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Abstract Arsenic belongs together with lead, mercury and cadmium to the most toxic elements. Used extensively during
the first half of the 20™ century as part of pesticides, today, its industrial use has been drastically reduced, but still per-
sists. Howevey, the influence of natural arsenic occurrences on soil and water composition has been largely underesti-
mated, During the last 10 years, starting in Asia, especially in Taiwan, Bangladesh and India, natural As-contamina-
tion has been discovered in mawny countries. The main liberation and dispersion processes are weathering of As-bearing
rocks and input of deep As-rich thermal waters in shallow aquifers. The main concern is drinking water with As-con-
tents above the internationally recommended Timiting value of 10 ug/l In Switzerland, rocks and soils containing As
in clevated amounts are known from the Jura (Bohnerz formation, Fe-rich Dogger limestone) and from the Alps {sulfide
ote deposits and silicate rocks velatively vich in pyrite or hematite). For the moment detailed data on drinking water is
only available for the Ticinoe area.

In about a dozen commumnities the drinking water contains between 10 and 40 ug/! As, locally up to 80 ug/1 were
detected, In former mines and some isclated ground water drill holes, characterized by reducing conditions, values of
up 300 ug/l As occur. These are close to levels which are known from Bangladesh and which create the typical arsenic
pathalogies (e.g. “black foot disease”, cancer) after a few years of exposure. Depending on the dissolved oxygen content
and the oxidation potential, arsenic occurs as As(IIL) or As(V) or as a mixture of both. The contamination is limited to
the Sotte Ceneri area and 4 types of hydvo-geological situations can be distinguished: (1) Spring water and Tocal creeks
related to a fissured hard rock aquifer with an elevated As-content (gneisses, mica schists and phyllonites containing
elevated amounts of As-bearing pyrite and ivon oxides), (2} Spring waters related to a porous glacial aquifer which is
enriched in As, due to the erosion of regional Fe-As ore deposits. (3} Mire waters issuing from abandoned addits and/or
percolating through nine dump material vich in arsenic. (4) Reduced Fe- and As-rich groundwater slowly circulating or
stagnating in alluvial river deposits on the valley grounds, often close to the shore line of lakes and rivers. Here, the
exact origin of the As is often unknown. Actually the state authorities monitor the critical springs and wells and some
of them have recently been excluded from consumption. Water treatment procedures to recduce arsenic in drinking water
to levels of about 5 ug/1 exist and have been tested alveady, but ask for close follow up of water treatment plant.

Riassunto L'arsenico, con piombo, mercurio e cadmio, & tra gli elementi maggiormente tossici. Esso & stato
molto utilizzato, nella prima meta del 20 secolo, come componente dei pesticidi, ed anche oggi prosegue,
per quanto drasticamente ridotto, un suo impiego ad uso industriale. Al contrario non & mai stata data una
sufficiente importarza all’arsenico presente naturalmente nei terreni e nell’acqua. Negli ultimi 10 anni sono
stati rilevati dei casi di contaminazioni da arsenico di origine naturale in molti paesi: Taiwan, Bangladesh e
India. I principali processi di liberazione e dispersione sono l'alterazione di rocce contenenti arsenico e la
miscelazione di acque termali profonde, contenenti arsenico, con acque superficiali. I problemi derivano dal-
I'uso potabile di acque contenente dei quantitativi di arsenico superiori al valore limite, raccomandaro a li-
vello internazionale, di 10 pg/1. In Svizzera vi sono delle rocce e dei suoli contenenti delle quantita elevate di
arsenico sia nel Giura (formazioni calcaree e argillose del Dogger ricche di Ferro ~ formazione di Bohnerz) e
nelle Alpi (depositi di solfuri e rocce silicee relativamente ricche in pirite ed ematite). Al momento dei dati
detragliati sulle acque potabili sono disponibili soltanto nella Svizzera meridionale (Ticino). In circa dodici
comuni I'acqua potabile contiene tra 10 e 40 pg/1 di arsenico, mentre in qualche sorgente se ne seno trovati
anche 80 g/l In vecchie gallerie di miniera e in alcuni sondaggi, eseguiti in acquiferi isolati in condizioni
riducenti, si sono trovati sino a 300 pug/l di arsenico. Valori prossimi quelli trovati in Bangladesh e che, dopo
pochi anni d'esposizione, sone la causa delle tipiche patologie da arsenico (ipercheratosi, melanodermia
arsenicale, cancro). In funzione dell’ossigeno disciolto e del potenziale di ossidazione 'arsenico si presenta
come As{III) o As(V) o come una miscela dei due. La contaminazione ¢ limitata al Sottoceneri dove sono sta-
te rilevate le seguenti situazioni: {1) Acqua sorgiva e ruscelli provenienti da acquiferi fessurati, presenti in roc-
ce con un alto contenuto di arsenico (gneiss, micascisti e filladi con importanti quantitd di pirite con arsenico
ed ossidi di ferro}. (2) Acque sorgive provenienti da un acquifero poroso {deposit glaciali} che si & arricchito
d’arsenico a seguito dell’erosione di depositi di arsenico e ferro. (3} Acque provenienti da vecchie gailerie di
miniere o da discariche di materiali di risulta ricchi d’arsenico. (4) Acque sotterranee, povere & ossigeno ma
ricche diferro e arsenico, circolanti lentamente, se non stagnanti, in depositi incoerenti confinanti con corsi
d’acqua o rive di laghi. In questultimo caso I'origine esatta dell’arsenico & spesso sconosciuta. Al momento
le autorita cantonali tengono sotto controllo ke sorgenti ed i pozzi critici ed alcuni di questi recentemente so-
no stati tolti dalla rete d’approvvigionamento idrico,




1. INTRODUZIONE

1.1 L’Arsenico nel mondo

Sin dall’'antichita Parsenico era conosciuto per le sue proprieta
tossiche (Hisler 1988). Analogamente a quanto verificatosi per
altri elementi tossici, le attivita industriali (estrazione dellarse-
nico, fabbricazione di coloranti arsenicali, metailurgia, fusione
e manifattura del vetro), I'impiego in medicina e gli usi come:
pesticida, conservante del legno e coadiuvante nella crescita
degli animali, sono all’crigine di una larga distribuzione nel-
Pambiente ed in particolare nel suolo e nell'acqua. Nel 1985 si
& stimato che le emissioni antropiche d'arsenico nell’atmosfera
fossero di circa 28’000 ¢/anno, quantitativo di poco superiore
alla meta delle emissioni naturali (vulcani e incendi di foreste)
(457000 t/anno; Chilvers & Pegerson 1987).

