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Analisis del Riesgo Ambiental en un
Relave Minero mediante Cédigo
RAC como indice de removilizacion
Potencial por Elementos
Potencialmente Toxicos.

Environmental Risk Analysis in a Mining Relave Using RAC Code, as a potential

remobilization Index by Potentially Toxic Elements.

Resumen

Los relaves mineros se caracterizan por tener altas
concentraciones de elementos potencialmente
toxicos (EPTs). La peligrosidad de estos materiales
depende principalmente de las concentraciones de
EPTs que se pueden liberar al medio ambiente (metal
disponible) ocasionando impactos ambientales. El
objetivo de este estudio fue establecer el riesgo
ambiental relativo asociado con los EPTs de relaves
minero ilegales en algunas localidades en el
municipio de Buritica (Antioquia) La metodologia
consistio en: (i) medicion de las concentraciones
totales de Hg, Zn, Cu, As, Pb, Cry, Cd en el relave y (ii)
determinacion del riesgo ambiental a través del

indice de riesgo (RAC). Los resultados permiten
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concluir que el impacto de la contaminacion por
EPTs procedentes de los relaves mineros no puede
estimarse unicamente a partir  de las
concentraciones totales, sino considerando entre
otros andlisis, el potencial de removilizacion hacia el
ambiente de los metales, para evaluar el posible

riesgo ambiental.
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Abstract: Mining tailings are characterized by high
concentrations of potentially toxic elements (PTE's).
The hazard of these materials depends mainly on the
concentrations of PTE's that can be released into the
environment (available metal), causing
environmental impacts. The objective of this study
was to establish the relative environmental risk
associated with PTE’s in an abandoned mining
tailing (environmental liability) in the municipality of
Buriticd (Antioquia). The methodology consisted of-: (i)
measurement of total concentrations of Hg, Zn, Cu,
As, Pb, Cr and, Cd in the tailing and (ii) environmental
risk determination through the Risk Assessment Code
(RAC). The results indicate that the impact of PTE’s
contamination from mining tailings cannot be
estimated solely from total concentrations, but
considering, among other analyses, the potential for
remobilization towards the metals environment, to
assess potential environmental risk.

Key Words: mining, pollutionavailability, heavy
metals, remobilization, risk.

Introduccién

La mineria aurifera representa una de las principales
actividades econémicas y actualmente es un motor
de desarrollo para la poblaciéon de diferentes regiones
de Colombia (Arias et al., 2018). El departamento de
Antioquia (noroeste de Colombia) representa el 40%
de
(Betancur-Corredor et al.,, 2018) y se estima que hay

la produccidn minera de oro de Colombia

entre 15.000 y 30.000 mineros artesanales de oro
(Garcia et al., 2015). A pesar de ser una actividad
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econémica importante, se ha demostrado Ia
significancia de los impactos y riesgos ambientales se
presentan en todas las fases del ciclo minero, al no ser
tomadas las medidas de manejo ambiental
respectivas, cumpliendo la normatividad existente en
el pais. En el caso de los relaves o colas de minas
(mezcla de materiales heterogéneos conformados
por minerales como mena y ganga, cenizas,
productos quimicos de procesamiento del agua) la
de de

potencialmente téxicos (EPTs) como As, Cd, Cr, Co, Cu,

presencia concentraciones elementos
Hg, Ni, Pb, Sb y Zn, representan un riesgo para la salud
de las poblaciones aledanas y los ecosistemas (Kossoff
et al, 2014; Olivero-Verbel et al, 2015; Arias et al, 2018;

Gutiérrez-Mosquera et al, 2018).

