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RESUMEN

La actividad minera en sus diferentes
etapas y operaciones genera
considerable cantidad de residuos los
cuales son almacenados 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 organica.

Para una correcta gestion estos
residuos, en nuestro caso lodos de
neutralizacion y relaves de flotacion, es
necesario mecanismos de evaluacion
que ayuden a predecir el potencial
riesgo de contaminacion del medio
ambiente, por lo que el presente trabajo
se ha desarrollado:

Primero la extraccion quimica
secuencial donde se evalla la
especiacion o diferentes formas

guimicas en que se encuentran los
metales en los residuos. La cinética de
lixiviacion para predecir el tiempo y .las
constantes cinéticas de los elementos
mas moviles. Ambos nos proporcionan
informacion respecto a la movilidad y
disponibilidad de los metales en
determinadas condiciones ambientales
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En segundo lugar, la aplicacion de
modelos mateméticos: de movilidad
para estimar la proporcidon en que un
elemento puede pasar a una fraccion
facilmente disponible y de transporte
para estimar como estos
contaminantes impactan 'y se
distribuyen a otras zonas a través de
las diferencias de concentracion.
Ambos modelos constituyen
herramientas para una rapida
proyeccion y evaluaciéon del potencial
de contaminacion.

secuencial,
movilidad y
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1. INTRODUCCION

En la Unidad Minera Quiruvilca los
principales residuos minero-
metallrgicos estan constituidos por
lodos generados en el proceso de
neutralizacion de aguas acidas y por
relave generado en el proceso de
tratamiento de mineral. El
conocimiento de su composicion,
propiedades fisico—quimicas de
cualquier tipo de residuo es
fundamental para realizar la correcta
gestion del mismo.

Aunque el contenido de metales en los
residuos mineros se encuentran en
concentraciones extremadamente
bajas, cuando superan determinados
limites pueden llegar a ser toxicos
debido a su gran persistencia (a
diferencia de la mayoria de
compuestos organicos) y a la
tendencia a acumularse en los
sistemas bioldgicos, siendo de gran
peligro para el ambiente en general.

La extraccion quimica secuencial es
de interés en la quimica analitica
ambiental porque el comportamiento
de los elementos traza en un sistema
depende de las formas o especies,
tanto como de las cantidades.



La especiacion se refiere a las formas
fisicas y quimicas en las cuales un
elemento puede existir en un sistema.

La extraccion secuencial consiste en
tratar sucesivamente el suelo con
reactivos de grado creciente de
extractabilidad: agua, disoluciones
salinas, acidos débiles, agentes
quelantes, reductores, oxidantes; que
permitan liberar de manera gradual los
metales pesados en funcion de su
capacidad de movilizacion: en forma de
sal soluble, ad/absorbido en los
minerales, ab/adsorbido en la materia
organica y otros, liberando las especies
quimicas en orden de movilidad vy
peligrosidad decreciente.

La utilizacion de diversos extractantes y
su forma de aplicacion, hizo que la
Community Bureau of Reference (BCR)
de la Comisibn de la Comunidad
Europea en 1992 actualmente
Standards Measurement and Testing
Programme (SM&T) pretenda armonizar
los diferentes esquemas de extraccion
secuencial como una forma de
garantizar que los resultados puedan
ser comparables, estableciendo asi un
protocolo de extraccion secuencial.

El objetivo de este trabajo es el estudio
de la movilidad potencial de los
elementos contaminantes de los
residuos (lodos y relave), a los que
denominaremos elementos traza
(metales pesados y elementos en bajas
concentraciones) el mismo que nos
determinara su transferencia al medio y
su posible peligrosidad. La que depende
en gran parte de las formas quimicas
especificas en que estos se encuentren
y segun su fraccionamiento en los
reactivos extractantes que son usados
en este trabajo. No obstante, en
general, la determinacion de las
especies quimicas en matrices solidas
es dificil ya que en muchos casos la
utilizacién de técnicas muy sofisticadas
requiere un periodo largo de analisis y
no siempre son aplicables en analisis de

rutina debido a su elevado costo
econdmico (Szpunar et al., 1999).