Tra il 1970 ed il 1990 si sono fatti ovunque molt sforzi per ri-
durre le immissioni antropiche e le contaminazioni locali, una
particolare attenzione & stata posta alla crescita dei quantitativi
d’arsenico nei suol, Minore attenzione & pero stata data ai va-
lori naturali di: rocce, suoli e acqua, questo anche per le diffi-
colta analitiche connesse all'identificazione di quantita relati-
vamente basse d’arsenico. I principali processi di liberazione e
dispersione sono I'alterazione di rocce contenenti arsenico e la
miscelazione di acque termal profonde, ricche in arsenico,
con quelle contenute negli acquiferi superficiali. Mentre gli
effetti tossici dati da alte concentrazioni d’arsenico sono ben
noti (0.1 g di triossido di arsenico possono essere letali per gli
uomini), per molto tempo si sono sottostimat gli effett di
un’esposizione prolungata a valori medi e bassi e di una loro
accumulazione, Alcuni studi, svolti a Taiwan negli anni "60,
dove delle persone sono state esposte a dei livelli eccezio-
nalmente alti, hanne mostrato che delle concentrazioni di
500 pg/l1 d’arsenico nell’acqua potabile causano il cancro della
pelle o altre forme di lesione detla stessa. L'OMS stima che
T'uso quotidiano, per 70 anni, d’acqua contenente 20 pg/1 di
arsenico possa far aumentare del 5% i casi di cancro della pelle
o dialtri tipi di cancro. Per queste ragioni, recentemente, molti
paesi, ma non ancora la Svizzera, hanno ridotro il livello mas-
simo ammissibile nell’acqua potabile da 50 a 10 pg/l, valore
raccomandato dall’OMS (1999).

(Questa nuova soglia e i dati riguardanti milioni di persone nel
Bengala occidentale (India) e in Bangladesh (Samanta et al.
1992, Hug et al. 2000), che avendo cominciato, alla fine degli
anni "89, a bere acqua proveniente da acquiferi profondi, ora
soffrono di cancro della pelie, ipercheratosi e melanodermia
arsenicale, hanno portato le autorita di molti paesi a control-
fare sistematicamente i loro servizi d’acqua potabile. Il risul-
tato di questi controlli & che i molti paesi del mondo, com-
presi gli Stati Uniti e parte dell'Buropa, vi sono delle zone dove
il valore naturale d'arsenico nell’acqua & piu alto di 10 pg/l,
per cui vi sono migliaia di acquedotti, che servono milioni di
utenti, che necessitano di sistemi appropriati per rimuovere
Parsenico dall’'acqua (Germania: Heinrichs & Udtuft 1996,
Weiss et al. 1999; Austria: Wenzel et al. 1999; France: Robert
1998; Hungary: BAW 1993, VATECH 1999; Portugal : Moreno
et al. 1999, USA: Davis et al. 1994, Welch et ¢l. 1999.; Espagna:
Sassoon 1998, Mardones 2000; Slovenia: Svetina & Pirc 1998,
Chile: Sancha 1999, Argentinia: Rivero et al. 1999, Mexico:
Rosas et al. 1999, Simeonova 1999; Australia: Naidu et al, 1999,
India e Bangladesh: Samanta et al. 1999, Nickson et al. 2000,
Vietnam.: Berg et al. 2001).

1.2 L’Arsenico nella Svizzera meridionale.

In Svizzera vi sono zone dove le rocce ed i sucli presentano un
alto tenore di arsenico, queste si trovano sia nel Giura — (no-
duli di ferro e argifle rosse del Siderolitico (Formazione di Boh-
nerz), calcari bruni del Dogger (Giura medio) ricchi in ferro e
calcari gialli del Cretaceo {Donzel 2001) - che nelle Alpi — sol-
furi e rocce silicee relativamente ricche di pirite o ossidi di
ferro (Pfeifer & Zobrist 2002) —. Sino al 1994, in Svizzera i dati
sulla presenza d’arsenico nell’ambiente erano molto limitati
{Pleifer et al. 1996). Gli stessi riguardavano alcune sorgenti mi-
nerali (Hogl 1980), pochi suoli e sedimenti in Vallese {Woodth
etal. 1985) e qualche sorgente e pozzo del Malcantone (Ticino)
{Pfeifer et al 1996). Una ricerca sistematica & iniziata con uno
studio sui suoli e ruscelli del Malcantone (Bondietti et al. 1994,
Rey 1996, Pleifer e Rey, 1998). Nel 1996, quando una delle sor-
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Contaminazione naturale da arsenico di acque superficiali e sotterrance in Ticino

