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Evaluación del comportamiento ambiental de los 
contaminantes en  residuos sólidos mineros metalúrgicos 
(RSMM) por el método de extracciones secuenciales y 
aplicación de modelos de movilidad y transporte
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RESUMEN

La actividad minera en sus diferentes etapas y operaciones genera considerable cantidad de residuos los cuales son almace-
nados en canchas de desmontes y presas de relaves. Los mismos se caracterizan por su alto contenidos de metales, bajo pH 
y poca cantidad de materia orgánica.

Para una correcta gestión estos residuos, en nuestro caso lodos de neutralización y relaves de fl otación, es necesario me-
canismos de evaluación que ayuden a predecir el potencial riesgo de contaminación del medio ambiente, por lo que el presente 
trabajo se ha desarrollado:

Primero la extracción química secuencial  donde se evalúa la especiación o diferentes formas químicas en que se encuentran 
los metales en los residuos. La cinética de lixiviación  para predecir el tiempo y las constantes cinéticas de los elementos 
más móviles. Ambos nos proporcionan información respecto a la movilidad y disponibilidad de los metales en determinadas 
condiciones ambientales

En segundo lugar, la aplicación de modelos matemáticos: de movilidad para estimar la proporción en que un elemento puede 
pasar a una fracción fácilmente disponible y de transporte para estimar como estos contaminantes impactan y se distribuyen a 
otras zonas a través de las diferencias de concentración. Ambos modelos constituyen herramientas para una rápida proyección 
y evaluación del potencial de contaminación.

Palabras clave: Extracción secuencial, cinética de lixiviación, movilidad y transporte de metales.

ABSTRACT 

Mining activity in its different stages and operations generates considerable amount of waste material in waste rock dumps and 
tailings dams. They are characterized by their high metal contents, lower pH and insignifi cant amounts of organic matter.

For a correct management of these wastes, in our case neutralization sludge’s and fl otation tails, its necessary to use evalua-
tion mechanisms that help to predict the potential risk of contamination of environment, that is the main reason why the present 
work was developed:

The fi rst part concerns sequential chemical extraction where speciation is evaluated and the kinetics of leaching to predict the 
time and the mobility of chosen elements. Both provide information about the availability of metals in certain environmental 
conditions. 
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The second part concerns the application of mathematical models: one of mobility to infer the proportion in which an element 
may be transferred to an easily available fraction and the other refers to the space time distribution of the elements in a confi ned 
space. Both models are tools to a fast evaluation of environmental risks.

Keywords: Sequential extraction, kinetic leaching, mobility and metal transport.

elementos traza (metales pesados y elementos en 
bajas concentraciones) el mismo que nos determinará 
su transferencia al medio y su posible peligrosidad. 
La que depende en gran parte de las formas químicas 
especificas en que estos se encuentren y según su 
fraccionamiento en los reactivos extractantes que son 
usados en este trabajo. No obstante, en general, la 
determinación de las especies químicas en matrices 
sólidas es difícil ya que en muchos casos la utilización 
de técnicas muy sofisticadas requiere un período largo 
de análisis y no siempre son aplicables en análisis de 
rutina. Debido a su elevado costo económico[5] una 
vez obtenidos los resultados se desarrolla un modelo 
de transporte y movilidad de contaminantes.

2. METODOLOGÍA Y PROCESO EXPERIMENTAL

La metodología es netamente experimental y se 
ha realizado la caracterización química, física y 
mineralógica de los residuos en estudio, pruebas de 
extracción química secuencial y lixiviación para ver 
la cinética de reacción.
A partir de los resultados se realizo una primera 
tentativa de desarrollo de los modelos de movilidad 
y transporte.
Para la evaluación química de los residuos se tomaron 
en cuenta el pH, porcentaje de materia orgánica y el 
contenido total de elementos mayoritarios.
En la caracterización física  se  ha evaluado: hume-
dad, humedad higroscópica, densidad, permeabilidad, 
porosidad, índice de poros, grado de saturación, 
granulometría, límites de Atterberg y otros.
La caracterización mineralogica de las fases crista-
linas y amorfas se realizó mediante Difracción de 
Rayos X.
El método de ensayo de extracción secuencial aplica-
do es en tres etapas BCR -SM&T como se muestra 
en la Tabla 1
Las pruebas de lixiviación fueron realizadas a partir 
de 1 g de muestra con  ácido acético diluido (0.11mol 
l-1), con un ratio de L/S de 40/1 y diferentes tiempos 
de agitación: 15, 30, 60, 100 150, 240, 360, y 960 
min. Las pruebas se realizaron bajo las condiciones 
indicadas, con el objetivo de poder comparar los 
resultados con los obtenidos en la 1ª etapa de ex-
tracción secuencial en similares condiciones.

