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RESUMEN

El presente trabajo presenta la metodologia para calcular la concentracion de mercurio que se volatiliza hacia la
atmésfera de la ciudad de Andacollo, que se encuentra presente en las tortas de relave que estan dentro de la
ciudad. Para calcular la cantidad de mercurio que se volatiliza, se empled la ecuacion de Penman-Monteith
modificada, aplicando las variables termodindmicas para el mercurio y la climatologia del sector. Se predice la
distribucién de este elemento en la atmdsfera de la ciudad de Andacollo con la aplicacién del programa Screen
3. Se pudo determinar que dentro de la ciudad de Andacollo pueden existir zonas con alta concentracion de
mercurio, los cuales pueden afectar la salud de la poblacion.

ABSTRACT

The present work presents the methodology to calculate the concentration of mercury that it is volatilized
toward the atmosphere of the city of Andacollo present in the tailings cakes that are inside the city. To calculate
the amount of mercury which is volatilized, we used the Penman-Monteith equation modified by applying the
thermodynamic variables for mercury and sector climate. The distribution of this element is predicted in the
atmosphere of the city of Andacollo with the application of the program Screen 3. It was determined that within
the city of Andacollo may exist areas with high concentrations of mercury, which can affect the population’s
health.
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INTRODUCCION

En términos generales, riesgo es la probabilidad de que ocurra un hecho que puede ser perjudicial para la salud
o la estructura fisica de las personas. Esto se relaciona con el concepto de exposiciéon a un peligro. La exposicion
a un peligro puede ser voluntaria, pero también existe la exposicion involuntaria a un peligro, como lo es, por
ejemplo, la exposicion a sustancias toxicas presentes en el medio ambiente, pudiendo provocar efectos
negativos de una exposicidn de este tipo dependiendo de la toxicidad de la sustancia, de la dosis y del tiempo y
frecuencia de la exposicion (SEMARNAT, 2003).

En los paises europeos existe una preocupacion especial por la evolucion de los riesgos que presenta la
poblacién por la presencia de contaminantes en el medio (Poggio et a/., 2008).

En Espaiia se evalud el riesgo que produce la presencia de metales pesados, dioxinas y benzofuranos en la
poblacién de la localidad de Castelloni, pudiendo determinar que la poblacién estd expuesta a estos compuestos,
con una alta probabilidad de producir enfermedades respiratorias y cancerigenas (Mari et al., 2009).

Se ha estudiado la presencia de metales pesados como el As, Hg y Cd en ciudades mineras espafiolas,
encontrando altos niveles de estos elementos en muestras bioldgicas de la poblacién que reside cerca del area
de influencia de la minera Aznalcollar, comparado con la poblacién alejada de la minera (Gil et a/., 2006).

La concentracion de Hg en poblaciones aledainas a un incinerador de residuos sélidos en Portugal, se determind
su peligrosidad encontrando altas concentraciones en muestras de sangre aumentando la probabilidad de
producir enfermedades asociadas a este elemento (Reis et al., 2007)

Para evaluar el riesgo potencial que ocurra una exposicion cuando una sustancia entra en contacto con el
organismo humano, es necesario medir y el concepto de dosis del sustancia que ingresa y la respuesta que
presenta el organismo, el cual puede permitir obtener una relacion matematica entre la cantidad de sustancia
téxica a la cual un ser humano estd expuesto y el riesgo de desarrollar una respuesta negativa a esa dosis,
(WHO, 2010).

Los compuestos quimicos toxicos son los que generalmente inducen efectos a través de mecanismos fisioldgicos
y metabdlicos distintos, lo cual se ve reflejado en la forma que adquiere la relacion dosis-respuesta. Teniendo
presente estas consideraciones se pueden dividir a los compuestos tdxicos en dos categorias generales:

-Compuestos toxicos con umbral o punto a partir del cual se observa un efecto.
-Compuestos toxicos sin umbral o sin un punto claro donde inicie un efecto (Ministerio del Trabajo e
Inmigracién, 2010).