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 il 12
T°C 100 130 10.9 6.0 10.0 10.3 10.0 7.3 - 10.0 10.0 10.0
KEmS/cm 76.0 70.0 80.0 231.0 122.0 - 280.0 123.0 - 190.0 223.0 -
pH 7.8 7.7 7.5 7.8 7.5 7.5 6.2 7.9 - 8.0 7.3 82
Eh mV - - - — +1%0.0 - — - - 5.0 +153.0 -
Napg/L 2.6 2.5 1.6 52 2.9 4.2 7.1 2.5 10.3 11.3 - —
K 1.0 0.3 0.5 1.4 9.1 1.3 1.4 1.2 2.9 1.9 — -
Mg 3.0 2.2 0.8 8.2 0.8 14.6 4.2 1.7 263 3.5 — -
Ca 10.0 5.3 12.7 37.4 16.8 41.1 15.2 18.8 61.5 229 -
HCO3 20.0 21.2 37.0 123.2 41.5 103.7 4.2 70.% N3 #3.0 - -
Cl 1.0 <0.2 4.0 6.2 9.8 24 <02 0.7 7.5 1.5 - -
504 - 9.0 10.2 16.6 8.7 63.5 64.6 13.8 12.7 13.6 — -
NO3 0.9 4.4 5.9 1.2 3.8 4.0 1.3 5.9 0.9 - - -
Si02 7.1 3.3 7.7 1.8 - 23 15.4 4.3 - - - —
Fe — <0.05 0.1 — - — 1.5 <0.05 - - - -
Aspg/L 9.0 25.8 0.5 2.0 74.0 159.0 234.0 32.5 211.0 290.0 80.0 42.0
Aslll — - - <0.3 1.5 4 — - 135 220 26 <0.5
AsV B - - 2 72.5 155 - - 76 70 54 42
1: Fiume Magliasina, Malcantone (Martini & Pillet 1996)
2: Fiume Bello, Val Colla (Schmit 2000)
3: Fiume Vedeggio, Val Isone {(Schmit 2000)
4: Lago di Lugano a Figino (Barbierj & Masello 1992, As: questo lavoro)
5: Sorgente Froda ad Astano, Malcantone (AS 91): queste lavoro
6: Acqua fluente attraverso una discarica di miniera a Beredino, Malcantone (Rey 1996, questo lavora)
7: Acqua proveniente da vecchie gallerie di miniera a Medeglia, Val Isone (Schmit 2000)
&: Sorgente a Camignolo, Val Tscne (Schmit 2000)
9: Ambiente riducente, acqua sotterranea a Barbengo ~ Figino, non trattata {pozzo comunale}, {Jiggli 1999a}
10: Ambiente riducente, acqua sotterranea in Val Tresa; stagnante (Cr 6a, 2000, questo lavoro)
11: Ambiente riducente, acqua sotterranea in Val Tresa; dopo 10 minuti di pompaggio (Cr 6a, 2000, questo lavoro)
12: Ambiente riducente, acqua sotrerranea in Val Tresa; dopo 30 minuti di pompaggio (Cr 6a, 2000, questo lavoro

Tab. 1: analisi tipiche di acque superficiali e sotterranee contenenti arsenico naturale

genti che fornivano acqua potabile ai Comuni di Sessa ed
Astano, fu temporaneamente chiusa, in un'altra furono trovati
dei valori d’arsenico molto alti. Questo portd ad un controllo
sistematico delle acque potabili di tutto il Cantone Ticino
(Jiggli 1996, 1997, 1999a & b; Pfeifer et al. 2000). Al termine dei
controlli ci si rese conto come le acque contenenti arsenico, in
misura superiore alle soglie indicate dall'OMS, fossero molto
pit diffuse di quanto si pensasse. Come in altri paesi, anche in
Ticino, la presenza d’arsenico & un fenomeno naturale. Obiet-
tivo di questa pubblicazione & dare una visione dassieme sulla
presenza e la composizione delle acque superficiali € sotterra-
nee ricche d'arsenico della Svizzera italiana.

Tre sono le zone dove le acque sotterranee hanno dei valori
superiori ai 10 pg/1 (Fig. 1), wutte si trovano nelle rocce silicee
delle Alpi meridionali a sud della Linea Insubrica. La sorgente
di arsenico ¢ essenzialmente geochimica e riferibile all’ossida-
zione supergenica di solfuri metallici (pirite, calcopirite, arse-
nopirite). Nelle acque, 'arsenico € presente come ossianioni
solubili arsenato (V) e arsenito (II). La tossicitd dellelemento
dipende dallo stato d'ossidazione: le forme ridotte sono pin
tossiche di quelle ossidate. La variabilitd dell'arsenico in-
flienza il suo adsorbimento su: ossidi e idrossidi di Ferro e
d’Alluminio, minerali argillosi e sostanza organica. (Smith et
al, 1998, Halter & Pfeifer 2001), mentre la precipitazione sotto
forma di ossidi o di arseniad (orto, meta e piro} & molto pia
rara. Ambienti alcalini (pH alto) e riducenti (basso Bh) favori-
scono la mobilizzazione dell’arsenico nell’acqua e nei suoli
(Deutsch 1997).

Dal profilo della composizione chimica generale le acque so-
pra menzionate (cfr. Pfeifer et al 2000}, appartengono a due
principali tipi chimici (Tab. 1):

{A) acque dominate dalle interazioni con rocce silicee, caratte-
rizzate da un basso contenuto di solidi dissolti (conduttivita tra

70 e 120 mS/cm, pH tra 7.0 e 7.5, basse alcalinita: HCG; 20 -
40 pg/ly e (B) acque influenzate da rocce carbonatiche con
conduttivitd tra 250 e 300 mS/cm e un pH spesso superiore ad
8. Le concentrazioni d’arsenico nelle acque superficiali sono
comprese tra 0.5 € 26 pg/l, quelle nelle sorgenti normalmente
ossidate tra <0.5 € 80 pg/l. Valori pit alti, tra 150 e 300 pg/l,
sono stati trovati in relazione a miniere di solfuri (analisi no 6
e 7) e nelle acque sotterranee stagnanti e riducent degli acqui-
feri alluvionali {analisi no 9 — 11). La ripartizione, ancora poco
nota, tra As{Ill) e As(V) sara discussa ulteriormente.