1. INTRODUCCIÓN

En la Unidad Minera Quiruvilca los principales re-
siduos minero-metalúrgicos están constituidos por 
lodos generados en el proceso de neutralización de 
aguas ácidas y por relave generado en el proceso 
de tratamiento de mineral. El conocimiento de su 
composición, propiedades físico-químicas de cual-
quier tipo de residuo es fundamental para realizar 
la correcta gestión del mismo. 
Aunque el contenido metálico en los residuos mineros 
se encuentra en concentraciones bajas, cuando supe-
ran determinados límites pueden llegar a ser tóxicos 
y contaminantes debido a su gran persistencia (a 
diferencia de la mayoría de compuestos orgánicos) y a 
la tendencia a acumularse en los sistemas biológicos, 
siendo de gran peligro para el ambiente en general.
La extracción química secuencial es de interés en 
la química analítica ambiental porque el compor-
tamiento de los elementos traza en un sistema de-
pende de las formas o especies, tanto como de las 
cantidades. 
La especiación se refiere a las formas físicas y quí-
micas en las cuales un elemento puede existir en un 
sistema. 
La extracción secuencial consiste en tratar sucesiva-
mente el suelo con reactivos de grado creciente de 
extractabilidad: agua, disoluciones salinas, ácidos 
débiles, agentes quelantes, reductores, oxidantes;  
que permitan liberar de manera gradual los metales 
pesados en función de su capacidad de movilización: 
en forma de sal soluble, ad/absorbido en los mine-
rales, ab/adsorbido en la materia orgánica y otros, 
liberando las especies químicas en orden de movilidad 
y peligrosidad decreciente[4,7].
La utilización de diversos extractantes y su forma 
de aplicación, hizo  que la Community Bureau of 
Reference (BCR) de la Comisión de la Comunidad 
Europea en 1992 actualmente  Standards Measure-
ment and Testing Programme (SM&T) pretenda 
armonizar los diferentes esquemas de extracción 
secuencial como una forma de garantizar que los 
resultados puedan ser comparables, estableciendo  
así un protocolo de extracción secuencial[6].
El objetivo de este trabajo es el estudio de la movili-
dad potencial de los elementos contaminantes de los 
residuos (lodos y relave), a los que denominaremos 
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Tabla 1. Extracción secuencial propuesto BCR  SM&T-SES.

Fase Reactivos y condiciones

Fracción de metal Intercam-
biable soluble en ácido y agua

Agitación por 16 h con 0.11 
mol l–1 ácido acético

Fracción de metal Reducible Agitación por 16 h con 
0.1mol l–1 clorhidrato de hi-
droxilamina, pH = 1.5

Fracción de metal Oxidable Digestión con peroxido de 
hidrogeno a temperatura 
ambiente, evaporación, redi-
gestión y evaporación, luego 
agitación por 16 h con 1.0 
mol l–1 acetato de amonio.

Residual Digestión con Agua Regia 
(ISO 11466 protocolo)

Fuente: Pérez G. y Valiente M. [3]

Los modelos de movilidad y transporte de contami-
nantes se usan para estimar:
Primero el modelo de movilidad para estimar la 
proporción en que un elemento puede pasar a una 
fracción fácilmente disponible a condiciones ambien-
tales y el modelo de transporte se uso para estimar 
como estos contaminantes impactan y se distribuyen 
a otras zonas a través de las diferencias de concentra-
ción, son una representación matemática de factores 
que afectan a la distribución de la contaminación 
como la difusión, dispersión, adsorción entre otros.
Para ello se proponen las ecuaciones matemáticas 
que describen el movimiento y transporte de los 
contaminantes metálicos debido a la difusión, ad-
vección y aporte por lixiviación y consideramos dos 
posibles métodos que solución a nuestro problema 
de transporte de contaminantes.