La toxicidad es la capacidad que tienen algunas sustancias para provocar dafios en los organismos vivos, cuando
tienen una posibilidad escasa de producir un dafio grave, se denomina sustancias nocivas, y cuando la
posibilidad es alta y los dafios son graves se conocen como sustancias toxicos (WHO, 2010).

Hay una gran variedad de sustancias nocivas y toxicas, entre las cuales podemos nombrar a los Irritantes que
producen inflamacion de la mucosa, asfixiantes, estas impide la llegada del oxigeno a los tejidos, evitando la
oxidacion de las células, narcéticos son depresores del sistema nervioso central que producen somnolencia y
pérdida de reflejos y del conocimiento, cancerigenos potencian la formacion de canceres, muta génicos alteran
el material genético de las células, teratdgenos producen alteraciones en el feto durante el desarrollo uterino,
(Gonzalez, 2012).

El uso de mercurio es tan amplio que se utiliza en la fabricacion de las amalgamas dentales (Jairo et a/., 2008)
evalud la concentracion de mercurio en Clinicas dentales de la ciudad de Antioquia, concluyendo que la presencia
de este elemento provoca un importante riesgo para los trabajadores de los policlinicos y sus pacientes.
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Garcia et al (2006), estudiaron la mortalidad por enfermedades genitourinarias en los mineros de los
yacimientos de mercurio en Espafia, pudiendo encontrar una relacion entre el tiempo de permanencia del
trabajador en los yacimientos mineros y con estas enfermedades.

Para la evaluacion de los distintos riesgos asociados a componentes quimicos y bioldgicos existen distintas
metodologias que se detallan en algunos trabajos realizados por investigadores. En Corea, se evalud la
concentracion de metales pesados en las vecindades de una mina de oro y plata abandonadas, evaluando el
riesgo para la salud, utilizando cuatro etapas, la primera es la identificacion del peligro, la segunda etapa es la
evaluacion de la toxicidad, (dosis respuesta), el tercer paso es la exposicion y por Ultimo la caracterizacion del
riesgo asociado al contaminante (Lim et a/,, 2008).

Zheng et al. (2010), determinaron el riesgo que sufre la poblacién de la ciudad industrial de Huludao, ubicada al
norte de China, por la presencia de metales pesados en el polvo en suspensién urbano, entre los que se
encontraba el mercurio, utilizando la metodologia descrita por Lim et a/. (2008). Determinando que uno de los
principales riesgos era el ingreso de mercurio por la via respiratoria.

Segun Higueras et al. (2004), la Regién de Coquimbo (Chile) presenta localidades fuertemente de caracter
minero, en estas localidades se midid la concentracion de algunos metales en suelo y en sedimentos, en los
cuales se encuentran el mercurio y la localidad de Andacollo, detectando que la concentracion de mercurio en
suelos de esta ciudad varia entre 2,4 a 47 ug/g.

Para esta propuesta de evaluacion del riesgo ambiental, por la presencia de mercurio en relaves mineros, se
tomaron los resultados del estudio realizado por el Ministerio del Medio Ambiente (2009), donde evaluaron la
concentracion de mercurio en los relaves que estan presentes dentro de la ciudad de Andacollo.

Para el desarrollo matematico se aplicd la ecuacion de Penman-Monteith (FAO, 2006), modificada para el
mercurio, considerando las variables termodinamicas del mercurio y las climatoldgicas de la ciudad de Andacollo,
(www.sivica.cl).

La ecuacion de Penman-Monteith, se aplica para el proceso de evapotranspiracion que sufren los terreno-
cultivos, considerando las variables ambientales y las termodindamicas del agua.
A(Rn — G) + paCp(es —ea)/ra

Et
rs
A+ y(1+ m)

(1)

Donde Rn es la radiacion neta, G es el flujo del calor en el suelo, (es — ea) representa el déficit de presion de
vapor del aire, pa es la densidad media del aire a presion constante, cp es el calor especifico del aire, A
representa la pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion, Y es la constante psicométrica, rsy ra
son las resistencias superficial (total) y aerodinamica.