2. MALCANTONE

Questa zona, situata ad ovest di Lugano (Fig. 1), compresnde
essenzialmente i bacini, ricchi di depositi minerali, della Ma-
gliasina e della Lisora (Fig. 2 ¢ 3), dove vi ¢ stata un’'attivita
mineraria locale mirata all’estrazione d’oro e di ferro. Queste
estrazioni hanno portato alla creazione di modeste discariche,
spesso ricche d’arsenico, di cui i principali esempi sono le
miniere di Costa ad Astano e di Torri a Breno (Steiger 1999,
Pfeifer et al. 2000), vicino alle quali si sono trovati nei terreni
enei ruscelli dei tenori d'arsenico aiti (Pfeiter & Rey 1998,
Pfeifer er al. 2000, Girardet 2001). La presenzza di sorgenti ric-
che d’arsenico fuori della zona delle miniere {es. N di Astano),
ci porta a ritenere che la responsabilitd dei depositi minerari sia
perd incidentale (Fig. 4) e che invece la principale fonte dell’ar-
senico nei terreni e nelle acque siano i depositi glaciali, Le con-
centrazioni d’arsenico nei depositi glaciali e fluviali variano tra
i40 edi 150 mg/kg, con un massimo attorno ai 500 mg/kg, an-
che se si & trovato un orizzonte di suclo, a 60 cm di profondita,
con un conteruto di 750 mg/kg (Girardet 2001). Koppel (1996)
e Berthoud (2001} citano la presenza nei depositi glaciali del-
Yarea di Pura di blocchi erratici mineralizzati. Questo, assieme
all'alto contenuto in arsenico della parte fine del till, sembra
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indicare che l'alterazione e l'erosione dei ghiacciai negli ultimi
104’000 anni & ! origine della contaminazione da arsenico e che
[a stessa ¢ principalmente naturale.

Le percentuali relative d’arsenico (II) e (V) in queste acque
sono abbastanza costanti. Tutte le 15 sorgenti analizzate erano
ossidanti e composte, per pit del 99%, di As(V), (cfr. Tab. 1,
Jaggli 1998). La ripartizione tra le due forme di ossidazione,
per acque provenienti da gallerie minerarie, ¢ nota solo ad
Astano — Bolle e Astano — Costa — Beredino. Dato che queste
acque spesso sono a contatto con dei solfuri, che creano delle
condizioni riducenti (Eh minore di 100 mV), l'arsenico tri-
valente puo raggiungere il 10% dell’arsenico totale (cfr. no 6
Tab. 1).

Non soltanto i suoli, i sedimenti e Facqua contengonoe arse-
nico, ma anche la vegetazione. I muschi sulle rive della Maglia-
sina contengono tra i 10 ed i 50 mg/kg d'arsenico, I'erba nelia
zona di Croglio artiva a 5 mg/kg e le piante che crescono sulia
vecchia discarica della miniera di Costa {denti di leone, betulle,
erica vioja) ne contengono sino a 10 mg/kg. Anche i muschi
che crescono sugli alberi del Malcantone sono pit ricchi di
arsenico di quanto riscontrato in altre parti della Svizzera

(BUWAL 1993), infatti ne contengono sino a 3 mg/kg, Dato
che i muschi non hanno radici, questo pud essere spiegato con
un arricchimento in arsenico della polvere trasportata dal
vento. Ad un’analoga conclusione sembrano portare gli alu
contenuti nelle acque di pioggia (Pfeifer et al. 2000).

3. VALDIISONE - VAL COL1LA

In questa zona non vi ¢ quasi traccia di depositi minerari mal-
grado siano presenti, altmeno in parte, le stesse formazioni
geologiche che si trovano nel Malcantone. Si conoscono infacti
solo due mineralizzazioni, una con ferro, quarzo e pirrotina a
Medeglia, e I'altra con pirite, arsenopirite, ferro e dolomite in
Val di Bogh, a ovest di Cima di Lago (Fig. 5, cfr. Képpel 1966,
p. 111). T contenuti d’arsenico nell’acqua e nel suolo sono perd
alti quasi come nelle altre regioni (Fig. 5, Schmit 2000).

I depositi glaciali sono relativamente rari, mentre gran parte
delt’area & caratterizzata da un sottile strato di suolo che, oltre
a fungere da supporto ad un’ampia zona erbosa subalpina,
copre i detriti di roccia. Le rocce silicee sottostanti conten-
gono delle concentrazioni d’'arsenico molto variabili (da § a

2000 m
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River

3°000 mg/kg, quest’ultimo valore trovato alla base di un pro-
filo di suolo all’Alpe Rompiago in Val Colla, Schmit 2000), da
cio si pud dedurre che l'arsenico deve provenire da solfuri ed
ossidi dispersi nella roccia, La figura 6 schematizza, partendo
da quanto rilevato in Val Colla, il passaggio della pioggia ad ac-
qua sorgiva e poi fluviale con arricchimento in arsenico ed una
modifica continua di: carico totale (condurttivitd), pH e compo-
sizione chimica. Nel Comune di Camignolo (all’entrata della
Val di Isone) si trova un’altra zona interessante, qui infatti
scorre lungo il pendio, costituito da detrito e coperto da un
suolo dello spessore variabile tra 1 20 ed 1 100 cm, dell’acqua
sorgiva con un contenuto d’arsenico variabile tra i 30 ed i
50 pg/l. Scendendo si ha un aumento della sostanza organica
nel suolo a cui corrisponde un incremento del contenuto d’ar-
senico che passa da 10 a 400 mg/kg. Dato che 'area in cuisi &
rilevato guesto fenomeno & solo quella sotto le sorgenti, ci si
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Hydrogeology
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Spring

trova chiaramente di fronte ad una zona di arricchimento se-
condario di arsenico (Temgoua et al. 2003). Anche in questo
caso, il 99% dell’arsenico & presente come arsenico V (analisi 5
e 8, Tab. 1)

La figura 7 schematicamente illustra la situazione nella mi-
niera di ferro che si trova ad ovest di Medeglia, nella valle del
Vedeggio. La pioggia e 'acqua ruscellanti lungo il pendio en-
trano nelle gallerie della vecchia miniera, diventano debol-
mente riducenti e si arricchiscono di ferro ed arsenico, prima
di essere scaricate nel Vedeggio. Viste le differenze di portata
tra l'acqua ricca d’arsenico (230 peg/1), pochi litri al minuto, e il
corso d'acqua (800 1/s in media}, non si ha alcuna contamina-
zione del fiume (analisi 7 e 3, Tab. 1). Non si dispone invece di
dati sui sedimenti fluviali.
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4, ALTRE ZONE
4.1 Introduzione

Per le altre aree indicate in figura 1 le informazioni sono prati-
camente limitate all'analisi delle acque (Jiggli 1997). Anche se
la situazione geologica & refativamente ben conosciuta, sono
pero necessari degli approfondimenti per determinare I'esatta
origine dell’arsenico. Nelle prossime pagine si cerchera di dare
una panoramica sullo stato delle conoscenze.

