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GLOSARIO

Drenaje acido de mina (DAM): flujo de agua que proviene de los trabajos
subterrdneos o superficiales de extraccion de minerales, que contiene elevadas
concentraciones de acidez, metales pesados y bajos valores de pH.

Drenaje acido de roca (DAR): es un término que se utiliza alternativamente al
DAM para referirse a los flujos de agua acidos en un sentido mas amplio, pues no
se refiere Unicamente a las minas, sino que también a los lixiviados provenientes
de relaves, estériles de mina y sitios de acopio temporal.

Relaves: Material que es descartado después del proceso de trituracion y
molienda de la mena, y del beneficio de los minerales de interés econémico.
Estéril de Mina: es el material con un contenido de minerales muy bajo, que no se
procesa pues no es econémicamente rentable.

Sitios de acopio temporal: lugar en donde se almacena temporalmente el
material que ha de ser procesado posteriormente para la extraccion de los
minerales de interés.

Mena: Material que se ha formado naturalmente y que contiene minerales valiosos
de interés econémico.

Beneficio: es el proceso de concentracion, y extraccion de los minerales de
interés de la mena.

Plan de Cierre: es un conjunto de medidas orientadas a asegurar el cese y la
clausura de los trabajos mineros de manera satisfactoria minimizando los impactos
sobre el medio ambiente y la salud humana.

Plan de Cierre Concurrente: el conjunto de medidas que permiten la clausura de
los trabajos mineros, a medida que se van desarrollando las diferentes fases de un
proyecto minero y no al final del mismo, asegurando recursos econémicos durante
todas las etapas para minimizar impactos sobre el medio ambiente y la salud

humana.



Bioindicadores: Conjunto de organismos indicadores de la calidad del agua, aire
o suelo y de su estado de degradacion y contaminacion.

Recuperacion de ecosistemas: practica relacionada con acciones de
descontaminacion, reforestacion para proteccion y regulaciéon hidrica,
recuperacion del paisaje, entre otras, para favorecer la devolucion de un uso
adecuado al sitio degradado.

Ecosistema: Sistema abierto, formado por un conjunto de comunidades vivas y
elementos abioticos dentro del cual ocurren intercambios de materia y energia, y
en el cual sus elementos interactian entre si.

Lodos DAM: subproductos provenientes del proceso de neutralizacion de
drenajes de mina, compuestos generalmente por hidroxidos metalicos, sulfatos,

carbonatos y exceso de base de acuerdo al sistema de tratamiento utilizado.
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RESUMEN

El presente trabajo de monografia describe el manejo y control que se ha hecho
de los drenajes acidos de mina en paises con grandes desarrollos mineros como
Canada y Estados Unidos, en donde por causa de este pasivo ambiental se han
contaminado miles de kilébmetros de fuentes hidricas superficiales con metales
pesados, acidez y sedimentos que han desplazado las poblaciones de peces y
en algunos casos han eliminado toda posibilidad de vida en los ecosistemas
acuaticos. Los avances cientificos en el estudio de los pasivos ambientales
mineros, han podido establecer una estructura ordenada para proceder en el
abordaje de los drenajes de mina, la cual consta de 3 grandes etapas que son: la
prediccién, la prevencion y finalmente el tratamiento de los efluentes mineros,
todas acompafiadas de herramientas de monitoreo. La elaboracion de estudios
en las diferentes etapas de exploracion y explotacion de una mina ha permitido
reducir considerablemente los efectos de la contaminacion de fuentes hidricas
superficiales y subterraneas, debido a que el enfoque no se encuentra dirigido
hacia el tratamiento y remediacion, sino hacia la eliminacion de las posibilidades
de su aparicion. En Colombia, el manejo de los pasivos ambientales mineros,
especialmente de los drenajes acidos aun no ha adquirido la importancia que
merece, debido a que hace falta informacién, cuantificacion de los impactos
ambientales generados por esta problemética y legislacion que permita controlar
sus devastadores efectos.
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ABSTRACT

The present work, describe the management and control of acid mine drainage
in countries whit high developed mining works such Canada and U.S.A. , where
kilometers of rivers are polluted whit heavy metals, acidity, and sediments
causing fish displacement and in some cases the aquatic ecosystem death. The
scientific research related to mining passives whit environmental impacts, has
established an organized way to proceed in AMD approaching that consist in 3
main steps: prediction, prevention and treatment, all of them supported by
monitoring tools. The conscientious studies in the different exploration and
exploitation steps of the mining works have led to a positive balance over
subterraneous and superficial river bodies, due to the decrease of pollution,
probably because they’re focused on prevention instead of remediation and
treatment. In Colombia, the adequate management of mining passives such as
acid mine drainages, has not acquired the importance that it deserves, due to the
lack of information, the quantification of AMD damages over superficial and
subterraneous water sources, and the precarious of the environmental and
mining regulation.

KEYWORDS:

Acid Mine Drainage, Prediction, Prevention, Treatment.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de revisidn bibliografica, esta enfocado a brindar una
orientacion en el abordaje de los pasivos ambientales generados en las
actividades de explotacion minera de metales como oro, plata hierro, cobre y de
otros minerales como carbon, y méas especificamente hacia la generacion,

prevencion y mitigacion de los drenajes de mina.

La caracteristica principal de esta problematica ambiental, es que se produce la
contaminacion de las aguas y el suelo con metales pesados, elevada acidez y
concentraciones de iones como sulfatos durante periodos de tiempo muy
prolongados, que pueden oscilar entre dias y siglos y una vez generados se
dificulta encontrar un punto de retorno a las condiciones originales de los
ecosistemas que afectan. Para poder analizar a fondo esta problematica es
necesario conocer las causas que lo generan, siendo estas principalmente la
exposicion de minerales sulfurados reactivos al oxigeno atmosférico y a
condiciones de humedad durante los procesos de excavacion de tajos, apertura de

tuneles, inadecuada disposicion de estériles y desechos de mina, entre otros.

El interés por realizar la revision al respecto de este tema, se genera a partir del
hecho de que al ser una de las principales politicas de gobierno desarrollar
proyectos mineros que favorezcan la economia del pais, es necesario contar con
gente capacitada no solo para desarrollar las actividades propias de una
explotacién minera, sino que también esté preparada para enfrentar los retos
ambientales que conlleva esta actividad; siendo uno de los mas importantes la

generacion de drenajes acidos de mina.