Las variables que se encuentran en la ecuacion (1), son en su mayoria climatoldgicas y termodinamicas para el
agua. El mercurio es un metal liquido y tiene propiedades termodindmicas que se pueden a dicha ecuacion,
determinando la evaporacion que sufre el mercurio que se encuentra presente en los relaves mineros de la
ciudad de Andacollo.

MATERIALES Y METODOS

Para el presente estudio se consideraron los relaves que se encuentran presente dentro de la ciudad de
Andacollo, como lo muestra la Figura 1.
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Fig. 1: Se presentan los principales sitios (s) donde se encuentran los relaves presentes en la ciudad de Andacollo y los
puntos de analisis de la presencia de mercurio, (Fuente: Google Earth, 2012).

Para la determinacién de la cantidad de materia que se encontraba en cada torta de relave se procedié a medir
el area, la altura y la densidad de cada torta.

La medicion del area de cada torta fue realizada mediante el uso del programa Google Earth. Con este programa
se pueden detectar especificamente los puntos en estudio y asi mismo medir el contorno de estos para obtener
las areas que ocupan cada relave en la ciudad, se complemento esta medicion aplicando el programa AutoCAD.

Para conocer la altura de cada una de las tortas de relave, se realizd una visita a terreno, donde se midio la
altura aproximada de las tortas presentes y estudiadas, las cuales fueron medidas a través del Sistema de
Posicionamiento Global (Global Positioning System-GPS) y un estadal de aluminio (regla topografica).

Con las tortas medidas se obtuvo un promedio de cada una de ellas, el cual por la similitud de las alturas de las
tortas se utilizé como constante.

Para la determinacion de los volimenes, se obtuvo a través de los datos anteriores de area vy altura.

De las muestras de las tortas de relave, se procedié a determinar la densidad de cada una de ellas a través del
método de la variacion de volumen cuando ellas fueron vertidas en una probeta que contenian un volumen de
agua. Obteniendo las densidades y los volimenes se puede calcular la cantidad de masa que esta presente en
cada relave estudiado.

Con estos resultados y los datos encontrados en el estudio realizado por el Ministerio de Medio Ambiente
(2009), se pudo obtener la concentracion y la cantidad total de mercurio que esta presente en cada relave.

Posteriormente estos resultados obtenidos se introducen en la formula de Penman — Monteiht modificada, para
determinar la cantidad de mercurio que se puede evaporar segun las caracteristicas climatolégicas de la ciudad de
Andacollo.
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En la etapa siguiente, estos datos se ingresan y analizan en el programa SCREEN 3 que determina la posible
concentracion de mercurio en la atmdsfera de la ciudad de Andacollo.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se entrega la concentracién promedio de mercurio que se encontrd en el estudio realizado por el
Ministerio del Medio Ambiente en el afio 2009. En la Figura 2 se presentan estos resultados en forma grafica.

En la Tabla 2, se presentan los resultados de las mediciones realizadas a las tortas de relave analizadas con la
concentracion y cantidad total de mercurio que esta presente en cada una de ellas.

Tabla 1: Concentracion de mercurio en los relaves presentes en la ciudad de Andacollo, (Fuente: Ministerio del

Medio Ambiente, 2009).

Sector Prom Hg (mg/kg) | Desv. Estan. Mg/Kg |
1 1,37 0,29
2 13,07 1,72
3 3,73 2,6
4 2,36 2,37
5 0,48 0,26
6 34 4,69
7 2,33 4,88
8 1,97 2,09
9 0,36 0,1
10 7,59 7,14
11 5,33 6,93
13 3,78 4
18 3,04 1,45

Tabla 2: Se presentan los resultados obtenidos en la determinacion de la cantidad de masa que tiene cada
relave, la concentracion de mercurio y la cantidad total de mercurio presente.