Tabla 2. Contenido metálico.

Residuo As % Bi % Cd % Cu % Fe % Mn % Pb % Sb % Zn %

Lodo 0.311 0.007 0.012 0.843 13.283 0.916 0.029 0.037 2.122

Relave 0.21 0.010 0.003 0.057 29.723 0.491 0.089 0.032 0.456

Tabla 3. Caracterización química- físic.a.

Residuo pH
Materia
Orgánica

Densidad  
Real g/cm3

Densidad 
aparente g/cm3

Permeabilidad Granulometría
Clasificación 

del suelo

Lodo 7.90 0.86% 2.92 1.54 0.53cm/h ML 96.4% limo Limo elástico

Relave 5.80 0 3.69 2.25 8.06cm/h ME 60.4% arena Arena Limosa

Tabla 4. Mineralogía de lodos y relaves.

N° MINERAL FORMULA LODO
%

RELAVE
%

01 Bassanita CaSO4 0.5H2O 67.04

02 Amorfo - 18.73

03 Cuarzo SiO2 5.99 43.26

04 Augita Ca(Mg, Fe, Al)(Si, Al)2O6 4.87 1.01

05 Muscovita KAl2Si3Al10(OH)2 3.37 4.35

06 Pirita FeS2 51.38

Fuente: Reporte análisis INGEMMET e INETI.



81

FIGMMG

MARÍA SINCHE G.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. Caracterización de los residuos
Los resultados muestran las características de las 
muestras composito del lodo y residuo, ya que la 
homogeneidad de las mismas tomadas a diferentes 
profundidades nos dio la posibilidad de trabajar con 
un composito.

2.2. Extracion secuencial

De los resultados obtenidos hemos realizado un 
Análisis de Componentes Principales (ACP) el que 
muestra la relación de los diferentes elementos y 
etapas evaluadas en la extracción química secuencial, 
tal como observamos en la Figura 1 y Figura 2:

Figura 1. ACP en lo lodos.

Figura 2. ACP en los relaves.

Observar el Zn y Cd se encuentran estrechamente relacionados 
a la 1ª etapa de EQS en el lodo (fig.1) y el Mn  en el relave 
(fig.2). Estos resultados de extracción secuencial se resumen 
en la Tabla 5.

Tabla 5. Movilidad de metales.

Lodos de neutralización Relave de flotación
Primera extracción

Los metales que a condi-
ciones ambientales tienen 
mayor porcentaje soluble o 
más débilmente unido es el 
Zn, seguido del Cd. 
Zn>Cd>Cu>Sb>As>Bi>P
b>Mn>Fe

Mn es el elemento mas móvil 
Mn>Pb>As>Cu>Sb>Cd>
Bi>Zn>Fe

Segunda extracción
Fe>Mn>Bi>Cu>Sb>As>
Cd>Zn>Pb

Mn>Pb>Bi>Cu>Cd>As>
Sb>Zn>Fe

Tercera extracción

Pb>As>Fe>Sb>Mn>Bi>
Cu>Zn>Cd

Cu>As>Cd>Pb>Bi>Zn>
Sb>Fe>Mn

Residual

Los mayores porcentajes de metales fuertemente unidos al resi-
duo que no serán liberados en condiciones ambientales son:

Fe>As>Pb>Sb>Mn>Bi>
Zn>Cu>Cd

Fe>Zn>Sb>Cd>Bi>As>
Pb>Cu>Mn

Factor de contaminación

Zn>Cd>Cu>Bi>Sb>As>
Mn>Pb>Fe

Mn>Pb>As>Cu>Sb>Cd>
Bi>Zn>Fe

En la primera etapa la fracción intercambiable el Cd 
y Zn son los elementos más fácilmente movibles en los 
lodos y el Mn en los relaves. Estos elementos tienen 
la mayor tendencia a movilizarse, siendo mayor en 
los lodos donde aproximadamente el 70% de Cd y Zn 
se solubilizarón en la solución de ácido acético y 57% 
de Mn en el relave. A la vez si asociamos este resul-
tado a contenido total de Cd = 0.012%, Zn = 2.00% 
(lodos), Mn = 0.4% (relave) entonces la cantidad de 
contaminante que a condiciones ambientales puede 
movilizarse es mayor para el Zn, donde casi el 70% 
de este metal puede ser un potencial contaminante, 
tal como se muestra en la Tabla 5
Este orden de solubilidad de los metales pesados 
puede explicarse  de acuerdo a su  pH al que tienen 
estabilidad los iones metálicos Zn+2  y Cd+2  entre 7.8 
-9, siendo a pH ácido la movilidad de Zn y Cd alta, 
los cuales pueden volver a redisolverse a la forma 
inicial en que se encontraban en el agua ácida; ade-
más de haberse demostrado la relación directa de 
estos elementos (correlación ≈ 1). La alta movilidad 
del Mn en los relaves, tiene explicación en su solu-
bilidad que aumenta en medios ácidos y condiciones 
anóxicas. A pesar del bajo contenido total de Cd en 
los residuos estudiados el riesgo de contaminación 
del Cd en el medio y su acción toxicológica, son una 
razón importante para tener en consideración estos 
métodos.
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En un medio reductor los contenidos en los óxidos 
(hidróxidos) de hierro y manganeso son liberados, 
debido a su inestabilidad bajo condiciones anóxicas 
y disolución de fases de óxido metálico bajo con-
diciones de pH ácidos (recordemos que esta etapa 
se realizo a pH 1.5). En los lodos es la fracción con 
mayores porcentajes removibles de Fe y Mn que se 
presentan normalmente en partículas finas menores 
de 63 μm  por lo que ofrecen una área superficial 
extensa y reactiva.
El Mn2+ y Fe2+ disueltos producidos por las reaccio-
nes de reducción pueden precipitar como sulfuros, 
carbonatos o fosfatos. 
El Mn en ambos casos solo cuando se encuentra en 
la forma de Mn+2 es su forma soluble y catión bio-
disponible y muy sensible al pH.
La fracción oxidable, los elementos móviles son los 
que están unidos a sulfuros o en forma de sulfuros, 
donde el Pb en los lodos y el Cu en los relaves son los 
elementos que se extraen u oxidan en mayor porcen-
taje 80% Pb y 70% Cu lógicamente estos elementos 
forman parte de la mineralogía primaria  ya que en 
la mina están en forma sulfuros, el Cu mayoritaria-
mente en la enargita (Cu3AsS4-) y el Pb (del água 
ácida) en el lodo ha precipitado como un hidróxido 
metálico que a condiciones ácidas (bajo pH) como 
se realizo esta prueba, vuelve a solubilizarse, en este 
caso es el pH determinante (como se observa en el 
diagrama Eh-pH para el Pb). Estos elementos que se 
oxidaron en la extracción secuencial, es más difícil su 
fraccionamiento y no serán obtenidos a condiciones 
ambientales, salvo que se producieran cambios muy 
drásticos en las presas.
En los insolubles tanto en lodos como en relaves la 
fracción mayoritaria corresponde al Fe, siendo esta 
fracción residual la predominante en los relaves. 
En los lodos y relaves es el Fe el menos móvil, el 
orden de esta movilidad es presentado en la Tabla 
5, esta también esta representado por el factor de 
contaminación.
La razón de este Fe insoluble puede deberse a que el 
Fe+2 que estaba en el agua ácida a través del proceso 
de neutralización (donde hay oxigenación) ha logrado 
precipitar en forma de Fe(OH)3 que es químicamente 
más estable , en el relave es un buen resultado que el 
Fe  presente baja lixiviabilidad ya que asumimos que 
en el proceso de flotación este se ha oxidado a Fe+3  
el cual tiene alta estabilidad y usualmente persistirá 
en el medio ambiente inalterable largos periodos de 
tiempo, solo pudiendo ser disueltos por reducción 
microbiana pero también el Fe+2 forma parte de la 
fase insoluble de la pirita.

3.3. Lixiviación

Metal lixiviado vs tiempo

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

15 30 60 100 150 240 360 960
minutos

m
et

al
 li

xi
vi

ad
o

As

Bi

Cd

Cu

Fe

Mn

Pb

Sb

Zn

Figura 3. Lixiviación de metales en el lodo.

Metal lixiviado vs  tiempo
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Figura 4. Lixiviación de metales en el relave.