La metodologia utilizada en el presente trabajo, se basé en la busqueda de
diferentes autores nacionales e internacionales, que trabajan o han trabajado con
esta problemética ambiental en diferentes revistas indexadas, en trabajos de

grado, y especialmente en los manuales para prediccion y manejo de drenajes de

12



mina, y en las experiencias obtenidas por la red internacional para la prevencion
de drenajes &cidos a la cual pertenecen paises con grandes desarrollos mineros,
asi mismo, se hizo uso de informacion adquirida en cursos sobre gestion de cierre
de minas y experiencias obtenidas en campo con la mitigacién de drenajes acidos
de mina generados por las actividades de explotacién artesanal en la region de

Soto Norte especificamente el municipio de California.
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1.  JUSTIFICACION

Los impactos ambientales que generan los drenajes &cidos de mina se encuentran
plenamente identificados entre la comunidad internacional, especialmente en
paises cuya economia se basa en el desarrollo minero o en donde esta es una de
las principales actividades de sustento. Sin embargo incluso en paises como
Canada, Australia, Estados Unidos y algunos ubicados en Africa, la generacion de
DAM (drenajes acidos de mina) y sus consecuencias se comenzé a estudiar de
manera profunda hace poco mas de dos décadas aunque ya hubiera sido
detectada por cientificos como Georgius Agricola quien describe algo similar en su
libro “De Re Metallica” acerca de la devastacion de los rios por causa de las
actividades mineras de la época®. Sin embargo, con todos los avances que se han
obtenido en el estudio de los drenajes de mina en paises industrializados, en
paises con poco desarrollo minero como Colombia, la problematica aunque es
conocida, ha logrado avanzar sin control; ya que la legislacion ambiental en el pais
para controlar los impactos generados por los DAM aldn es muy precaria. Asi
mismo, pocas personas tienen conocimiento de su potencial para causar dafio
sobre los ecosistemas especialmente los acuaticos, y asi poder exigir a las
compafiias potenciales generadoras de DAM estudios serios y medidos de
proteccion y eficaces en todas las fases de operacion, desmonte y abandono de

una mina.

Por otro lado el informalismo y la forma ilegal en que algunas explotaciones
mineras se han venido realizando durante décadas en el pais, especialmente de
oro y carbon, ha desencadenado la formacién de drenajes &cidos o drenajes
neutros con elevadas concentraciones de iones como sulfatos, que hoy en dia no

se pueden reversar y que fluyen sin control a través de cuerpos hidricos.

El problema principal que comparten hoy en dia paises industrializados, paises
cuya actividad minera es esencial como Pera y Chile y paises con poco desarrollo
minero como Colombia y Ecuador, es que ya se han identificado minas con

procesos de acidificacidn avanzados los cuales son irreversibles y en donde las

14



comunidades aledafas a los distritos mineros y el estado son los que finalmente
adoptan este pasivo ambiental por décadas o incluso siglos. Por esta razon, se
hace necesario facilitar informacion que permita conocer un poco mas acerca de
esta probleméatica ambiental para generar acciones que conlleven al desarrollo de
una actividad econdmica con pleno conocimiento de sus impactos y en donde se

puedan tomar decisiones a tiempo que eviten agravar la situacion actual.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Llevar a cabo una revision bibliogréfica que permita a estudiantes y profesionales
de diferentes disciplinas, conocer la problematica y el manejo que hasta ahora se
ha dado a los drenajes acidos de mina; mediante la estructuracién de un

documento que contenga la recopilacion de la informacion consultada.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar la revision bibliografica de diferentes autores que se encuentren
trabajando o estén relacionados con el tema de los drenajes acidos de mina a
nivel nacional e internacional.

e Generar un documento escrito que contenga la informacién consultada en la
revision bibliogréafica de forma coherente y organizada.

e Elaborar un aporte personal acerca del manejo de los drenajes &cidos de mina
con base en experiencias obtenidas, estudios realizados y la informacion

consultada sobre esta problematica ambiental.
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3. MARCO TEORICO

3.1 GENERACION DE DRENAJES ACIDOS EN LA INDUSTRIA MINERA

En la industria minera, se encuentran con frecuencia asociados los sulfuros
metélicos de hierro, cobre y arsénico como la pirita, pirrotita, calcopirita, entre
otras, a minerales de interés econémico como carbon, oro, plata, uranio,
diamantes, cobre, entre otros. Durante las excavaciones que se realizan para la
construccion de tajos abiertos, apertura de tineles y el almacenamiento de los
residuos provenientes del beneficio de los minerales, los sulfuros especialmente
de hierro quedan expuestos al oxigeno atmosférico y condiciones de humedad
qgue favorecen su oxidacion y generan acidez. Esta generalmente puede ser
neutralizada por la presencia de materiales basicos como la calcita y algunos
silicatos, sin embargo, una baja disponibilidad de estos minerales ya sea por las
condiciones geoldgicas de la zona o por su eventual agotamiento, puede generar
la aparicion de drenajes acidos de mina (DAM) o como también se le denominan
drenajes &cidos de roca (DAR).>? Con la acidificacién del agua, se desencadenan
algunos procesos biologicos que hacen que este problema permanezca de
manera irreversible hasta que se elimine alguno de los componentes que lo
causan®, adicionalmente es bien conocido que a valores de pH bajos algunos

metales pesados como cobre, plomo, cadmio, arsénico, entre otros, son solubles.

Los efectos del drenaje acido de mina sobre los ecosistemas acuaticos pueden ser
devastadores, ya que por ejemplo cuando los peces estan expuestos a altas
concentraciones de iones H* y metales pesados a través de sus branquias se

puede impedir su respiracion y por ende causar la muerte. Asi mismo, a través de

! PRICE A, William. Prediction Manual for Drainage Chemistry from Sulphidic Geologic Materials. Canada.

Diciembre,2009, total version. British Columbia, Canada. Diciembre 2009. Reporte 1.20.1.
% International Network for Acid Prevention. The GARD Guide. <http://www.gardguide.com/index.php/> [citado
en 12 de abril de 2014]
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su ingesta los peces pueden morir intoxicados ya que en el proceso de oxidacién
de los sulfuros de hierro como la pirita, se genera hidroxido de hierro que puede
cubrir los sedimentos de los cuales algunos de ellos se alimentan, igualmente
estos también pueden reducir los espacios limpios utilizados para el desove®.

