intadorei, (codici JORC, NI 43-101 o altri);
Descrizione sondaggi (log): siano essi diamantatdgstruzione di nucleo;

Supervisione nell’esecuzione di pozzi, trincee,abette, includendo il loro campionamento e
descrizione geologica;

Pianificazione e supervisione dei programmi di s@ugi, nellosservanza delle procedure di
sicurezza;

Redazione dei rapporti giornalieri/settimanali/mitasinuali destinati alla dirigenza o alle
autorita governative;

Supporto, addestramento e motivazione dei geolwglil (Quando si lavora all’estero) o piu
giovani.

Aggiornamento dei database e dei dati cartograficsoftware specifico (ArcGIS, Maplinfo,
Micromine, etc);

Redazione della cartografia tematica;

Tutti compiti da assolvere in localita talvolta ret@ e in condizioni non ottimali o estreme. Ma i
compiti non si esauriscono qui al geologo e ridoiesiche di:

organizzare e gestire il “campo”, allestire tendestruzioni temporanee e caravans in regioni
remote;
Organizzare i lavoratori locali (cuochi, autisssetenti di campo) nelle loro attivita quotidiane;
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* Pagare i salari

 distribuire del cibo, acqua e combustibili; gestirmagazzino;

» Organizzare e monitorare la gestione dei veic@e$so € necessario avere la competenza per
poter riparare il poprio mezzo: é utile specie ame desertiche, dove la soppravvivenza puo
dipendere dal proprio veicolo);

» Preparare (e rispettare) i budget giornalieri/s&ttialiimensili, come concordato con il
management;

» Gestire il magazzino del materiale “geologico” Wg@ggiamento di perforazione, Standards) e
verificare periodicamente le quantita a magazzino;

» Condurre le periodiche riunioni di aggiornamenticsidurezza e di primo soccorso con lo staff;

» Gestire i rapporti con i vari contrattisti.

Foto 4 — ....non sempre le cose filano lisce;

Una particolare sensibilita e richiesta quandasgota a contatto con le comunita locali. In questi
casi € necessaria la capacita di relazionarsi see: @vere incontri periodici con gli anziani loeal
capirne la cultura € sempre positivo, in quantaaaia gestire le difficoltd quando queste si
verificheranno. Le societa piu grandi hanno figspecifiche per questi incarichi, mentre le piccole
societa di esplorazione devono necessariamenteng@ri economici, affidarsi a personale capace
di assolvere a piu compiti: e spesso si trattaoth & 0 2 geologi soltanto. Le societa piu grandi
hanno figure specifiche per questi incarichi, mer& piccole societa di esplorazione devono
necessariamente, per motivi economici, affidarpeesonale capace di assolvere a piu compiti: e
spesso si tratta di solo 1 0 2 geologi soltantan€emerge da quanto detto il lavoro del geologo di
esplorazione puo essere complesso. Operare ini quelsiconsente di maturare una professionalita
notevole piuttosto velocemente. Poter condurre ecarapagna di esplorazione, possibilmente di
successo, come responsabile di progeé&xplpration managgr presuppone un’esperienza di
almeno 8/10 anni in qualita dexploration geologist

Come emerge da quanto detto il lavoro del geolagesplorazione puo essere complesso. Operare
in questi ruoli consente di maturare una profesditzn notevole piuttosto velocemente. Poter
condurre una campagna di esplorazione, possibiengdinduccesso, come responsabile di progetto
(exploration managér presuppone un’esperienza di almeno 8/10 anwmjuaita di ‘exploration
geologist.
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Foto 5 - Geologo di esplorazione impegnato nelkcdeione di una trincea;

Il ruolo dell’exploration managefo geologo di esplorazione senior) € cruciale, uarqo questo
deve essere in grado di trasferire le proprie cosmze ed esperienze al personale piu giovane, e
contemporaneamente vigilare sull’attivita di cammegarantendone gli elevati standard qualitativi.

3- Conclusioni

Se ci si sofferma su quanto scritto in precedererabserebbe chiaro come i geologi debbano
ricoprire uno dei ruoli chiave nei periodi di crisiristrettezza economica, in quanto hanno I'abilit

unica di dare valore a un progetto attraverso @pexa di nuovi giacimenti e/o incrementare le
risorse minerarie, con risparmio di costi e utéimdo la loro conoscenza del giacimento per
ottimizzare il rapporto sterile/minerale. Tuttavi@esso cid non avviene, e ci sono diverse possibil
spiegazioni per questo:

1- | geologi spesso non sono formati per (o inclinpahsare in termini “economici”’. Cio accade
non solo in Italia, ma anche nei paesi anglosasguomostante il geologo “minerario” sia
designato significativamente comEconomic Geologi8t Basta scorrere il programma di un
gualsiasi corso universitario in geologia delleors® (per quei pochi in ltalia, ma anche
all'estero), per rendersi conto che mancano cargcdnomia e gestione. Alcuni potrebbero
obiettare che la geologia € una scienza e quindorsi devono essere focalizzati sugli
insegnamenti di matematica, chimica, fisica e ggiatocio € certamente inopinabile. Purtroppo
pero il risultato pratico € che malgrado sia padbsilwentificare numerosi geologi brillanti,
spesso questi stessi non conoscono i meccanismaclioeconomia che governano il settore, e
non comprendono a fondo il funzionamento di unastaanineraria (che genera utili);
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2- | geologi stessi raramente hanno piena consapeasliijuale sia (o quale possa essere) il loro
contributo alla “catena di valore” nell'industriaimeraria. E un’eccezione trovare un geologo
relativamente giovane che capisca l'importanzalatgeologia pud avere sul prodotto finito, e
di come questa possa impattare sulle specifichpratiotto richieste dal mercato (questo e
valido soprattutto nel campo dei minerali indudiyia

3- Non ci sono attualmente sul mercato abbastanzaogjeah grado di ricoprire un ruolo
manageriale intermedio. La generale mancanza dogeoei livelli di gestione superiori tende
a ridurre limportanza della geologia nel procegstustriale. Ci sono pochi mentori (e si
riducono sempre di piu) in grado di indirizzare iov@ni geologi verso ruoli superiori di
gestione. Il risultato e che queste posizioni vemgmccupate da altre professionalita
(commercialisti, avvocati) favorite dalla loro mag@ comprensione del business, alimentando
cosi la spirale.

In sintesi il messaggio che credo di poter darbeess, le conoscenze nel campo della mineralogia,
rilevamento, la modellazione del giacimento, laamdia di scrivere un buon rapporto (quasi sempre
in inglese) sono fondamentali. Ma senza la capatiitfomunicare il proprio valore nel contesto
economico dell’attivita mineraria, sara sempre gifticile riuscire a cogliere le opportunita che il
prossimo boom dell'industria mineraria inevitabime offrira. Il consiglio € quindi quello di
formarsi seguendo corsi specifici, ormai dispomitpilasi esclusivamente all’estero. Ma anche, se si
ha l'opportunita di fare un tirocinio presso unacista estrattiva, non limitare la propria
partecipazione alle attivita specifiche del geologa parlare con gli operatori degli impianti, con
chi si occupa del laboratorio e con i responsaiiinmerciali e della contabilita, integrando cosi la
propria preparazione.

Bibliografia
1 http://www.segweb.org/SEG/Students/Student_ChsfSEG/_Students/Student_Chapters.aspx)

2 M. Cope. Vedere anchdliihk
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“ORO INVISIBILE” IN SARDEGNA: BREVE CRONISTORIA DEL LA SUA
INDIVIDUAZIONE

A. Pusceddt

'Geologo, Via Don Sturzo n.51, 09039, Villacidro, V&lia.
Summary

During the second half of the '80n a scenario of gold price slow rise, but alspuitaneous costs
increase due to the progressive deepening of gotéanthe interest of the major gold companies
was turning to epithermal systems (both high amddalphidation) of Tertiary age. In spite of the
average low gold grades, the areal extension amaplen pit mining approach were encouraging
factors to invest in the exploration of those matised systems. The Author worked for three years
as senior exploration geologis for the Societdidtea Miniere Spa (SIM-ENI) and the Progemisa
Spa (EMsa-Regione Sardegna) joint venture, which sed in 1998 to explore the gold potential in
Sardinia lltaly). The following note summarizes tfiest steps and results of the regional gold
exploration programs.

Keywords Furtei, Oro, Sardegna, Progemisa, Prospezionejrsardold Mining SPA

1- “Oro Invisibile” in Sardegna

Sino alla meta degli anni '80 le notizie sulla mneza delloro in Sardegna erano dovute
prevalentemente alle mineralizzazioni di esclugtéapaleozoica e alle miniere ad esse legate. Pur
non dando luogo a ricuperi significativi, e comueadali da non essere registrati, notizie di oro si
avevano nei concentrati dei solfuri a Pb/Zn/Ag dirtevecchio, nelle mineralizzazioni a Sb ed Ag
del Sarrabus e Gerrei (Villasalto, Filone ArgemtfeGenna Ureu, Baccu Locci), in tracce negli
skarn di Funtana Raminosa (Barbagia Seulo), e semmpitracce in mineralizzazioni minori,
localizzate in contesti litologici e situazionttniche particolari.