4.2 Barbengo — Figino
Nel delta del torrente Scairolo, a 50 m dalla sponda del lago e

in prossimitd del Villaggic di Figino (schematicamente indi-
cato in Fig. &), sino al 1999 si trovava un pozzo, profondo 30

metri, che garantiva I'approvvigionamento idrico al comune
di Barbengo.

Al momento dell’estrazione, I'acqua conteneva dell'idrossido
di Ferro (HI) con un contenuto totale di arsenico di 230 pg/l,
dopo il trattamento di deferrizzazione, necessario per renderla
potabile, I'arsenico oscillava tra i 24 ed i 32 pg/1. Quando, nel
1996, si scopri che l'acqua conteneva dell’arsenico il Comune
decise di chiudere il pozzo e di ricorrere all’acqua di lago perla
fornitura di acqua potabile. Prima che il pozzo fosse costruito,
negli anni *70, in prossimita dello stesso si trovarono delle ac-
que stagnanti ricche di metano (CH,) e acido solfidrico (H,S),
indici di condizioni riducenti, cosa tra l'altro perfettamente
compatibile coi depositi palustri che in titto il delta coprono i
depositi di outwash glaciale.

Prima della chiusura del pozzo si rilevarono nell’acqua 76 pg/l
di As (V) e 135 pg/1 di As(IIl) (64% dell’arsenico totale, analisi 9
in 'Tab. 1}, chiaro indice di acqua proveniente da un ambiente
riducente. Una prova di pompaggio di breve durata eseguita in
un altro pozzo della zona ha portato alla luce dell’acqua priva
d’arsenico. La fonte dell’arsenico potrebbero essere le vulca-
niti permiane che afficranc lungo il versante sinistro dello
Scairolo (contenuto tipico in arsenico tra 7 e 72 mg/kg), mi-
schiate nei depositi di outwash con le rocce dolomitiche che,
creando un pH alto e un ambiente riducente in profondita, po-
trebbero essere la causa della liberazione delb’arsenico nell’ac-
qua, assieme alla stagnazione dell’acqua in prossimita del lago.

4.3 Gambarogno

In questa zona, situata al limite settentrionale dell’area Mal-
cantone — Val Veddasca, una presenza d’arsenico nell’acqua
sotterranea non deve certo essere ritenuta eccezionale, A Vira,
in un pozzo utilizzato a scopo termico, si sono trovate delle
acque di ambiente riducente ricche in arsenico (circa 40 pg/l).
Lidrossido di ferro (Fe(Ill)), presente in forma colloidale, che
spesso bloccava la pompa conteneva il 2.3% d'arsenico. L'ac-
qua potabile del Comune ha invece un tenore d’arsenico di
2 ug/l (Jageli 1997). Quest'acqua € contenuta in depositi di
conoide prossimali o di medio cono. §i tratta di sedimenti im-
maturi, depositati principalmente a seguito di flussi di detrito,
caratterizzati da una bassa permeabilitd 3 — 5 10° m/s. Agli
stessi localmente sono intercalati dei depositi ricchi in sostanze
organiche.

4.4 Val Tresa

Tra Ponte Tresa e Monteggio, lungo il fondovalle della Tresa,
in diversi tubi piezometrici si sono trovate acque, ricche in
ferro, proprie di un ambiente riducente. Le stesse contenevano
circa 300 pug/1 d’arsenico (Balestra 1996, analisi 10 in Tab. 1).
L'acquifero, formato da: depositi di conoide, detrito di ver-
sante ed alluvioni recenti, & abbastanza eterogeneo, per questo
possono trovarsi nello stesso anche zone in condizioni ridu-
centi (EAWAG 1975, Berthoud 2001). Inoltre a SE di Croglio,
in una cava di ghiaia abbandonata, € stata realizzata un’impor-
tante discarica, il cui fondo non & impermeabile, (Nawratil
1997, Balestra 1997). In questa discarica potrebbe prendere ori-
gine una “piuma” con un alto pH e delle condizioni riducenti,
infatti vicino alla stessa, quando la Tresa & in magra, si pud os-
servare una zona di sgocciclamento ricca in ferridrite, che con-
dene circa Jo 0.5% di arsenico. Dei controlli saltuari eseguiti
negli ultimi 2 anni nen hanno permesso di stabilire né che gli
alti tenori d’arsenico, temporaneamente presenti {(analisi 9 — 11
in Tab. 1), dipendessero dalla discarica, né che esistesse una
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“piuma” ricca d’arsenico {come si pensava inizialmente). [Jar-
senico, che dovrebbe avere origine, nei depositi glaciali e flu-
vio-glaciali (sino 2 150 mg/kg, Berthoud 2001), sembra muo-
versi quasi perpendicolarmente dalle colline verso il fiume
(Fig. 2 e 3). In condizioni ossidanti quest’acqua contiene circa
40 pg/l d'arsenico, ma quando ristagna e viene ridotta, pud
arrivare a contenere sino a 300 pg/l con un 60% di As(IID)
(Tab. 1). Il pozzo che fornisce I'acqua potabile al Comune di
Croglio e che si trova ad una distanza di circa 300 m dai piezo-
metri inquinati contiene meno di 0.5 pg/1 di arsenico, proba-
bilmente perchE oltre ad esservi una circolazione abbastanza
rapida dell’acqua vi & anche il drenaggio del Tresa attraverso i
sedimenti alluvionali.

4,5 Morcote

L'unica cosa che si sa di questa zona & che 'acqua potabile
della zona contiene 24 pg/l di arsenico e che l'area, analoga-
mente a guanto si & visto per la sponda sinistra dello Scairolo
{Barbengo) & dominata da rocce vulcaniche permiane. Per il
momento si ipotizza che ci si trovi di fronte ad un acquifero
fessurato, con arsenico diffuso all’interno della matrice.