La industria minera, es en general la principal actividad que contribuye con la
generacion de drenajes acidos de mina, ya que en esta se llevan a cabo varias
actividades que involucran la exposicion de minerales sulfurados al oxigeno y al
agua como la interceptacion de aguas subterraneas, el acopio de estériles, el
almacenamiento de minerales procedentes de la etapa de beneficio, la
acumulacion de agua en la apertura de tajos, entre otras. Sin embargo, muchas
de estas actividades pueden controlarse eficientemente para minimizar el riesgo
de formacién de DAM,? en la imagen Nol se aprecia el rio Tinto, el cual es
practicamente un drenaje acido generado por causas naturales. La exposicion de
algunos minerales sulfurados como pirita y pirrotita al oxigeno y al agua, no
siempre generan drenajes acidos de mina, de hecho se conocen 3 tipos que se
pueden clasificar en: drenajes acidos de mina o de roca (DAM o DAR), drenajes
neutros de mina (DNM) y drenajes salinos®. En términos de pH el drenaje neutro y
salino se clasifican por encima de 6 y el drenaje acido por debajo de este valor y
en términos de solidos disueltos totales el drenaje salino se encuentra por encima
de 1000mg/L y el neutro por debajo de este valor’. Una manera sencilla de
representar estas diferencias graficamente, se realiza mediante los diagramas de
ficklin, en los que se puede apreciar la concentracion de iones sulfato por ser los
principales aportantes de sélidos disueltos en un drenaje de mina vs el pH
(imagen 3) y la suma de los metales presentes en el drenaje vs el pH (imagen 2).
La identificacion del tipo de drenaje que se esperaria obtener a través de las
pruebas de prediccion, o que ya se ha adquirido como pasivo ambiental producto

de actividades de exposicion de sulfuros y su consecuente oxidacion, es

® Reclamation Research Group. Acide Mine Drainaje and Effects on Fish Health and Ecology: A Review.
Anchorage, Alaska. Junio, 2008. 99501.

“GESTION EN CIERRE DE MINAS. Perii. Camara Minera del Pert. 2013 [diapositivas]
® PRICE A. Op. cit., p. 17
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indispensable para decidir sobre el tipo de medidas de prevencién, mitigacion y

remediacion que se deben tomar para enfrentar esta problematica.

Imagen 1. Drenaje acido Natural Rio Tinto Espafia

Fuente: http://www.fotocommunity.es/pc/pc/display/24940855

Imagen 2. Clasificacion de los posibles drenajes de roca en términos de la

concentracion de metales disueltos y el pH
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Imagen 3. Clasificacion de los posibles drenajes de mina o de roca en

términos de la concentraciéon de iones sulfato y el pH
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Fuente: International Network for Acid Prevention

Una vez conocidos los tipos de drenajes que se pueden generar a través de la
oxidacion de algunos sulfuros metalicos, se debe conocer la manera en que estos
se producen, sus respectivas etapas de formacién y los principales elementos que

influyen en estos procesos.

3.1.1 Formacioén

El proceso de formacién de un drenaje acido comienza por la oxidacion de los
minerales sulfurados como la pirita y pirrotita con la accion del oxigeno
atmosférico y el agua tal como se aprecia en la ecuacion 1.

e La pirita o sulfuro de hierro, es oxidada al entrar en contacto con oxigeno

atmosférico y agua.®’®

® PEREZ VEGA, William y ORTIZ PENA, Javier. Manejo de Drenajes Acidos de Mina. Trabajo de Grado
Especialista en Ingenieria Ambiental. Bucaramanga.: Universidad Industrial de Santander. Facultad de
Ingenierias Fisico- quimicas, 2009.

" MORENO JEREZ, Ratl y JIMENEZ JAIMES, Jazmin Rocio. Mejoramiento del Actual Tratamiento Activo y
Propuesta de un Método Pasivo para el Manejo de Drenajes Acidos en el Distrito Minero Auroargentifero
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FeS, (s) + 7/20,+ H,0O —> Fe*? + 25042 + 2H" Ecuacion (1)

En la ecuacion N°1, el azufre contenido en la pirita es oxidado para generar iones

sulfato mientras que el oxigeno es reducido, es decir en esta fase inicial el oxigeno

atmosférico es el principal agente oxidante y el hierro conserva su estado de

oxidacién original.®’

e Posteriormente el i6n ferroso es oxidado a ion férrico cuando esta en presencia
de suficiente oxigeno disuelto en el agua o esta expuesto al oxigeno

atmosférico (ecuacién 2)°
Fe'? +1/4 O, + H" —> Fe*™ + 1/2H,0 Ecuacion (2)

e Elion ferroso puede posteriormente oxidarse y subsecuentemente hidrolizarse
para generar un precipitado en forma de hidroxido de hierro el cual es de color
rojo- naranja, muy caracteristico de las zonas que son afectadas por la
formacion de drenajes de mina, este proceso sucede generalmente a valores

de pH entre ligeramente acidos a alcalinos (ecuacién N°3)2.
Fe*? + 1/40; + 21/2H,0 <—> Fe(OH)3 5 + 2H" (3)

¢ Sin embargo a valores de pH bajos (por debajo de 4,5) ocurre la reacciéon de
oxidacion de pirita promovida por el hierro férrico que en este caso actlia como
el principal agente oxidante reemplazando al oxigeno atmosférico (ecuacién N°
4).

Vetas — California (Santander). Trabajo de Grado Especialista en Ingenieria Ambiental. Bucaramanga.:
Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico- quimicas, 2012.