Una vez obtenidos los resultados se
desarrolla un modelo de transporte y
movilidad de contaminantes.

1 METODOLOGIA Y PROCESO
EXPERIMENTAL
La metodologia es netamente

experimental y se ha realizado la
caracterizacion quimica, fisica vy
mineralégica de los residuos en
estudio, pruebas de extraccidon
quimica secuencial y lixiviacion para
ver la cinética de reaccion.

A partir de los resultados se realizo
una primera tentativa de desarrollo de
los modelos de movilidad y transporte.

Para la evaluacion quimica de los
residuos se tomaron en cuenta el pH,
porcentaje de materia organica y el
contenido  total de elementos
mayoritarios.

En la caracterizacion fisica se ha
evaluado: humedad, humedad
higroscopica, densidad, permeabilidad,
porosidad, indice de poros, grado de
saturacion, granulometria, limites de
Atterberg y otrros.

La caracterizacion mineralogica de las
fases cristalinas y amorfas se realiz6
mediante Difraccion de Rayos X.

El método de ensayo de extraccion
secuencial aplicado es en tres etapas
BCR -SM&T como se muestra en la
Tabla 11

Las pruebas de lixiviacion fueron
realizadas a partir de 1 g de muestra
con acido acético diluido (0.11mol %),
con un ratio de L/S de 40/1 y
diferentes tiempos de agitacion: 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 12 etapa de
extraccion secuencial en similares



condiciones.

Tabla 1: Extraccion secuencial propuesto
BCR SM&T-SES
Reactivos y
Fase condiciones

Fraccion de metal
Intercambiable

Agitacién por 16 h con
0.11 mol I'* 4cido

soluble en acidoy |acético

agua

Fraccion de metal |Agitacién por 16 h con
Reducible 0.1mol I clorhidrato de

hidroxilamina, pH=1.5

Fraccion de metal
Oxidable

Digestidn con peroxido
de hidrogeno a
temperatura ambiente,
evaporacion,
redigestion y
evaporacion, luego
agitacion por 16 h con
1.0 mol I"" acetato de
amonio.

Residual Digestidon con Agua
Regia (ISO 11466

protocolo)

Fuente: Pérez G. y Valiente M.

Los modelos de movilidad y transporte
de contaminantes se usan para estimar:

Primero el modelo de movilidad para
estimar la proporcion en que un
elemento puede pasar a una fraccion
facilmente disponible a condiciones
ambientales y los modelos de transporte
se usan para estimar como estos
contaminantes impactan y se
distribuyen a otras zonas a través de las
diferencias de concentracion, son una
representacion matematica de factores
que afectan a la distribucidon de la
contaminacion como la  difusion,
dispersién, adsorcion entre otros.

Para ello se proponen las ecuaciones
matematicas que describen el
movimiento y transporte de los
contaminantes metalicos debido a la
difusiébn, adveccibn y aporte por
lixiviacion y consideramos dos posibles
métodos que solucibn a nuestro
problema de transporte de
contaminantes.

2 RESULTADOS Y

2.1
RESIDUOS

Tabla 2: Contenido metalico

DISCUSION

CARACTERIZACION DE LOS

RESIDUQ|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: Caracterizacién quimica- fisica