5. SITUAZIONIIDROGEOLOGICHE TIPICHE
5.1 Aspetti generale

La sezione trasversale schematica attraverso il Sottoceneri
(Figura 8) mostra le diverse condizioni idrogeologiche in cui
compaiono in Ticino le acque ricche di arsenico. $i distin-
guono quattro situazioni principali (Fig. 9).

= >
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L in gitu
O’ Spring
Coltuvial soll cover
L~ River hed (slope debris)
)g: Lake Goo] Till deposits (entiched
=l

In Asg)

Groundwater tabie

Mine dump material
Wali

Weter flow direction delta formations

Fig. 8 vediindice figure (pp. 14 - 15}
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Alyvial gravel and sand,

(1) Acque sorgive e ruscelli riferibili ad acquiferi fessurasi in
rocce silicee;

(2) Acque sorgive riferibili ad acquiferi porosi d’origine gla-
ciale;

(3) Acque riferibili o a gallerie minerarie abbandonate o alla
percolazione attraverso delle discariche di materiali mine-
rari di risulti;

{(4) Acque sotterranee d’ambiente riducente contenute in ac-
quiferi alluvionali di fondovalle.

Queste quattro situazioni possono comparire nella stessa area,
tuttavia la figura 8 mostra come vi sia una certa distribuzione
geografica. Il tipo 1 si trova prevalentemente in Val di Isone,
Val Colla e in prossimita di Morcote, il tipo 2 & tipico deila Val
Veddasca (Malcantone), il tipo 3 si osserva in corrispondenza a
vecchie strutture minerarie (Malcantone, Medeglia, Val di
Isone), il tipo 4 & stato trovato in prossimita di laghi e corsi
d’acqua: Barbengo — Figino (vecchio pozzo ad uso potabile),
Vira Gambarogno (pozzo ad uso termico}, fondovalle della
‘Tresa tra Ponte Tresa e Monteggio (diversi tubi piezometrici).

5.2 Acquiferi fessurati in rocce silicee (Fig. 9— 1)

Le sorgenti ed i ruscelli che hanno origine da questi acquiferi
tipicarente contengono tra 20 e 50 pg/1 d’arsenico. [ suoli di
copertura sono solitamente sottili (massimo 50 cm, di litosuoli
o regosuoli) e le sorgenti sono spesso situate alla base di pareti
o di zone rocciose. | contenuti in arsenico delle rocce (gneiss
granitici, anfiboliti ¢ filladi} sono molto diversi variano infatti
da 8§ a 3000 mg/kg (ppm), i valori dominanti sono comunque
sotto i 20 mg/kg. Non si sa esattamente quali siano i minerali
che contengono arsenico, infatti questi acquiferi si trovano in

e
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zone dove le probabilita di trovare dei giacimenti di minerali
contenenti arsenico sono molto scarse. Pertanto siamo arrivati
alla conclusione che nell’acquiferc devono essere presenti dei
solfuri, come la pirite, o degli ossidi di ferro, come I'ematite,
che, per quanto irregolarmente distribuiti, sono responsabili
dell’arsenico osservato. Delle analisi preliminari, eseguite con
la microsonda, indicano I'ematite e I'allanite come origine del-
l'arsenico. La piloggia e 'acqua che percola dal suolo dovreb-
bero arricchirsi di arsenico mentre circolano nella parte pit
superficiale del substrato roccioso che ¢ anche quella pit fessu-
rata e pit glterata.
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5.3 Acquiferi porosi (Fig. 9—2)

Acque sorgive provenienti dai depositi glaciali (principalmente
till di ghiacciai locali o regionali, pitt raramente sabbie ¢ ghiaie
fluvio glaciali, Berthoud 2001), solitamente con delle concen-
trazioni di arsenico tra 30 e 80 pg/1. In Val Veddasca, Provincia
di Varese, Iralia, ci sono tre sorgenti che arrivano a 330 pg/l
d’arsenico (VAR 1998). 11 till contiene tra 40 e 500 mg/kg (ppm)
d’arsenico. Come mostrato nella figura 9.2, queste concentra-
zioni, alte se paragonate alla media svizzera di 10 mg/kg, sono
dovute alla presenza di materiale provenienti da rocce conte-
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nenti dei minerali di arsenico (arsenopirite, pirrotina, pirite},
rocce largamente diffuse nel Malcantone e in Val Veddasca
{Koppel 1966}, sedi principali di questo tipo di acquiferi. In
questi acquiferi I'arsenico, solitamente, non ¢ associato ai
solfuri, come nel tipo 1, ma & adsorbito su: ossidi e idrossidi
di ferro (ferridrite, goethite, cf. Cornell & Schwertmann,
1996), minerali argillosi e sostanza organica (Pfeifer et al.
2003). Le sorgenti solitamente si trovano al contatto tra i sedi-
menti glaciali e le sottostanti rocce massicce, poco permeabili
{Beatrizotti 1896), anche se, in presenza di fratture, non st puo
escludere una limitata penetrazione dell'acqua nel complesso
TOCCioso.

5.4 Aree di miniera (Fig, 9 —3)

Le acque che provengono da vecchie galierie minerarie o dalle
discariche sono le pitt ricche d’arsenico (da 100 2 800 pg/1), in
quanto o sono state a diretto contatto con solfuri ricchi in arse-
nico (arsenopirite, pirite o pirrotina) o percolanc attraverso del
detriti ricchi di arsenico (caso maostrato in Fig. 9-3). Questi de-
triti solitamente contengono tra il 5 ed it 40% d’arsenico (50 -
400 g/kg). Nei casi conosciuti, ['aita mobilita dell’arsenico &
spesso favorita da alti valori di pH, dovuti alla presenza di mi-
nerali carbonatici (dolomia con ferro). Solitamente le discari-
che di materiali di risulta, a causa della granulometria grosso-
lana, hanno un’alta permeabilitd e I'acqua che le attraversa o
percola sino al contatto col terreno naturale o attraversa lo
stesso e si infiltra sino alla roccia compatta. La maggior parte
di queste acque si rilevano come degli stillicidi, con portate
quindi molto basse, visibili preferibilmente dopo i periodi di
pioggia. Queste acque possono essere seguite solo su brevi di-
stanze, in quanto o scompaiono nel terreno dopo poche de-
cine di metrd o sono diluite da ruscelli e torrenti.