In quegli anni, listituto di Giacimenti Minerariedl’Universita di Cagliari cominciava un riesame
delle potenzialita aurifere dell’isola, riproponendgia campionature negli ambienti minerari
conosciuti del paleozoico, granitico e non, siseado gli studi sugli ambienti vulcanici terziari, d
natura trachi-andesitica, in situazioni tettonigiaticolari e coinvolti in fenomeni di alterazione
idrotermale tardiva, sullesempio di quanto si armasviluppando all'estero, soprattutto in
Australia, dove queste mineralizzazioni gia davdumgo a sfruttamento industriale. Su questa
traccia, 'AGIP Miniere dellENI (attraverso la Sikhe gestiva il settore pubblico piombo/zinco) e
la PROGEMISA del Gruppo EMsa rivolgevano quasi temporaneamente il loro rispettivo
interesse alle importanti manifestazioni vulcanitdrziarie della Sardegna.
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Con questo scenario di interessi operativamentéraggposti, la Regione Sardegna, attraverso il
Servizio Miniere dell’Assessorato Industria, in mis avvocava a sé l'esclusiva della ricerca
aurifera sul territorio isolano attraverso una &a#azione d’indagine particolare denominata
SANDALIA (e utile ricordare che il titolo di aut@zazione di indagine non esiste nella legislazione
mineraria nazionale, mentre venne introdotto dakgione Sarda alla fine degli '50 sulla base della
sua autonomia legislativa in materia), titolo chievwedeva a “girare” alla Joint Venture, nata di
conseguenza tra le due societa. Nasceva cosi undpdavoro, con geologi ‘junior’ messi a
disposizione da Progemisa, mentre la SIM conserlavesponsabilita operativa e gestionale della
ricerca, attraverso due geologi senior, di cui imqualita di capo progetto. Un Comitato Direttivo
misto era infine chiamato alla supervisione tecnmmonomica dell’intera ricerca. A titolo
meramente informativo ritengo utile ricordare chgipA Miniere attivava contemporaneamente
anche una joint venture in Toscana dove, in cotiatdone con Anglo American sudafricana e la
Metallgesellschaft tedesca, riprendeva il riesarae @o delle zone a solfuri di antimonio della
Toscana centro meridionale e le aree vulcanich&algb settentrionale.

2- Fase operativa

Si presentava quindi la necessita di esploraredniena preliminare, ma comunque sistematica, la
totalita degli affioramenti di vulcaniti terziaria, prevalente chimismo medio-acido, meglio ancora
se interessati da fenomeni di alterazione tardiQaiesto programma originario sara poi

successivamente ampliato, estendendo l'indaginealadne zone del paleozoico di facies

argilloscistose metamorfiche e granitiche, dovelengdrime si conoscevano mineralizzazioni

filoniane a solfuri misti, localmente accompagndte As, Ni, Co, W (Arburese) o Sb (Nurra),

mentre nelle assise granitiche si son volute indagdcune importanti strutture tettoniche, a
carattere regionale, della Sardegna centro-orientdenendole, per la presenza di modeste
mineralizzazioni o di limitati affioramenti vulcanj potenziali vie di risalita o di riconcentrazen

di mineralizzazioni aurifere. Da ricordare che litmni @ontesti mondiali queste “shear-zones” davano
luogo ad importanti concentrazioni di oro e/o sagsociati.

Di conseguenza, data I'estensione delle aree sdate dalla ricerca, il tempo limitato per la sua
esecuzione e soprattutto la particolare mineratioree ricercata, che poteva essere presente in
dispersioni con bassi livelli di concentrazionepsneva il problema di individuare una tipologia di
campionatura geochimica affidabile dal punto dtav@nalitico consentendo un limite di rilevabilita
molto basso, veloce nella fase di prelievo e quinél numero di campioni realizzabili,
conseguentemente poco onerosa in termini di cokibalg. Tutti questi requisiti erano ben
rappresentati nella campionatura tipo BLEG (Bullatle Extractable Gold), metodo messo a punto
in Australia dove vantava molteplici risultati pidgi con l'individuazione di anomalie aurifere sino
ad un limite di 0.1 ppb.

La prima fase di lavoro fu la predisposizione dawartografia ad hoc, su base IGM 25.000, con
l'individuazione dei corsi d’acqua da campionaraapporto alle litologie oggetto di indagine. La
maglia di campionatura, studiata in maniera daeaver prelievo circa ogni 8/9 kmq, venne rivista
in corso d’opera per l'integrazione legata alleegpaleozoiche, consuntivando a fine campagna una
densita di circa 4/5 kmg/campione e per un tota@08 campioni.

La fase di prelievo, a cui hanno lavorato cinquaasiye, composta ciascuna da due periti minerari,

ha visto una durata di tre mesi; il meccanismordligvo consisteva nella raccolta e setacciatura a
maglia 2 mm di circa 7 kg di sedimento fluvialend una linea ortogonale al corso d’acqua.
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Singolare fu la I'individuazione e costruzione detacci adatti in quanto non si poteva ricorrere ad
oggetti metallici per evitare qualunque minima farh inquinamento del campione. Si usarono
tubi in PVC di diametro 250 mm, nella cui “bicclatura” venne incastrata la rete di setacciatura,
ulteriormente fissata da un anello circolare inberRunzionarono benissimo, leggeri al trasporto,
economici e facilmente sostituibili.