8 POSADA OTALORA, Luz Mery. Estudio de las Principales Técnicas de Remediacion de Efluentes Liquidos
Contaminados por Drenajes Acidos de Minas de Oro en Colombia. Trabajo de grado Especialista en Quimica
Ambiental. Bucaramanga.: Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ciencias, 2011.
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14Fe*® + FeS; (s) + 8H,0 —> 2S0, ? + 15Fe*? + 16H" Ecuacion (4)

Durante este paso suele haber una confusién respecto a la ecuacién N°4, debido
a que algunos autores reportan que en esta etapa ya no es necesaria la presencia
del oxigeno atmosférico para oxidar la pirita, sin embargo, se debe tener en cuenta
que el hierro férrico debe provenir constantemente de la oxidacion del i6n ferroso
por parte del oxigeno que siempre debe estar presente en estos procesos para

gue se lleven a cabo.

e Por ultimo si se combinan las ecuaciones 1 y 3, se obtiene un proceso de
oxidacion de pirita (ecuacion N° 5) que sucede a valores de pH > 4.5 en donde
se genera el doble de acidez de la obtenida en el proceso descrito en la

ecuacion N°1.
FeS, + 15/40, + 7/2H,0 —> 2S04 2 + Fe(OH);s + 4H" Ecuacion (5)

Aunque la pirita es el principal mineral que al exponerse al agua y al oxigeno
genera acidez, en depdsitos por ejemplo de mineria de oro también se encuentran
otros sulfuros que pueden generarla la como marcasita y pirrotita; por el contrario
otros minerales sulfurados como esfalerita, galena y calcopirita no generan acidez
en contacto con el oxigeno. En general los minerales sulfurados cuyo radio
metal/azufre es <1 generan acidez y los sulfuros cuyo radio metal/azufre es =1 no

lo generan®.

FeS, pirita) relacion metal/azufre — %2 que es <1 entonces generara acidez
CuFeS; (calcopirita) relacion metal/azufre — 2/2 = 1 no generara acidez por oxidacion

con oxigenao.

Sin embargo si el principal agente oxidante es el idn férrico presente en disolucion,

este es capaz de oxidar cualquier sulfuro a valores de pH bajos (ecuacion N°6).

® International Network for Acid Prevention. Op. cit,, p. 17
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CuFeS, + 16Fe™® + 8H,0 —> 2S04 2 + Cu*® + 17Fe* + 16H" Ecuacion (6)
3.1.2 Procesos Naturales de Neutralizacion

Los procesos naturales de neutralizacion de drenajes de mina juegan un papel
muy importante en las diferentes etapas de acidificacion de los mismos, ya que
estos son los que mantienen el agua con valores de pH cercanos a la neutralidad
evitdndose la disolucién de metales pesados que generan el principal impacto
ambiental sobre los ecosistemas receptores. Los minerales neutralizantes que
también se pueden encontrar en los depdsitos con sulfuros son los carbonatos
como la calcita y dolomita (ecuacion N° 7 y 8), los aluminosilicatos como la

plagioclasa, biotita y los k-feldespatos (ecuacion N°9)
CaCO; + H — Ca*" + HCOs Ecuacion (7)

CaMg(COs), + 2H" — Ca®" + Mg®* + 2HCO3  Ecuacién (8)
CaAlSi,Og + 8H" = Ca®* + 2AIP* + 2H,Si0, Ecuacion (9)

Teniendo en cuenta los procesos de acidificacion y neutralizacién de los drenajes
de mina en donde los minerales sulfurados como la pirita se exponen al oxigeno
atmosférico y al agua, las etapas antes descritas en las que se forma un DAM o
DAR se ilustran en la imagen 4. En la primera y segunda fase de la formacion del
drenaje se llevan a cabo las reacciones de oxidacion del azufre de la pirita a iones
sulfato y la oxidacion del ion ferroso a ion férrico para formar precipitados rojo-
naranjas en forma de hidroxidos, el pH para la primer etapa se encuentra por
encima de 4,5 y para la segunda etapa entre 3 y 4,5. Durante la etapa 3 se
generan preferencialmente las reacciones de oxidacién de hierro ferroso a hierro

férrico para quedarse en disolucién y posteriormente promover la oxidacion de la
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pirita mostrada en la ecuacion No4, el valor de pH se encuentra en valores entre 3
y 1 aproximadamente™®

Imagen 4. Etapas de acidificacion de un drenaje de mina o de roca.
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3.1.2 Factores Bioldgicos

En los procesos de oxidacion de minerales como la pirita no solo intervienen
procesos quimicos sino que también procesos bioldgicos, especialmente en la
fase 3 de la formacion de DAM, el proceso se lleva a cabo preferencialmente por
oxidacion biolégica mas que por la via quimica®; de hecho se ha comprobado que
cuando existe la presencia de bacterias que oxidan hierro, la cinética del proceso

se puede aumentar por valores de 10° o mas en comparacién a las condiciones

10 |pa:

Ibid., p. 23.
“GLEISNER, Magdalena; HERBERT Jr, Rogner y FROGNER KOKCUM, Paul C. Pyrite Oxidation by
Acidithiobacillus ferrooxidans at Various Concentrations of Dissolved Oxigen. En: Chemical Geology. 2006.
Vol 225, p 16-29.
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abioticas.'**® En la imagen 6, se resumen algunos aspectos concernientes a la
catalisis biologica de la oxidacion de minerales sulfurados en drenajes acidos de
mina. En general, las bacterias que intervienen en este proceso requieren de un
pH 6ptimo que oscila entre 1 y 4, crecen autotréficamente obteniendo su energia
de la oxidacion del hierro ferroso o del azufre en el caso de la A thiooxidans
utilizando al oxigeno como aceptor de electrones bajo condiciones oxidantes,** asf
mismo, los principales requerimientos nutricionales de estas bacterias son el
nitrogeno, el CO, y en menor grado el fosforo. El principal problema de llegar a la
fase en la que las bacterias catalizan la oxidacion de hierro y por ende se genera
acidez, es que en este punto el proceso se hace irreversible y solamente se
pueden tomar medidas de remediacion para evitar la contaminacion de los
ecosistemas. En la imagen 5 se pueden observar algunas bacterias presentes en

los drenajes &cidos de mina.

Imagen 5. Bacterias presentes en drenajes acidos de mina. A)

Acidithiobacillus ferrooxidans, B) Leptospirillum ferrooxidans.

Bioremediation.

12 NATARAJAN, K.A. Microbial Aspects of Acide Mine Drainage and its Bioremediation. En: Transaction of
Nonferrus Metals Society of China. Noviembre 2008. Vol 18, p 1352 — 1360.

BMAHMOUD K.K; LEDUC, L.G. y FERRONI, L.C. Detection of Acidithiobacillus ferrooxidans in Acid Mine
Drainage Environments Using Fluorescent in situ Hybridization (FISH). En: Journal of Microbiological Methods.
2005. Vol 61, 33-45.