Densi-| Densi-
Materia| dad dad Clasifi-
Orga- | Real |aparente|Permea- |Granulo-| cacion
Residuo| pH | nica |g/lcm®| glcm® | bilidad | metria |del suelo
Lodo 790 [0.8B% 2.97 l.a4  [0.53cm/h ML| 36.4% limo|Limo elastico
Relave 2.80) 0 363 225 [B.06cm/h ME| B0.4% arenalArena Limosa
Tabla 4: Mineralogia de lodos y relaves
MINERAL| FORMULA LOODO REI?,AVE
% %
01 |Bassanita| CaSO4 0.5H,O | 67.04
02 |Amorfo - 18.73
03 |Cuarzo SiO; 5.99 43.26
04 |Augita Ca(Mg, Fe,
AN(Si. AlNOs 4.87 1.01
05 [Muscovita [KAI;SizAl;o(OH)y 3.37 4.35
06 [Pirita FeS, 51.38
Fuente: Reporte andlisis INGEMMET e INETI
Los resultados muestran las
caracteristicas 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 Analisis de Componentes
Principales (ACP) el que muestra la
relacion de los diferentes elementos y
etapas evaluadas en la extraccidon



Los mayores porcentajes de metales fuertemente unidos al
residuo que no seran liberados en condiciones ambientales
son:

quimica secuencial, tal como
observamos en la Figura 1 y Figura 2

Fe>Zn>Sbh>Cd>Bi>
IAs>Pb>Cu>Mn

FACTOR DE CONTAMINACION
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Figura 2: ACP en los relaves

intercambiable el Cd y Zn son los
elementos mas facilmente 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 solubilizarén en la solucion de
acido aceético y 57% de Mn en el
relave. A la vez si asociamos este
resultado 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 Figura 2

Observar el Zn y Cd se encuentran
estrechamente relacionados a la 12
etapa de EQS en el lodo (fig.1) y el Mn
en el relave (fig.2). Estos resultados de
extraccion secuencial se resumen en la
Tabla 5.

Tabla 5: Movilidad de metales
LODOS DE RELAVE DE

NEUTRALIZACION

FLOTACION

PRIMERA EXTRACCION

Los metales que a condiciones
ambientales tienen mayor
porcentaje de metal soluble o
més débilmente unido es el Zn,

Mn es el elemento mas

seguido del Cd. rl\]/lqg\;ié’b>As>Cu>Sb>
Zn>Cd>Cu>Sh>As> Cd>Bi>Zn>Fe
Bi>Pb>Mn>Fe
SEGUNDA EXTRACCION
Fe>Mn>Bi>Cu>Sh> Mn>Pb>Bi>Cu>Cd>As>
As>Cd>Zn>Pb Sb>Zn>Fe
TERCERA EXTRACCION
Cu>As>Cd>Pb>Bi>Zn>

Pb>As>Fe>Sb>Mn>Bi>Cu>Zn>Cd|Sbh>Fe>Mn
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Observar el Zn y Cd se encuentran
estrechamente relacionados a la 12
etapa de EQS en el lodo (fig.1) y el Mn
en el relave (fig.2). Estos resultados de
extraccion secuencial se resumen en la
Tabla 5.

Tabla 5

Este orden de solubilidad de los metales
pesados puede explicarse de acuerdo a
su pH al que tienen estabilidad los
iones metélicos Zn*? y Cd*? entre 7.8 -
9, siendo a pH acido la movilidad de Zn
y Cd alta, los cuales pueden volver a
redisolverse a la forma inicial en que se
encontraban en el agua acida; ademas
de haberse demostrado la relacion
directa de estos elementos (correlacion
= 1). La alta movilidad del Mn en los
relaves, tiene explicacion en su
solubilidad que aumenta en medios
acidos y condiciones anodxicas. A pesar
del bajo contenido total de Cd en los
residuos estudiados el riesgo de
contaminaciéon del Cd en el medio y su
accion toxicologica, son una razon
importante para tener en consideracion
estos meétodos.

En un medio reductor los contenidos
en los oxidos (hidroxidos) de hierro y
manganeso son liberados, debido a su
inestabilidad bajo condiciones andxicas
y disolucién de fases de éxido metalico
bajo condiciones de pH &cidos
(recordemos que esta etapa se realizo a
pH 1.5). En los lodos es la fraccién con
mayores porcentajes removibles de Fe y
Mn que se presentan normalmente en
particulas finas menores de 63 um por
lo que ofrecen una area superficial
extensa y reactiva.