5.5 Acque sotierranee provenienti da acquiferi alluvionali
riducenti (Fig. 9 —4)

Questo caso differisce dagli altri poiché l'arsenico non pro-
viene direttamente dall’acquifero, ma dai monti e dai colli con-
tigui. In questa situazione si sono trovati dei contenuti relativa-
mente alti d'arsenico {da 200 a 300 pg/b). Questi sono associati
ad acque ricche in ferro, dove, o durante il pompaggio o in se-
guito alla corrosione dei tubi piezometrid, si forma dell'idross-
sido ferrico (Fe(III)). Questo e i bassi potenziali d’ossidazione,
si sono trovati dei valori (Eh} da -50 a -200 mV, rivelano delle
condizioni riducenti, che favoriscono le specie neutre dell’arse-
nico (I} e il deassorbimento dell’arsenico dalla maggior parte
delle fasi solide. Delle condizioni riducenti normalmente pre-
valgono nelle acque sotterranee, o stagnanti o soggette ad un
movimento molto lento, meglio se in presenza di sostanza or-
ganica (torba o legno poco decomposto). | sedimenti eteroge-
nei depositati dai corsi d’acqua in prossimitad dei laghi favori-
scono tali condizioni.

6. CONCLUSIONI

Come in molti aliri paesi, anche in Svizzera, dopo la scoperta
della minaccia legata a piombo e cadmio di origine antropica,
se ne sta prospettando un’altra, quella delt’arsenico naturale,
I controlli sistematici eseguiti in Ticino hanno mostrato che in
moite zone le concentrazioni di arsenico nelle rocee, nei suoli
e nelle acque sono pit alte di guanto raccomandato nelle linee
guida. 8i pud stimare che tra il Ticino e la vicina Provincda di
Varese almeno 6000 persone siano toccate da questo feno-
meno. Per il momento la situazione non & allarmante, ma le
acque di certe sorgenti dovranno essere trattate se si vorrd
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continuare ad usarle a scopo potabile, e nuove fonti di approv-
vigionamento dovranno essere verificate prima di poter essere
utilizzate.

In linea di principio le tecniche per eliminare Uarsenico dai ri-
fiuti e dalle acque potabili sono note (EPA 2000, Hug et 4l
2000}, ma in dettaglio, il procedimento ideale a basso costo e di
facile gestione non & ancora stato trovato (Jiggli 1999a & b).
Dato che il rapporto costo - efficienza per talt sistemi, special-
mente per quelli per piccole quantitd d'acgua (100 1/min) &
spesso alto, 1a tendenza attuale dei Comuni toccati & quella di
eliminare sorgenti e pozzi contaminati cercando nuove fonti
d’acqua, spesso in collaborazione con altri comuni.

I risultati provvisori sulla vegetazione presente nelle aree toc-
cate indicano un aumento dei valori nella catena alimentare
(Nawratil 1998, Pfeifer et al. 2000, Girardet 2001}, tuttavia que-
sti aspetti necessitano di ricerche pit approfondite.
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INDICE FIGURE

Figural

Aree della Svizzera meridionale dove i terreni e le acque hanno
un alto contenuto d’arsenico. A: Gambarogno, Malcantone,
Valle Veddasca (Italia), B: Val di Isone, Val Colla, C: Barbengo -
Figino, Morcote. X - X' sezione trasversale (figura 8). Le unita
geologiche principali sono separate dalla linea Insubrica che
costituisce il limite tra «Sopraceneri» e «Sottoceneris.

Areas in southern Switzerland with elevated natural arsenic in soils
and waters. A: Gambarogno- Malcantone- Val Veddasca (Ttaly), B:
Val Isone- Val Colla, C: Barbengo- Figino- Morcote. X- X': cross-sec-
tion shown in figure 3. As additional information, the major geologi-
cal units are indicated, separated by the Insubric line, marking the li-
mit between the two mdin regions “Sopraceneri” and “Sottoceneri”.

Figura2

Presenza dell’arsenico nei bacini della Magliasina e della Lisora
{Malcantone), A causa della diffusione dei giacimenti minerari
di ferro e arsenico, il tifl e gli altri materiali di copertura non
consolidati, come sedimenti fluviali e suoli, contengono arse-
nico (i numeri indicano le concentrazioni in pg/kg = ppm).
Anche i muschi che si trovano lungo fa Magliasina sono abba-
stanza ricchi d'arsenico (dati di Martini & Pillet 1996).
Distribution of arsenic in different environmental compartments of
the Malcantone Area, formed by the two catchments of the Maglia-
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sina and Lisora rivers. Due to the omnipresence of arsenic-bearing-
Fe-ore deposits, till material and other unconselidated cover mate-
rigl, such as viver sediments and soils, are enviched in arsenic (hum-
bers indicate concentrations in pg/kg=ppm). Also waler mosses
growing in the Magliasina river are quite enriched in arsenic (data
[from Martini & Pillet 1996).

Figura 3

Contenuto d’arsenico di sorgenti, acque superficiali e ruscelli
nel Malcantone. La dimensione dei cerchi & proporzionale alla
concentrazione d’arsenico in pg/l. Verso est e sud le concen-
trazioni diminuiscono.

Arsenic contents in spring, surface and river plain ground waters in
the Malcantone area. The size of the circles is proportional to the
concentration in g/l Towards the east and the sowuth the concentra-
tions ate clearly diminishing.