Los problemas asociados a la contaminacién por EPTs
derivados de los relaves, exige atencién inmediata con
el fin de mitigar los impactos ambientales (Chileshe
et al., 2020). En este contexto es importante tener en
cuenta que el riesgo ambiental de un relave no
depende solamente de las concentraciones totales de
EPTs,
elementos que presenten facilidad de liberacién al

sino que depende también de aquellos

ambiente (disponibilidad) ya que son los de mayor
efecto téxico (Rodriguez, 2011; Castillo, 2017; Loredo,
2016). Con el fin de evaluar riesgos de contaminacion
guimica por acumulacién y liberacién de EPTs se han
establecido diversos indices para cuantificar el riesgo
ambiental potencial generado por los relaves mineros
asociados con su contenido metalico. Entre los mas
usados se encuentra el cédigo de evaluacion de
riesgos (RAC), que se basa en fracciones geoquimicas
de metal (disponibles vs no disponibles), reflejando el
porcentaje de la concentracion de metal que puede
interactuar con un componente bioldgico



(biodisponibilidad), y es mejor indicador que la
concentracion total respecto a la toxicidad y el riesgo
a la salud humana y al ecosistema (Zhuang et al,
2018).

Bajo el
investigacion fue evaluar el riesgo ambiental de

anterior contexto el objetivo de esta

contaminacion de EPTs en un relave minero
abandonado a partir de concentraciones totales y
Se siguientes
interrogantes: ;Todos los EPTs en un relave generan el

disponibles. plantean asi los
mismo riesgo de contaminacién?, ;A partir de qué

criterios se puede calificar un relave como
potencialmente peligroso? y ;Puede evaluarse la
peligrosidad o riesgo ambiental de un relave solo a
partir de concentraciones totales de EPTs? Este
articulo muestra una metodologia basada en criterios
de anadlisis quimicos para resolver parte de las

preguntas planteadas.

Metodologia

La metodologia de analisis ambiental para relaves que
se presentan a continuacién puede ser aplicada por
parte de autoridades ambientales, empresas mineras
y entidades académicas con el fin de gestionar
residuos como relaves mineros.

Muestreo y concentraciéon de EPTs

La muestra de relave minero fue obtenida de zonas de
municipio de Buritic3,
de
abandonados y activos de las veredas: Llano Grande,

en el
exactamente

explotacion
Antioquia,

ilegal
mas entables
Carauquia, Unti, La Palma, Bubara, Corregimiento el
Naranjo (cabecera), corregimiento Tabacal (cabecera),
Higabra, Altos del Obispo, Murrapal, Los Asientos, Los
Arados, localizados al norte, noreste y suroeste del
casco urbano (Coambiental, 2017). Para cada
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localidad la toma de las submuestras (minimo 12)
siguié un esquema sistémico de rejilla rectangular
con punto al centro, a profundidades maximo de 50
cm. Finalmente se mezclaron las submuestras por
localidad basadas en el mismo peso para obtener la
muestra mas representativa de la regién usada en el
andlisis experimental. La muestra compuesta de
relave se secd al aire, se homogenizé y luego fue
tamizada. Se pesé 1 g de muestra (por duplicado) y se
sometieron a digestion acida (HNO3: HCI 1:3) en
microondas Ethos One Milestone. Los digestatos se
filtraron (0,45 ym) y posteriormente los filtrados se
utilizaron para la determinacién de Hg, Zn, Cu, As, Pb,
Cr y Cd espectrometria Optica
inductivamente acoplada (ICP-OES) utilizando un

mediante

equipo Agilent Technologies 5100 ICP-OES en el
Centro de Laboratorio de Servicios Tecnolégicos del
Centro La Salada.

Concentracién de EPTs disponibles

La muestra del relave fue sometida a uno de los
procesos de extraccidon de fases disponibles,
empleando la primera etapa de la metodologia
estandar BCR (Salazar et al., 2013; Rosado et al., 2016),
en este caso las fracciones: solubles en agua,
coprecipitadas y asociadas a carbonatos se extraen
mezclando 1 g de la muestra con 40 ml de acido
acético 0,11 M por 16 horas (BCR1). Una vez obtenido el
extracto, estos se filtran (0.45 pm) y se leyeron por
ICP-OES para la determinacion de Hg, Zn, Cu, As, Pb,

CryCd.

Caédigo de evaluacién del riesgo (RAC)

El RAC es un indicador que compara fracciones del
EPT disponible en relacidén con la concentracion total
de mismo EPT (Perin et al., 1985) (Ecuacién 1).