Es indudable que las muestras sometidas a lixiviación 
sufren reacciones heterogéneas que son influenciadas 
por el tiempo, el pH y las propiedades físicas y quími-
cas de la fase sólida, es decir pueden existir procesos 
de lixiviación, saturación, reabsorción, complejación, 
precipitación y otros que pueden ser materia de 
trabajos posteriores. 
La Figura 3 y la Figura 4 representan el efecto del 
tiempo de lixiviación en la cantidad de metal solubi-
lizado, lo que se puede observar en un corto tiempo 
de lixiviación para la mayoría de metales (mayor en 
el lodo) la cinética de extracción del metal es muy 
rápida, la movilización de una gran cantidad de metal 
en los primeros 15 minutos, pero a largos tiempos de 
lixiviación los metales son mas lentamente extraídos 
y de forma casi constante. 
Es lógico que en los primeros minutos haya mayor 
solubilidad de los elementos con el ácido acético ya 
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que este es un ácido débil  que se va consumiendo 
con el tiempo y por lo cual también hay incremento 
del pH.
Se debe notar que existen valores de concentración 
que pasan de menor a mayor concentración y luego 
a menor, debido a que se producen varias reacciones 
debido a la composición del material y proceso del 
que provienen,  pero también hay valores puntuales 
que pueden ser valores outlier o erróneos.
En estas pruebas lo que hemos logrado es ver la va-
riación de la lixiviación de los metales traza evaluados 
con el tiempo y pH, cuyos resultados nos servirá para 
relacionarlos con los de extracción química secuencial 
en el modelo de movilidad.

3.4. Modelo de movilidad

Se parte de la hipótesis que es posible a partir de 
la extracción secuencial de metales traza de una 
muestra de residuo relacionarla con el tiempo, obte-
niéndose dos fracciones de metales traza, la primera 

los rápidamente extraídos llamados móviles y los 
segundos los menos rápidamente extraídos llamados 
no móviles[1, 2]. Donde las reacciones de  lixiviación 
pueden ser consideradas como de primer orden, y 
requieren estimación por regresión no lineal de la 
constante K1 Y K2, de una ecuación tipo:

Donde:
C: representa la cantidad total de metal (mg/g)
CL y CnL: representa la cantidad móvil y no móvil 
respectivamente,  
k1 y k2: son las constantes cinéticas asociadas con 
CL  y CnL, respectivamente para cada metal evaluado 
(min-1)
Se trata de evaluar el fraccionamiento de los metales 
traza versus el tiempo, hallando el modelo o ecuación 
especifica para cada uno de ellos.
De donde obtenemos para el caso de los metales más 
móviles en lodo y relave los siguientes resultados: 

Donde el modelo de movilidad calculado para cada 
metal: 
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Como observamos estos modelos o ecuaciones son 
diferentes para un mismo elemento en los dos tipos 
de residuos motivo de este estudio (lodos y relaves), 
esto debido a la diferencia de estos en cuanto a sus 
propiedades físicas, químicas, composición y proceso 
del que provienen.

3.5. Modelo de transporte

En el caso de la presa de relaves se trata de la apli-
cación de un modelo que simula la evolución de la 
concentración de iones entre la descarga de la pulpa 
y la salida de agua para la cuenca hidrográfica. Con 
la recolección de los datos adecuados seria también 
posible simular la evolución de la concentración de 
metales pesados a lo largo del río Moche.
De acuerdo a los resultados obtenidos en el trabajo 
de campo y laboratorio son los mecanismos  de  ad-
vección y difusión los que aplican para el modelo a 
desarrollar.

Un posible método de solución al problema de tras-
porte de contaminantes cuando existen diferencias 
de concentración de contaminantes que va de mayor 
a menor concentración, caso del Mn en la presa de 
relaves es por diferencias finitas, cuya ecuación es:

Figura 5. Modelo de transporte del Mn.

En la presa de lodos el problema que se presenta 
es mucho mas complicado desde el punto de vista 
de simulación. Ahí las concentraciones en metales 
pesados suben desde la descarga de los lodos hasta 

el canal de drenaje de agua de la presa. En este 
caso se trata del transporte de contaminantes donde 
predomina la difusión  pero donde hay que conside-
rar el aporte por lixiviación de los metales traza, es 
decir, los coeficientes de cinética de lixiviación de lo 
metales presentes λ (landa = K1), veremos el caso 
del Zn que es uno de los mas móviles.