Sitio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 18 |Prom
Volumen

m3 5.682 | 3.517,6 | 8.678 1 9.900 | 5.175|11.462,2 | 6.247,4 | 6.637 | 3.295|4.921,8 | 9.298 | 10.051 | 19.967 | 8064
Densidad

Kg/m? 3,3 2,9 2,7 29 | 31 2,9 2,8 2,9 3 3 2,9 2,7 2,6 2,9
Masa de

relave

Ton 18,75 | 10,20 |23,14|28,50|16,04| 33,24 | 17,49 19,24 9,90 | 14,77 | 26,96 | 27,14 | 51,91 | 22,87
Hg

mg/Kg 1,37 | 13,07 | 3,73 | 2,36 | 0,48 3,40 2,33 1,97 | 0,36 7,59 5,33 3,78 3,04 3,75
Masa de

Hg (g) 25,69 | 133,33 [ 86,33 |67,26| 7,70 | 113,02 | 40,76 |37,92| 3,56 | 112,07 | 143,72 | 102,58 | 157,82 | 85,86
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Tabla 3: Concentracion de mercurio en la atmdsfera predicho por el programa SCREEN 3 emanados por los
relaves presentes en la ciudad de Andacollo.

Relave Distancia (m) | (ug/m3) Hg |Altura (m) |Pluma (m)
Sitio 1 10 379,9 20 0
105 1,18x10° 20 1
Sitio 2 10 6.432 20 24
72 7,79x10* 20 0
Sitio 3 10 5.285 20 0
107 1,79x10° 20 0
Sitio 4 10 9.945 20 0
108 2,02x10° 20 0
Sitio 5 10 164 20 0
104 1,06x10° 20 0
Sitio 6 10 1,89x10* 20 0
109 2,33x10° 20 0
Sitio 7 10 766 20 0
105 1,31x10° 20 0
Sitio 8 10 1.152 20 0
105 1,39x10° 20 0
Sitio 9 10 3.929 20 28
72 7,34x10* 20 0
Sitio 10 10 120 20 0
104 1,05x10° 20 0
Sitio 11 10 7.397 20 0
107 1,91x10° 20 0
Sitio 13 10 1,09x10* 20 0
108 2,06x10° 20 0
Sitio 18 10 9,56x10" 20 0
120 3,74x10° 20 0

Al analizar la Tabla 2, se observa que la mayor concentracion de mercurio esta en el relave nimero 2, pero la
mayor cantidad de este elemento esta en el relave nimero 18, pero su concentracion es baja, esto se debe a
gue este relave tiene la mayor cantidad de masa. La densidad de los distintos relaves varia entre 2,8 y 3,3,
Kg/m?, teniendo un promedio de 2,9 Kg/m®.

En la Tabla 3 se presentan los resultados entregados por el programa SCREEN 3, donde predice las
concentraciones maximas y mininas de mercurio que ingresan hacia la atmdsfera de la ciudad de Andacollo por
evaporacion de este elemento, con sus respectivas distancias considerando el centro de cada relave. Se puede
observar en la Tabla, que la concentracion maxima a mayor distancia se produce en el relave 18 con una
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concentracién de 3,74 x10° pg/m°®, a una distancia de 120 m del relave. La mayor concentracién a la menor
distancia se produce en el relave 4, con una concentracién de 9945 pg/m? a una distancia de 10 m desde el
relave. La menor concentracion a una mayor distancia se produce en el punto 2, con una concentracion de 7,79
x 10* pg/m? a una distancia de 72 m. La menor concentracién de mercurio en la atmdsfera que emite la torta 10
con una concentracién de 119,6 pg/m?* a una distancia de 10 m.

Es importante hacer notar que el programa predice que solamente los relaves 2 y 9 presentan una pluma de
dispersion de 24 y 29 m respectivamente, ya que estos relaves son los que presentan las mayores alturas, pero
en el resto de las tortas la dispersion no presentan plumas, lo que estaria indicando que esta dispersion se
desarrollan a nivel del suelo, donde puede existir un mayor contacto entre el mercurio atmosférico y los
habitantes de la ciudad de Andacollo.