El Mn?* y Fe?* disueltos producidos por
las reacciones de reduccion pueden
precipitar como sulfuros, carbonatos o
fosfatos.

El Mn en ambos casos solo cuando se
encuentra en la forma de Mn*? es su
forma soluble y catién biodisponible y
muy sensible al pH.

La fraccion oxidable , los elementos
moviles son los que estan 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 porcentaje
80% Pb y 70% Cu légicamente estos
elementos forman parte de la
mineralogia primaria ya que en la
mina estan en forma sulfuros, el Cu
mayoritariamente en la enargita
(CusAsS,.) y el Pb (del 4gua acida) en
el lodo ha precipitado como un
hidroxido metalico que a condiciones
acidas (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 extraccion secuencial, es mas
dificil su fraccionamiento y no seran
obtenidos a condiciones ambientales,
salvo que se producieran cambios muy
drasticos en las presas.

En los insolubles tanto en lodos como
en relaves la fraccion mayoritaria
corresponde al Fe, siendo esta
fraccion residual la predominante en
los relaves

En los lodos y relaves es el Fe el
menos movil, el orden de esta
movilidad es presentado en la Figura 2
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Observar el Zn y Cd se encuentran
estrechamente relacionados a la 12
etapa de EQS en el lodo (fig.1) y el Mn
en el relave (fig.2). Estos resultados de
extraccion secuencial se resumen en la
Tabla 5.

Tabla 5, esta también esta representado
por el factor de contaminacion.

La razon de este Fe insoluble puede
deberse a que el Fe*? que estaba en el
agua acida a través del proceso de
neutralizacion (donde hay oxigenacion)
ha logrado precipitar en forma de
Fe(OH); que es quimicamente mas
estable , en el relave es un buen
resultado que el Fe presente baja
lixiviabilidad ya que asumimos que en el
proceso de flotacion este se ha oxidado
a Fe™ el cual tiene alta estabilidad y
usualmente persistira en el medio
ambiente inalterable largos periodos de
tiempo, solo pudiendo ser disueltos por
reduccion microbiana pero también el
Fe*? forma parte de la fase insoluble de
la pirita.

2.3 LIXIVIACION

Metal lixiviado vs tiempo
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Figura 3: Lixiviacion de metales en el lodo

Metal lixiviado vs tiempo
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Figura 4: Lixiviacion de metales en el relave

Es indudable que las muestras
sometidas a lixiviacion  sufren
reacciones heterogéneas que son
influenciadas por el tiempo, el pH Yy las
propiedades fisicas y quimicas de la
fase sélida, es decir pueden existir
procesos de lixiviacion, saturacion,
reabsorcion, complejacion,
precipitacion y otros que pueden ser
materia de trabajos posteriores.

La Figura 3 y la

Metal lixiviado vs tiempo
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Figura 4 representan el efecto del
tiempo de lixiviacion en la cantidad de



metal solubilizado, lo que se puede
observar en un corto tiempo de
lixiviacion para la mayoria de metales
(mayor en el lodo) la cinética de
extraccion del metal es muy rapida, la
movilizacion de una gran cantidad de
metal en los primeros 15 minutos, pero
a largos tiempos de lixiviacion los
metales son mas lentamente extraidos y
de forma casi constante.

Es l6gico que en los primeros minutos
hayan mayor solubilidad de los
elementos con el acido acético ya que
este es un acido débil que se va
consumiendo con el tiempo y por lo cual
también hay incremento del pH.

Se debe notar que existen valores de
concentracion que pasan de menor a
mayor concentracion y luego a menor,
debido a que se producen varias
reacciones debido a la composicion del
material y proceso del que provienen,
pero también hay valores puntuales que
pueden ser valores outlier o errneos.