14 NATARAJAN, K.A.; SUBRAMANIAN, S y BRAUN, Jean Jaques. Environmental Impact of metal Mining-
Biotechnological Aspects of Water Pollution and Remediation — an Indian Experience. En: Journal of
Geochemicnal Exploration. 2006. Vol 48, p 45 — 48.
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Imagen 6. Principales factores que se deben tener en cuenta en la oxidacion
biolégica de drenajes acidos de mina.

Oxidacion bioldgica
de DAM

se deben tener en cuenta

" \ microorganismos
factores metabdlicos

C

0 son bacterias como

S

[donadores deJ [disponibilidad J

&
co2 aceptor de
atmosférico electrones electrones de nutrientes

Acidithiobacillus Leptospirillum Acidithiobacillus
[ thiooxidans ] [ferrooxidans } [ ferrooxidans

REEVVINY

\O
3—

debe ser
por debajo hierro -

aerobias

acidéfilas (quimialitétrofas) (acidéﬂlas)

de azufre porque porque porque

requieren 02 para requieren vivir
p7que porq{e intervalos de pH
requiere 02 para requieren vivir se alimentan citie
sobrevivir intervalos de pH de hierro

entre 1-3,5

Fuente: el autor

26



3.2 IMPACTOS AMBIENTALES GENERADOS POR LOS DRENAJES ACIDOS
DE MINA

La generacion de drenajes acidos a partir de las diferentes unidades operativas de

las compafias mineras, se ha identificado como uno de los mayores y mas

costosos problemas que estas tienen que enfrentar dado sus impactos

ambientales. Entre los mas generales se encuentran:

¢ la contaminacion de aguas subterrdneas y superficiales ya que la disolucién de
metales pesados y la extrema acidez hacen que se extinga casi cualquier tipo
de vida acuatica presente en los cuerpos receptores. Por ejemplo en la zona
minera de Avoca®™ se encontré que no habia presencia de peces en la parte
baja del rio (justo debajo de la zona minera) y que a medida que el rio
transcurria a través de la zona minera se observaba una disminucién en la

calidad del agua, su biodiversidad y productividad™®.

e Adicionalmente a la acidez, los precipitados de hierro y sulfatos presentes en
los DAM son acumulados en los substratos y destruyen el habitat natural de
las especies ya que obstruyen sus sitios de alimentacion dafando las
macréfitas y cubriendo los detritos de los cuales se alimentan algunos peces
(en la imagen 7 se aprecia la imagen de un drenaje de mina que impacta a su

cuerpo hidrico receptor).

e Por otra parte, algunos minerales de sulfatos forman compuestos que se
infiltran a través de fracturas hacia las aguas subterraneas generando la
disolucion de metales pesados que se desplazan causando efectos adversos

sobre los ecosistemas e inclusive la salud humana®’.

* GRAY, N. F. Acid Mine Drainage Composition and the Implication for its Impacts on Lotic Systems. En:
Pergamon. November 1997, vol 32, p 2132 — 2134.

® NATARAJAN. Op. cit., p. 25

Y SILVA, Luis F.O., et al. Study of environmental pollution and mineralogical characterization of sediment
rivers from Brazilian coal mining acid drainage. En: Science of the Total Environment. February 2013, Vol 447,
p 169 — 178.
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e Aunque la principal afectacion de los drenajes de mina se aprecia sobre los
ecosistemas acuaticos, en algunas ocasiones la vegetacion a través de la cual
transcurre el agua antes de llegar a los cuerpos hidricos se ve afectada, pues
los elevados niveles de metales como aluminio, cobre, arsénico, entre otros,
intoxican las plantas e inhiben su crecimiento. *® Tal es el caso de la mina
Witbank en Sur Africa en donde se observa que casi toda la vegetacion
existente ha desaparecido principalmente por causa de las elevadas
concentraciones de aluminio en el agua de drenaje que superan los 100 mg/L.

Imagen 7. Cuerpo de agua impactado por un DAM

=

Fuente: el autor

3.3 POTENCIALES RECURSOS GENERADORES DE DRENAJES ACIDOS

En general las operaciones mineras son las principales causantes de la formacion
de drenajes acidos de mina, ya que en ellas se lleva a cabo la remocion de
grandes volumenes de tierra que posteriormente ya sea como estériles, o como

residuos provenientes de los procesos de beneficio de los minerales seran

18 BELL, F.G., et al. Environmental impacts associated with an abandoned mine in the Witbank Coalfield,
South Africa. En: International Journal of Coal Geology. 2001. Vol 45, p 195 — 216.
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acopiados por tiempos prolongados. Durante estos procesos se produce la
exposicién de los minerales sulfurados a la atmdsfera y al agua, a través de la
excavacion de tajos en el caso de la mineria a cielo abierto, apertura de tineles en
el caso de la mineria subterranea, almacenamiento de estériles de mina
procedentes del material que es removido pero que no es procesado dada su baja
ley con respecto al mineral de interés (botaderos), los relaves y sitios de acopio
temporales,’® En la imagen 8 se esquematizan los principales recursos en los que

se pueden generar drenajes acidos de mina durante una operacion minera.

Imagen 8. Recursos de generacion de DAM.

acielo abierto

Subterraneas

Fuente: el autor

3.3.1 Minas a Cielo Abierto

Los depdsitos Mineros relativamente poco profundos o los cuerpos mineralizados
muy extensos, generalmente requieren de operaciones mineras a cielo abierto, en
donde se llevan a cabo labores como la voladura, excavacion y transporte del
material estéril y de la mena®. Generalmente con el desarrollo de explotaciones a
cielo abierto, se alteran los cuerpos de agua superficiales y subterraneos, ya que
las labores de voladura generan fracturas que afectan las propiedades hidraulicas
de la roca madre y se pueden ver afectados los patrones de drenaje del agua

subterranea. Adicionalmente, cuando las operaciones dentro del tajo finalizan los

9 Ipid., p. 28.
20 |nternational Network for Acid Prevention. Op. cit., p. 17
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trabajos de drenado de agua de escorrentia superficial y subterranea también
cesan y puede generarse un lago en el fondo del tajo con caracteristicas acidas
debido a escurrimientos con altos contenidos de sulfuros o al llenado del mismo
con material reactivo. En la imagen 9 se aprecia un tajo abierto con la formacién

de un lago con minerales disueltos en su interior.

Imagen 9. Mina a cielo abierto.