Los resultados obtenidos, en esta investigacion concuerdan con un estudio similar realizado en la ciudad de
México, donde se evalud la concentracion de mercurio que se emitia desde los vertederos de residuos
municipales (Rosa et al., 2004).

En la Figura 3, se presenta las interacciones que se producen en las distintas emanaciones predichas por el
programa SCREEN 3, considerando las variables climatoldgicas como son el viento predominante y la humedad
ambiental.

Contorno

10 metros
105 metros

Fig. 3: Dispersion del Hg que ingresa a la atmosfera de la ciudad de Andacollo, debido a la presencia de las tortas de relave,
predichas por el programa SCREEN 3.

Al observar la Figura 3, se puede deducir que existen tres zonas donde se puede concentrar el vapor de
mercurio en la ciudad de Andacollo, la primera estd compuesta con las tartas S1 y S2, ubicadas el norte de la
ciudad, donde el impacto en los habitantes seria baja, ya que la densidad poblacional es baja. El segundo grupo
estaria constituido por los relaves S3 y S4, que se encuentran al oeste de la ciudad, donde el modelo predice

http://www.exeedu.com/publishing.cl/av_cienc_ing/ 81



Avances en Ciencias e Ingenieria - ISSN: 0718-8706
Av. cien. ing.: 4(4), 75-83 (Octubre/Diciembre, 2013) Zamarrefio et al.

gue se superponen las emisiones de mercurio hacia la atmodsfera, aumentando su concentracion, el cual puede
afectar a una parte importante de la poblacion, por su cercania a poblaciones de la ciudad.

Por ultimo se tiene el grupo mas importante, compuesto por los relaves S5, S6, S7, S8, S9, S10, S11, S13 y S18,
los cuales abarcan una importante superficie dentro de la ciudad, ubicandose en la zona sur-oeste de la ciudad
de Andacollo, donde el modelo predice la superposicion de dos hasta tres emisiones de mercurio que son
emitidos por estos relaves, lo que provocaria un importante aumento de la concentraciéon de mercurio en la
atmésfera de estas zonas, provocando que un importante porcentaje de la poblacion este expuesto a este
elemento, ya que este sector esta rodeado por sectores residenciales.

En la Figura 3 se puede apreciar que el segundo y el tercer grupo de relaves rodean a una amplia zona
residencial dejando expuesto a sus habitantes a la presencia de mercurio atmosférico.

CONCLUSIONES
De acuerdo con el andlisis de los resultados, se puede inferir que:

v" La ciudad de Andacollo presenta una importante cantidad de relaves mineros de la pequefia mineria del oro,
el cual contiene importantes concentraciones de mercurio.

v Para poder determinar la cantidad de mercurio que se emite a la atmdsfera se empled la ecuacion de
Penman — Monteiht, utilizando las variables fisicas, quimicas y termodinamicas del mercurio, obteniendo una
buena aproximacién de la evaporacion del mercurio desde los relaves.

v" Los resultados obtenidos son semejantes al estudio realizado en la ciudad de México (Rosa et al, 2004),
donde se determind la concentracion del mercurio en la atmdsfera que se emanaba desde vertederos
municipales en la ciudad de México.

v" Segun los resultados entregados por el programa SCREEN 3, existe un importante porcentaje de la poblacion
de la ciudad de Andacollo, que estaria en contacto con el mercurio que seria emitido por estas tortas, lo que
podria generar problemas de salud publica.

v" El paso siguiente de este estudio es validar los resultados obtenidos, a través de las mediciones en terreno
de la concentracion de mercurio en la atmdsfera de la ciudad de Andacollo y comprobar la presencia de
efectos nocivos en la salud de la poblacion por la presencia de este elemento en su ambiente.
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