En estas pruebas lo que hemos logrado
es ver la variacion de la lixiviacion de los
metales traza evaluados con el tiempo y
pH, cuyos resultados nos servird para
relacionarlos con los de extraccion
guimica secuencial en el modelo de
movilidad.

2.4 MODELO DE MOVILIDAD

Se parte de la hipétesis que es posible a
partir de la extraccion secuencial de
metales traza de una muestra de
residuo relacionarla con el tiempo,
obteniéndose dos fracciones de metales
traza, la primera los rapidamente
extraidos llamados moéviles y los
segundos los menos rapidamente
extraidos llamados no moviles®
Donde las reacciones de lixiviacion
pueden ser consideradas como de
primer orden, y requieren estimacion por
regresion no lineal de la constante K; Y
K, de una ecuacion tipo:

C=C (1-e")+C (1-e")
Donde:

C: representa la cantidad total de
metal (mg/g)

CL y Cy.: representa la cantidad movil
y no mévil respectivamente,

ki y ko: son las constantes cinéticas
asociadas con C_ y Cu,
respectivamente para cada metal
evaluado (min™)

Se trata de evaluar el fraccionamiento
de los metales traza versus el tiempo,
hallando el modelo o ecuacion
especifica para cada uno de ellos.

De donde obtenemos para el caso de
los metales mas moviles los siguientes
resultados:

Constantes Cantidad de |Cantidad de metal

g|_ | cinéticaKiyK, metal movil no movil

S _ -
% © CL(l_e Kll) CnL(l_e Kzt)
=
14

C (1_e45—us|2+000042541) C (1_ 635—0512—00211)
L nL

e]

O|K, =4E - 06x-0.0004
o K, =-8E-05+002:
S 1
3 CL(l_e—es;AE—os‘) Co (1- e*E-oii-0m 1)

[ =

N| K,=6.94E-05

K, =—4E -05+0028
C (1_96E7051270.0435l) c (l_els—aaz—omza)
L us
(0]
zle
T | = |K, = -6E - 05x+0.0435
x
k, =—1E—05¢+0012¢

Donde el modelo de movilidad
calculado para cada metal:

Modelo calculado

Residuo
Metal

C(t) =C (1_ e—4E—06t2+0.0004284t) +
L

C (1_ e3E—05t2—0.021t)
nL

Lodo
Cd




C(t) - CL (1_ e—6.94E—05t) +

C (1_ e4E—05t2—0.0289t)
nL

Zn

C(t) - CL (1_ eGE—05t2—0.0435t) +
% C (1_ elE—05t2—0.0125t)
nL

Relave

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
fisicas, quimicas, composicion vy
proceso del que provienen.

2.5 MODELO DE TRANSPORTE

En el caso de la presa de relaves se
trata de la aplicacion de un modelo que
simula la evolucion de la concentracion
de iones entre la descarga de la pulpa y
la salida de agua para la cuenca
hidrografica. Con la recoleccion de los
datos adecuados seria también posible
simular la evolucién de la concentracion
de metales pesados a lo largo del rio
Moche.

De acuerdo a los resultados obtenidos
en el trabajo de campo y laboratorio son
los mecanismos de adveccion y
difusién los que aplican para el modelo
a desarrollar.

0C 9°C 0C

=D -u

ot x> oX
Un posible método de solucion al
problema de trasporte de contaminantes
cuando existen diferencias de
concentracion de contaminantes que va
de mayor a menor concentracion, caso
del Mn en la presa de relaves es por
diferencias finitas

1 A~ B
QH_Q+D@( ge Z;-i-c“f—l) U&(Crﬂ Cr)

MODELO DE TRANSPORTE DE Mn EN PRESA DE RELAVES SANT A CATALINA
POR ADVECCION - DIFUSION

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 simulacion.
Ahi 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 difusiébn pero
donde hay que considerar el aporte
por lixiviacion de los metales traza, es
decir, los coeficientes de cinética de
lixiviacion de lo metales presentes
A (landa = Kj), veremos el caso del Zn
gue es uno de los mas moviles.
6£ = E(Da£) + AC
ot ox  0x

La solucién analitica la obtenemos por
el método de elementos finitos y a
través de su representacion gréfica,
con ayuda del programa Matlab 7.0




Figura 6: Modelo de transporte del Zn
3 CONCLUSIONES
3.1 DEL PROYECTO

El método de extraccion secuencial
permite obtener las especies quimicas
de los residuos mineros permitiéndonos
predecir la posible movilidad de
contaminantes a condiciones
ambientales.