Fuente: http://consciencia-global.blogspot.com/2010/06/mineria-cielo-

abierto.html

3.3.2 Minas Subterraneas

Al igual que en los tajos abiertos, en los trabajos subterraneos las labores de
voladura y extraccion también generan la exposicibn de minerales sulfurados
reactivos al contacto con el oxigeno atmosférico y el agua proveniente ya sea de
los sistemas de recarga regionales o locales que son constantemente alimentados
por las precipitaciones. Por ende, para las minas subterraneas también se
requiere de la conduccion del agua hasta pozos o sitios de descarga o en diversas
ocasiones esta puede ser utilizada en las operaciones de beneficio de los

minerales. Sin embargo La calidad del agua durante su estadia en la mina se
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puede ver alterada si no se realizan obras de mitigacion para evitar la oxidacion de
los sulfuros, asi mismo cuando las labores de la mina subterrdnea son
abandonadas, las labores de drenado también son suspendidas y en este punto
es gue se intensifican los procesos de transporte de metales pesados hacia los
cuerpos hidricos receptores sin ningun tipo de control, en la imagen 10 se
muestra el proceso de oxidacién de pirita dentro de un tanel de explotacion

antiguo en California Santander.

Imagen 10. Sulfuros en proceso de oxidacion en mina subterrénea.
FETAT e i

Fuente: el autor

3.3.3 Botaderos de Estériles o Sitios de Acopio

Los lugares donde se almacenan ya sea temporal o permanentemente los
estériles de mina que no son procesados en las labores mineras, a menudo son
medios altamente heterogéneos, muy reactivos y porosos, en los cuales se
observa la generacién de drenajes acidos de roca que se infiltran a las aguas
subterraneas. En la imagen 11, se muestra la incorporacién de oxigeno y agua a
los botaderos y sitios de acopio temporal. Por otra parte, las constantes
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vibraciones de los vehiculos que depositan el estéril asi como los procesos de
descarga del mismo, generan la segregacion del material en capas unas de roca
mas gruesa y otras mas fina; favoreciendo la generacion de DAM a través de la
promocién de la oxidacion de la roca, lo cual hace que estos botaderos requieran
periodos largos de mantenimiento y monitoreo?.

Imagen 11. Entrada de aire y agua a los botaderos de estéril o sitios de

acopio temporal.
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Fuente: International Network for Acid Prevention

3.3.4 Relaves de Mina o Residuos Provenientes del Proceso de Beneficio

Los residuos correspondientes a los procesos de beneficio de minerales,
generalmente son dispuestos de dos maneras, secas 0 en forma de pasta (con un
porcentaje de humedad), estos poseen un mayor grado de homogenizacién
comparado con los estériles de mina, ya que generalmente la roca ha tenido que

ser previamente triturada para la extraccion del mineral de interés. Este grado de

2 Ipid., p. 29.
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homogenizacion limita la entrada de oxigeno y de agua hacia el interior y evita que
puedan entrar en contacto con los sulfuros reactivos, sin embargo, en los sitios o
épocas en que se presenta una elevada tasa de pluviosidad, si los residuos no
estan adecuadamente cubiertos el agua se infiltra y arrastra metales pesados y

también puede promover la generacién de DAR?,

22 |pid., p. 32.
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4. MANEJO DE LOS DRENAJES DE MINA

El manejo de drenajes acidos de mina, comprende el entendimiento de diversos
procesos como son su generacion, movilidad, afectaciones en el medio ambiente,
en la salud y la atenuacion de sus impactos. En general a nivel global se ha

aceptado el manejo de los drenajes a través de 3 mecanismos principales:

e Su prediccion, para determinar de forma temprana que materiales provenientes
de una mina podrian ser generadores de drenajes acidos.

e Su prevencion mediante el uso de técnicas que permitan evitar su formacion
una vez identificada la presencia de materiales potenciales generadores de
acido

e Su tratamiento para el caso de los pasivos ambientales provenientes de las
actividades mineras desarrolladas en el pasado, o para aquellas actividades
gue no son planificadas adecuadamente y que generan este impacto. Todas
estas fases vienen acompafadas de actividades de monitoreo que permiten
determinar el estado y la eficacia de las técnicas implementadas ya sea para

prediccion, prevencion y mitigacion.

4.1 PREDICCION

La prediccion de la posible formacién de drenajes &acidos de mina, tomo
importancia e interés hacia la década de los 80s y esta se ha venido
incrementando con el paso del tiempo, ya que entidades como la EPA hallaron
tan solo hacia el afio 1993 que en el este de los Estados unidos se estarian
afectando alrededor de 7000km de fuentes hidricas superficiales con drenajes

acidos y entre 8000 y 16000 km en la parte oeste.
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De esta manera Estados Unidos y otros paises con grandes explotaciones
mineras, notaron que los DAM no solo generan graves impactos ambientales,
sino que también representaban un costo muy alto durante su tratamiento, ya que
la duracién de los mismos es casi a perpetuidad en algunos casos. Asi las cosas,
a la fecha se han desarrollado dos grupos de ensayos para predecir la generacién
de DAM: los test estaticos y los cinéticos. Entre los principales test estaticos se
encuentra el ABA que sirve para conocer la generacion de acido-base, el pH pasta
de la matriz, el potencial neto de generacion de acido, y de base. Asi mismo, de
igual manera entre los ensayos cinéticos que se han desarrollado para prediccion
de drenajes &cidos se encuentran el Test de celda humeda, la extraccion Soxhlet,
, las columnas de Lixiviacion (ver imagen 12), y el test de Confirmacion de British
Columbia, que esta orientado a determinar si las bacterias que participan en los
procesos de generacion de DAM como las Thiobacillus ferrooxidans, son capaces

de generar suficientes reacciones como para satisfacer su demanda de acido®.

A pesar de todas las técnicas desarrolladas a escala de laboratorio, los
investigadores conocedores de este tema sugieren que los mejores resultados se
obtienen cuando se ejecutan ensayos a escala de campo, por ejemplo se han
implementado celdas que permiten el uso de una mayor cantidad de muestra,
hasta 1000 ton métrica o superior, generalmente en el mismo sitio donde se
desarrolla la explotacion minera. Las condiciones climatolégicas especialmente la
pluviosidad son de gran importancia para estos test, ya que estas intervienen en
los procesos de lixiviacion de los minerales hacia las fuentes hidricas receptoras,
en la imagen 13 se observan las adecuaciones de un test de campo para

determinacién de procesos de generacion de DAM.