Le squadre operative erano poi opportunamente lskrsate ad un attento esame del punto di
prelievo; il campione doveva essere privo di sasarrganica, che avrebbe limitato la lisciviazione
del metallo presente nella successiva analisi,reinquinato dalla presenza nel corso d’acqua, a
monte del prelievo, da rifiuti metallici, di elaittomestici, etc. Non pochi furono i campioni
inficiati da tale situazione.

Le analisi chimiche furono affidate ai laboratoeild Robertson Research LTD, in Inghilterra.

| risultati delle analisi furono i seguenti: il 728&i campioni manifesto valore in oro inferiore.a 0
ppb, mentre il resto variava tra questo tenore6e2ippb. Si presentava quindi il problema di
stabilire una “soglia”, tenore a partire dal quale campione, e quindi un’area, si poteva
considerare indiziata.

Lopportunita fu offerta da contemporanee ricercloen campionature tematiche su roccia,
sviluppate nell’area vulcanica di Serrenti-Furtedpdstir, a seguito dei preliminari studi sull’oro
epitermale dell’Istituto di Giacimenti Minerari d&lniversita di Cagliari, nelle quali si
manifestavano incoraggianti presenze di oro né#fakione di tipo epitermale di questa serie
vulcanica oligo-miocenica, specialmente nell’arafilBurtei/Santu Miali.

La campionatura BLEG si allargd quindi a tali zomper valutare la risposta del metodo in

corrispondenza di una mineralizzazione gia indigtdu L'area di Santu Miali, data la sua

morfologia, non disponeva di una rete idrograficauperficie chiara e definita; dopo attento esame
si riusci ad individuare una dozzina di punti delmvo adatti allo scopo. Ben otto di questi

campioni risultarono da debolmente (0.2 ppb) aefognte anomali (1.4 ppm). Il primo valore fu

quindi utilizzato come “soglia” per i restanti caiop BLEG.

L'elaborazione della totalita dei risultati BLEG npava alla “prima definizione” di ben 63 anomalie
aurifere, distribuite su tutto il territorio isolare in svariati contesti litologici. Ne rimanevafuwori

il batolite granitico della Gallura e l'area certoentale e sud/orientale della Sardegna, a
prevalenti litologie di basamento, meta scistoserenacee e coperture successive.Di queste 63,
dopo attento riesame legato a litologia locale etdalel prelievo, ne furono selezionate nove con
priorita di intervento, su cui il passo successivandagine prevedeva la a campionatura stream
sediments e rilievo geo litologico di dettaglio.

Le anomalie segnalate individuavano, a grande scalévello di curiosita, due trend direzionali; i
primo con il maggior numero di anomalie secondditazione NNO/SSE del rift sardo, il secondo
trend lungo la direttrice NE/SO della Sardegnaredatshearzone).

Nel frattempo gli sforzi operativi e finanziari ¢elV (anni 1990-91) si erano andati concentrando
sui due prospetti minerari di Furtei (CA) e Osi®S), nei quali la bonta dei risultati acquisiti un
superficie aveva giustificato il passaggio alla pagna ai sondaggi in profondita. | risultati dei
primi sondaggi furono estremamente incoraggian@udei, tenori di svariate decine di ppm (g/t) di
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Au furono incontrati in profondita quale contirauilelle strutture silicizzate di superficie, mentre
tenori da 2 a 7 ppm interessavano estesi volunte diedlogie a contorno di questi corpi silicizzati
A Osilo si andava delineando la presenza di ursesterpo silicizzato simil-filoniano, con valori in
Au anche qui oscillanti tra uno e la decina di ppm.

A meta circa dell’anno 1991 pero la SIM si disimpaga progressivamente dalla JV ( in accordo a
qguanto I'ENI andava praticando nei confronti dett@® minerario pubblico del Pb/Zn) con la
forzata motivazione che le mineralizzazioni ad a@ndividuate non presentavano crismi di
economicita tali da giustificare il proseguimentild ricerche.

La Progemisa rimase quindi unica societa operattédka ricerca, proseguendo, seppure a rilento,
le indagini finché, nel 1993 e in occasione di ongresso minerario mondiale nel sud est asiatico,
suscitava l'interesse di due compagnie australisareo queste ricerche sviluppate in Sardegna.
Quell'interesse sfociava, nel 1994, con la nasdéha Sardinia Gold Mining spa (SGM spa). |l
resto € storia abbastanza recente.

Foto 1. L'Autore (£ da sinistra) assieme uno dei team di esplorazietie SGM spa
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