Con la cinética podemos relacionar
adecuadamente la especiacién 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 es un factor esencial en la
solubilidad de metales, asi como el
tamafo de particula: la mayoria de los
metales tienden a estar mas disponibles
a pH acido, es por ello que la adsorcion
de los metales pesados esta
fuertemente condicionada por el pH del
residuo y por tanto, también su
solubilidad; tamafios de particula
pequefia proporcionan mayor area
superficial favoreciendo la lixiviacion.

La extraccion quimica secuencial nos
permiti6 predecir la movilidad de los
metales, junto con otras herramientas
como el Analisis de Componentes
Principales y los modelos mateméticos
es posible estimar los resultados de su
comportamiento y efectos en el medio
ambiente.

Al emplear un modelo podemos
observar que ha sido posible
reproducir el comportamiento de los
iones metdlicos en el agua. La
experiencia de su utilizacion también
nos dice que es posible predecir la
evolucion del comportamiento de los
residuos en el tiempo y en el espacio.

El modelo aplicado, considerando el
trabajo de campo puede ser aplicado
no solo al transporte desde las
condiciones de frontera definidas por
nuestro muestreo sino
complementarse 'y aplicarlo al
transporte de contaminantes en otros
sistemas de agua (escorrentias,
efluentes, rios).

Los modelos matematicos de
movilidad y transporte de
contaminantes nos dan la posibilidad
de su uso en la prevision de la
evolucion de sistemas naturales
minimizando la necesidad de recursos
y procesos analiticos mas
dispendiosos y de desarrollar
tecnologias de prevencion y
remediacion como el uso de barreras
de contencion de plumas de transporte
de contaminantes.

3.2 PERSPECTIVAS

Se debe trabajar en la selectividad de
reactivos, teniendo en cuenta la
mineralogia del residuo y condiciones
de la zona.

Los modelos de trasporte usados
ampliamente para contaminantes
organicos o  volatiles pueden
perfectamente resultar adecuados
para el caso de inorganicos, es
necesario investigar su aplicacion.

El modelo de transporte puede incluir
el fenomeno de dispersion: trasporte
de contaminantes a través del suelo y
hacia aguas subterraneas; se espera
realizar trabajos de campo posteriores
para obtener valores de las variables
necesarias que optimicen el modelo.



Técnicas estadisticas como el Analisis
de Componentes Principales a través de
la Estadistica Multivariada nos muestra
la posibilidad de su aplicacion a la
mineria como la observacion de valores
elevados de coeficientes de correlacion,
podria encaminarnos para modelos de
prevision y en determinado momento
poder predecir el valor de una variable
dado un valor determinado de otra
variable.

Los mecanismos de atenuacion en el
trasporte o difusion de contaminantes
existen naturalmente pero deben
hacerse investigaciones de los mismos
para incrementar su capacidad de
evitar la movilidad de contaminantes al
ambiente.

Se puede desarrollar e implementar
modelos  que permitan simular
fluctuaciones positivas e negativas de la
concentracion de los iones metalicos en
el agua y en el suelo.

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 Vvista
ambiental ya que existe la posibilidad de
remobilizacion de iones metéalicos con
un potencial aumento del radio de
influencia de la pluma de
contaminacién, e industrial, por que
existe la perspectiva de formas simples
y econdmicas de recuperacion de
metales por lixiviacion de los residuos
mineros.
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