% PRICE A. Op. cit., p. 17
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Imagen 12. Columna de lixiviacion.
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Imagen 13. Test a escala de campo para identificacion de formacién de DAM
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Con el objetivo de conocer las diferencias entre las propiedades fisicoquimicas
del agua al realizar los test cinéticos de campo y de laboratorio, se analizan los
resultados obtenidos por PLANTE, et al.?* En la tabla 2 se muestran los
resultados obtenidos por los autores para los diferentes test cinéticos realizados, y
en la imagen 14 se muestran las tasas de lixiviacion de los componentes de

estudio.

Tabla 1. Comparacion de resultados obtenidos entre test cinéticos de

laboratorio y de campo.

Parametro Columna Celdas Columnas de Test de Campo
inundada Himedas Lixiviacion

pH 6.5-8.5 6.5-8.5 6.4-7.6 5.5-8.0

T°C 22 22 22 10,6

Tamanfo de <500um <6.3mm <5.0cm <50cm

particula

Conductividad 10-30 10-30 100-200 100-400

(uS/cm)

Ca (mg/L) 0.8-2 0.8-3 15-30 15-70

Fe (mg/L) 0.006-0.09 0.006-0.09 <0.0006 0.006-1.0

Mg(mg/L) 0.2-0.8 0.2-0.6 1.0-3.0 2.0-22

Ni(mg/L) <0.03 <0.03 0.02-0.05 0.1-3.2

S(mg/L) 0.1-10 0.1-2.3 10-30 10-55

Si(mg/L) 10-100 2.0-20 1.0-6.0 3.0-10

Fuente: Plante, et al.

De la tabla 1, se pueden observar las diferencias en las concentraciones obtenidas
para los test cinéticos, en ella se aprecia que la conductividad, los pardmetros
como Ca, Mg, S, y Si, difieren ampliamente entre los test de extraccion y celdas
hamedas, vs los de campo siendo estos Ultimos siempre mayores; por otra parte el
test de columnas de lixiviacién fue el que mas se aproximé a los datos obtenidos
en campo. Estas diferencias pueden deberse a muchos factores, uno de los mas
relevantes es el tamafio de las rocas utlizadas, ya que este vario
significativamente entre los diferentes ensayos, la relacion liquido/sélido, las

condiciones climéticas en los ensayos de campo, entre otros. Sin embargo, el pH

2 PLANTE, B; et al. Lab To fiel Scale Effects on Contaminated Neutral Drainage Prediction from the Tio Mine
Waste Rocks. En: Journal of Geochemical Exploration. November, 2013. Vol 137, p 37- 47.
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oscilé entre valores de 5,5y 8,5 y todos registraron un comportamiento neutro
para el agua sin ningun evento de acidificacién relevante.

Adicionalmente a la caracterizacion fisicoquimica del agua, los autores también
estudiaron las tasas de lixiviacion de los diferentes componentes encontrandose
para el Ca (28-833mg/m®d), Mg (7,1-235 mg/m3d), Fe (0.07-8 mg/m®d), S (27-470
mg/m?3d), Ni( 0.06-3.9 mg/m3d) y Si (6.8-33 mg/m>d), encontrandose casi siempre
mayores para los test de laboratorio que para los de campo, debido principalmente
a el efecto de la temperatura en la tasa de oxidacion de pirita ya que todos los test
se encontraban a 22°C y el de campo a 10,6°C y esta razén se aumenta por un
factor de 4,4 al pasar de 10°C a 22°C?*. Esta informacion es de gran relevancia, ya
gue se puede inducir a errores en las modelaciones de campo, pues para un sitio
mas frio que las condiciones de laboratorio la tasa de oxidacion de pirita y por

ende de lixiviacion de metales ser4 méas baja que la predicha por dichos ensayos.

Imagen 14. Tasa de Lixiviacién de componentes de un estéril de mina.

100000

10000

1000
100 e |

I - I

10 I il i

1 ' |

0,1

release rates (mg/m?3/d)

0,01

column
column

column
hum. cells
hum. cells
weath. cells

column
weath. cells

column

field cells
hum. cells
weath. cells
field cells
hum. cells
weath. cells
field cells
hum. cells
weath. cells
field cells
field cells
field cells
hum. cells
weath. cells

Puyjalon pile

Ni S Si

O
w
<
o
mal
™

Fuente: Plante, et al.
Toda vez que se ha llevado a cabo el desarrollo de diferentes test estaticos y
cinéticos para la prediccion de la posible generacion de DAM, se hace necesario
ejecutar una serie de actividades para prevenir su formacion, en los casos en los

gue los analisis sugieren la formacién del pasivo ambiental. De esta manera se
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entra a la fase de prevencion que estd encaminada a minimizar todas las posibles
variables que puedan originar procesos de oxidacion de sulfuros y acidificacion de

las aguas.

4.2 PREVENCION DE DRENAJES ACIDOS

La etapa de prevencion, mitigacion y formacion de drenajes acidos, es quiza una
de las mas importantes para un proyecto de exploracién y explotaciébn minera, ya
que la implementacién de técnicas adecuadas permitira reducir costos por
tratamiento a mediano y largo plazo, asi mismo, también evitara la contaminacion
del suelo y del recurso hidrico y la generacion de enfermedades de las

comunidades que se puedan ver afectadas por la formacién de DAM.

En general la prevencion para la generacion de DAM, esta encaminada a reducir o
eliminar los efectos de alguno de los componentes que participan en los procesos
de oxidacién de sulfuro ya sea el agua o el oxigeno atmosférico, adicionalmente
las técnicas de prevencién y mitigacion tienen en cuenta los factores climaticos del
sitio en donde se desarrolla la mina, el tipo de depdsito, la geoquimica, la
topografia, la hidrogeologia, los ecosistemas acuaticos y terrestres presentes en el
area de influencia, las regulaciones minero- ambientales, riesgos, costos,
requerimientos de mantenimiento, entre otros®. A continuacién se describen
algunos de los métodos de manejo que se han desarrollado y que han sido
efectivamente probados en campo para prevenir la generacion de drenajes acidos,
teniendo en cuenta que no existe una solucién universal para prevenir y mitigar
sus impactos y que las metodologias se escogen de acuerdo a las necesidades y
disponibilidad de recursos de cada proyecto.