Figura 4

Sezione trasversale del Malcantone, con la presentazione sche-
matica delle situazioni in cui si & trovato dell’arsenico nelle
rocce e nelle acque. Non si sono trovate acque potabile ricche
d'arsenico direttamente collegate ai giacimenti minerari. Sui
versanti sono preponderanti le acque ossigenate con un conte-
nuto medio d’arsenico, mentre si possono trovare dei valori
abbastanza ali nelle acque sotterranee d’ambiente riducente
prossime ai corsi d'acqua.

Cross-section of the Malcantone area, schematically summing up the
different situations in which arsenic has been found in rocks and wa-
ters: drinking waters rich in As are not divectly linked to ore deposits.
On slopes oxygenated waters with medium contents dominate, whe-
reas in locally reduced ground waters related to river plains high As-
values can be found.

Figura 5

Contenuto d’arsenice nelie acque dell’area Valli di Lugano (Val
Isone e Val Colla). Le concentrazioni sono paragonabili a
quelle trovate nel Malcantone, anche se qui sono in pratica as-
senti dei depositi minerari di ferre che potrebbero essere all’o-
rigine degli elevati contenuti d’arsenico {esiste soltanto la mi-
niera di pirrotina di Medeglia). Abbreviazioni: Cort. Corticia-
sca, Al. Albumo.

Arsenic contents in waters of the Valli di Lugano area {Val Isone- Val
Colia). The concentrations are comparable to the Malcantone Areq,
however, Pe-cre deposits which could be at the origin of the elevated
drsewic contents are almost absent {only case: pyrrhotine mine of Me-
deglia). Abbreviations: Cort. Corticiasca, Al. Albumo.

Figura 6

Sezione idrogeclogica schematica dell’'area della Val Colla
{Schmit 2000). In essa sono presentati i passaggi da acqua pio-
vana ad acqua di percolazione e ad acqua fluviale; la condutti-
vita, che riflette la quantita di materja dissolta, aumenta siste-
maticamente versc valle e cosi pure il pH. Nel momento in cui
si raggiunge un certo quantitative d’arsenico (attorno ai 30
ug/1), esso viene fissato mentre cambiano le proporzioni degli
altri ioni (evoluzione da un tipo Na-5§0,4 a Ca-HCOy3).
Schematic hydro-geological cross-section of the Val Colla area {after
Schmit 2000). It shoes the systematic changes from rain to soil perco-
lation and river water: the conductivity reflecting the total dissolved
matter increases systematically downhill, so does the pH. Once a cer-
tain arsenic contents is achieved (around 30 ug/1), it remains fixed,
however the proportions of other ions change (evolution from a Na-
SO, —type to Ca-HCO;-type water).

Figura 7
Esempio di rilascio deil’arsenico dalle gallerie delle miniere e
dal materiale di risulta: caso della miniera di pirrotina a ovest
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Contaminazicne naturale da arsenico di acque superficiali € sotterranee in Ticino

di Medeglia (geologia ricavata da Fehlmann 1919 e Kiindig et
al. 1990}

Example of the release of arsenic by mine gulleries and dump mate-
rial: case of the pyrrhotine mine W of Medeglia {geology updated af-
ter Fehlmann 1919 and Kindig et al. 1990).

Figura 8

Sezione geologica schematica attraverso il Sottoceneri, con la
presentazione delle condizioni idrogeologiche in cui si & trova
dell’acqua con un elevato contenmuto d'arsenico, Le situazioni
dei diversi acquiferi { indicate con i numeri da 1 a 4) sono pre-
sentate piti dettagliatamente in figura 9.

Very schematic geological cross section through the Sottoceneri re-
gion, showing the different hydro-geological situations in which the
waters with elevated arsenic contents occur. The four general agquifer
situations indicated (with number 1 to 4) are explained in detail in

figure 9,

Figura 9

1 quattro principali tipi di acquiferi in cui si trova acqua con un
contenuto d arsenico elevato

1: acqua sorgiva e ruscelli ricchi d’arsenico { 20 - 50 pg/1 ) che
hanne origine in acquifer: fessurati con un elevato contenuto
di arsenico { gneiss, micascist, filladi con pirite contenente ar-
senico). Esempio: Val Colla, Val Isone, Morcote.

2: acque sorgive ricche in arsenico { 50 - 80 ug/1) contenute in
acquiferi porosi d’origine glaciale (till ricchi in arsenico per la
presenza di giacimenti minerari di ferro e arsenico). Esempio:
Malcantone {versanti).

3; acqua molto ricca d'arsenico (10€ - 800 pg/1} proveniente da
gallerie di vecchie miniere o percolante attraverso dei materiali
di risulta ricchi d’arsenico. Esempio: Astano - Costa (Malcan-
tone), Medeglia {Val Iscne).

4: acqua sotterranea, d’ambiente riducente, ricca di ferro e ar-
senico ( 200 - 300 pg/1). La stessa, contenuta in depositi incoe-
renti siti in prossimita dei laghi o dei corsi d’acqua, & caratteriz-
zata da una circolazione lenta, se non assente. L'origine dell’ar-
senico & spesso sconosciuta. Esempi: Barbengo - Figino, Gam-
barogno, Valle della Tresa,

The four main types of aquifers producing waters with elevated arse-
nic contents.

1: Spring water and local creeks enviched in As (20-50 pg/1), velated
to a fissured hard rock aquifer with an elevated As-content (gneisses,
mica schisis and phyllonites containing elevated amounts of As-bea-
ring pyrite). Examyple: Val Colla/Val Isone, Morcote area.

2: Spring water rich tn As {50-80 ug/1), related to an povous glacial
aquifer (HIl deposits enriched in As, due to the presence of vegional
Fe-As ore deposits}. Example: Malcantone area (hill slopes).

3: Mine water very rich in As (100-800 ug/1) issuing from abandoned
addits and/or percolating through mine dump material rich in arse-
nic. Examples: Astano- Costa (Malcantone), Medeglia (Val Isone).

4: Reduced Fe- and As-vich groundwater (200-300 ug /1), siowly circu-
lating or stagnating in alluvial viver deposits on the valley grounds,
often close to the shove line of lakes and rivers. Origin of the As often
unknown. Examples: Barbengo-Figino, Gambarogne ared, Tresa
vailey.
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