M
RAC = ((EPTdisponible) / (EPTtotal)) x 100%

Donde, EPTdisponible: concentracion (mg/kg) de
elemento disponible mediante metodologias BCT y
Tessier (Tabla 1) y EPTtotal: concentracion (mg/ kg) de
elemento total. Este codigo permite establecer el
potencial de removilizacién de metales al relacionar
disponiblesy totales. De acuerdo a los valores del RAC
se clasifica el nivel de riesgo (De removilizacién hacia
el ambiente) en: RAC < 1%, no presenta riesgo; 1% <
RAC < 10%, riesgo bajo; 10% < RAC < 30%, riesgo
moderado; 30% < RAC < 50%, riesgo alto y 50% < RAC,
riesgo muy alto.

Resultados

A partir del analisis ICP-OES de los metales en el
relave mineros, se obtuvieron los siguientes
resultados totales de EPT’s (Tabla 1). El
presenté en su orden las siguientes concentraciones
Zn>As >Cu>Pb>Hg>Cd>Cr.

relave

EPT

Ccd Hg Pb Cr

Totales 6069.3,4* 27654 35553 1434 325,0 2013 73,6
cv 1.5% 11% 26% 24% 0.0% 2.2% 6.9%

*n=2, cv = Coeficiente de variacion

Tabla 1. Concentraciones totales de EPT's en el relave
de Buritica (mg/kg)

Después de obtener las concentraciones totales de
los EPTs, se procedio a la extraccion de las fracciones
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disponibles, y luego de la lectura por ICP- OES se
obtuvieron los siguientes resultados (Tabla 2).

EPT

Zn cd Hg Pb Cr

Disponibles 750,4* 2250 97,6

*Nn=2

178 <LD 500 12

Tabla 2. Concentraciones de los EPTs disponibles en el
relave de Buritica (mg/kg)

Nétese que no se obtuvo fracciéon disponible por el
método BCRI1 para Hg. En su orden se obtuvieron las
siguientes concentraciones Zn > Cu > As > Pb >Cd >Cr.

Caédigo de Valoracién del Riesgo (RAC)

Los calculos para cada EPT al relacionar la fraccion
disponible y la total arrojé los siguientes resultados
(Figura 1), segun los resultados presentados en la
Tabla 2.
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Figural.
Valores del Codigo del Riesgo (RAC), considerando
totales



De acuerdo a la anterior figura solamente el Znyel Cd
presentan riesgo moderado de ser liberados y
removilizados de las fases solidas del relave a fases
acuosas. Elementos tales como Cu, As y Pb presentan
riesgo muy bajo, y minimo para el Cr. El Hg no reporta
RAC dado
concentraciones disponibles con
extractantes usadas (Tabla 2).

que no fue posible obtener

las soluciones

Discusion
En general, los resultados resaltan la importancia de
evaluar la peligrosidad de relaves mineros y el riesgo
ambiental asociado a la contaminacién por EPTs
haciendo uso de que

indicadores relacionen

concentraciones totales y disponibles.

Respecto a las concentraciones totales se podria
establecer que el Zn, As, Cu y Pb son los EPTs que
podrian presentar mayor peligrosidad, sin embargo,
la concentracion de EPTs disponibles indican que
elementos como Hg, As, Cd y Cu surgen como los mas
importantes para el relave analizado. Previamente se
ha reportado que la concentracion total de EPTs no
representa el riesgo por contaminacién a causa de
estos elementos (Mendoza et al. 2017) y los resultados
de este estudio soportan esta hipoétesis.

El analisis del cédigo RAC, indica en primer lugar la
importancia del Zn y Cd como probables generadoras
de riesgo, y de igual forma se pueden considerar
importantes el Cuy el As. Laimportancia de evaluar el
potencial de contaminacién mediante el uso del
cédigo RAC es discutida por diversos autores, en
donde es la base para valorar la disponibilidad (Elturk
et al, 2019; Mngadi et al., 2020).
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