La solución analítica la obtenemos por el método 
de elementos finitos y a través de su representación 
gráfica, con ayuda del programa Matlab 7.0

Figura 6. Modelo de transporte del Zn.

3. CONCLUSIONES

3.1. Del proyecto

El método de extracción secuencial permite obte-
ner las especies químicas de los residuos mineros  
permitiéndonos predecir la posible movilidad de 
contaminantes a condiciones ambientales.
La lixiviación podemos relacionarla adecuadamente 
la especiación esta nos permite predecir tiempos, 
lo que se complementa a su vez con el modelo de 
movilidad con el que podemos hallar las constantes 
de cinética para cada metal.
El pH y tamaño de partícula son factores esenciales 
en la solubilidad de metales, la mayoría de los metales 
tienden a estar más disponibles a pH ácido y mayor 
área superficial favorece la lixiviación.
La extracción química secuencial nos permitió pre-
decir la movilidad de los metales, junto con otras 
herramientas como el Análisis de Componentes Prin-
cipales y los modelos matemáticos es posible estimar 
los resultados de su comportamiento y efectos en el 
medio ambiente.
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Al emplear un modelo podemos observar que ha sido 
posible reproducir el comportamiento de los iones 
metálicos en el agua. La experiencia de su utilización 
también nos dice que es posible predecir la evolución 
del comportamiento de los residuos  en el tiempo y 
en el espacio. 
Los modelos aplicados pueden ser aplicados no solo 
al trasporte desde las condiciones iniciales definidas 
por nuestro trabajo sino complementarse y aplicarlo 
al transporte de contaminantes en otros sistemas de 
agua (escorrentías, efluentes, ríos).
La extracción secuencial y los modelos matemáticos 
de movilidad y transporte de contaminantes nos dan 
la posibilidad de su uso en la evolución de sistemas 
naturales minimizando la necesidad de recursos y 
procesos analíticos más dispendiosos y la posibi-
lidad de desarrollar  tecnologías de prevención y 
remediación. 
La utilidad a corto plazo, de la metodología de este 
trabajo es que podemos determinar como puede ser 
la calidad de agua que libera el residuo poco después 
de ser colocado.
En minas que recién inician operaciones a partir de la 
evaluación de los minerales a tratar es posible escoger 
el método adecuado de disposición y contención de 
residuos mineros así como el método de tratamiento 
de sus efluentes.

3.2. Perspectivas 

Se debe trabajar en la selectividad de reactivos, 
teniendo en cuenta la mineralogía del residuo, su 
procedencia y  condiciones de la zona.
Los modelos de trasporte usados ampliamente para 
contaminantes orgánicos o volátiles pueden perfecta-
mente resultar adecuados para el caso de inorgánicos, 
es necesario investigar su aplicación.
El modelo de transporte puede incluir el fenómeno de 
dispersión: trasporte de contaminantes a través del 
suelo  y hacia aguas subterráneas; se espera realizar 
trabajos de campo posteriores para obtener valores de 
las variables necesarias que optimicen  el modelo.
Técnicas estadísticas como el Análisis de Componen-
tes Principales a través de la Estadística Multiva-
riada nos muestra la posibilidad de su aplicación a 
la minería como la observación de valores elevados 
de coeficientes de correlación, podría encaminarnos  
para modelos de previsión y en determinado momen-
to poder predecir el valor de una variable dado un 
valor determinado de otra variable. 
Los mecanismos de atenuación en el trasporte o di-
fusión de contaminantes existen naturalmente pero 
deben hacerse investigaciones de los mismos para 
incrementar su capacidad  de evitar la movilidad de 
contaminantes al ambiente.

La movilidad y transporte de metales, se trata de 
un problema interesante no solo desde el punto de 
vista académico sino también desde el punto de 
vista  ambiental ya que existe la posibilidad de 
remobilización de iones metálicos con un potencial 
aumento del radio de influencia de contaminación, 
e industrial, por que existe la perspectiva de formas 
simples y económicas de recuperación de metales por 
lixiviación de los residuos mineros.
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