% |International Network for Acid Prevention. Op. cit., p. 17

39



4.2.1 Métodos Especiales de Manejo
Estos métodos permiten el uso de diferentes técnicas fisicoquimicas para la
minimizacion de la formacion de drenajes de mina, en la tabla 2 se describen

algunos de los métodos mas utilizados.

Tabla 2. Métodos especiales de manejo para prevencion de formacion de
DAM

Método de Manejo Descripcién

Clasificacion Separacion del material no reactivo para
facilitar labores y reducir costos de operacion.

Desulfurizacién Minimizacion del contenido de sulfuros

mediante procesos de flotacién para reducir el
potencial de generacién acido. Generalmente
estos se aplican durante el proceso de
beneficio de minerales como el cobre y oro.

Mezclado Esta técnica se basa en la adiciébn de material
neutralizador de acidez como roca con altos
contenidos de carbonato de calcio, que al ser
adecuadamente mezclados con el material
generador de acidez, permiten la descarga de
un efluente de calidad aceptable

Adicién de Enmienda Estos métodos generalmente buscan disminuir
la reactividad superficial de los minerales, que
es el sitio en donde generalmente se inicia el
proceso de acidificaciébn, generalmente se
utiliza permanganato de potasio y la mezcla
fosfato peréxido, para oxidar el hierro ferroso y
generar cubiertas protectoras.

Adicion de Materia Orgénica La materia organica puede ser directamente
mezclada con el material reactivo, para
consumir oxigeno y de esta forma favorecer la
reduccion de los metales y sulfatos en un
ambiente an6xico promovido por bacterias. Con
la adicion de material como lodos del
tratamiento de aguas municipales, se puede
favorecer la precipitacion de sulfuros metalicos
que dejan de estar disponibles para los
ecosistemas.

Uso de Bactericidas Como los surfactantes aniénicos, que son
ampliamente utilizados en minas de carb6n en
pilas de desecho de material frescas o
antiguas.

Deshidratacion Esta técnica se basa principalmente en la
recoleccion de agua subterranea dirigiéndola
hacia un sitio especifico por bombeo, evitando
su mezcla con minerales reactivos generadores
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de DAM.

Aplicacion de Controles Hidrogeoldgicos e
Hidrodinamicos

esta técnica busca aislar las aguas lluvia y las
aguas superficiales de los sitios en donde se
encuentran los minerales reactivos generadores
de DAR, para ello normalmente se utilizan
canales impermeables, zanjas de coronacion,
canalizacion aguas arriba de los sitios de
almacenamiento de minerales. Ver imagen 15.

Uso de Sellos

El uso de sellos es especialmente utilizado para
las minas subterraneas, al interior de los
tineles se deben conocer exactamente los
puntos de ingreso de agua y posteriormente
canalizarlos para evitar el arrastre de minerales
y el deterioro de la calidad del agua. En los
puntos donde se hacen perforaciones se
pueden utilizar sellos especiales que impiden el
paso de oxigeno hacia el interior y de agua
hacia el exterior, por otra parte en la mayoria de
los casos se utiliza la técnica de concreto
lanzado que cubre los minerales reactivos y los
protege del contacto con el oxigeno y el agua.

Fuente: International Network for Acid Prevention

Imagen 15. Relaves con Obras para el manejo y

aislamiento de aguas lluvia

Fuente; GESTION EN CIERRE DE MINAS. Pert. CaAmara

Minera del Peru
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Con el objetivo de restaurar, remediar o recuperar las areas explotadas en las
labores mineras, se han desarrollado estrategias adicionales a los métodos
especiales de manejo como el uso de cubiertas secas y humedas, que han
permitido dar otro uso al suelo o al agua después del cese de actividades de

explotacion.

4.2.2 Cubiertas secas

Las cubiertas secas estan hechas por lo general de materia organica, barro o
materiales sintéticos o geosintéticos, puestas sobre los minerales reactivos, su
propoésito principal es evitar la generacion de acidez, lixiviacion de metales y
transporte hacia el medio ambiente; adicionalmente también estan hechas para el
desarrollo de capa vegetal y control de erosion. Las cubiertas secas deben estar
disefiadas de tal manera que permitan un nivel de control adecuado teniendo en
cuenta las condiciones especificas de cada lugar, en el largo plazo estas deben
interactuar con el clima, la hidrologia, los asentamientos humanos cercanos, la
vegetacion, los animales y la estabilidad del mineral que se encuentran
recubriendo?®. En la presente seccién se enuncian algunas de las cubiertas mas

utilizadas en la industria de la mineria.

a) Cubiertas con Suelo: estas cubiertas generalmente estan hechas de
materiales granulares puestos sobre el material reactivo, su principal objetivo es la
mitigacion de ARD, la dispersién de polvo, el control de erosion y la provision de
un medio de sustento para el crecimiento de vegetacion®®. Habitualmente las
cubiertas consisten en una capa de material granular monolitico bien graduado,
con suficiente capacidad de almacenamiento de la humedad para evitar el paso de
las aguas meteodricas hacia el interior de los minerales reactivos. En algunos casos
el material inerte sacado de la misma mina puede funcionar como cubierta de

suelo, sin embargo este debe ser bien compactado y llevado a un tamafio

% |nstituto Tecnologico GeoMinero de Espafia. Manual de Restauracién de Terrenos y Evaluacion de
Impactos Ambientales en Mineria. Espafia. 2004, p 112-116.
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especifico para evitar la entrada oxigeno, agua y la formacién de canales
preferenciales. Un aspecto muy relevante a tener en cuenta en las barreras con
suelo, es la capa superior que sustenta la vegetacion, ya que si esta no se
mantiene en el tiempo y se ve afecta por las condiciones climaticas del sitio,
disminuira el desempefio de las capas inferiores. En la imagen 16 se muestran los
diferentes factores que afectan las cubiertas con suelo, en la imagen 17 se

muestran diferentes tipos de cubiertas que se utilizan para los residuos mineros.

b) Uso de Vegetacion: el establecimiento de vegetacion es usualmente un
factor critico en los trabajos de cierre de minas, su principal objetivo es el control
de erosion, favorecer la evapotranspiracion, permitir un uso de la tierra después
de finalizadas las labores mineras, y la recuperacidén, o restauracion de los
ecosistemas. El rendimiento de una cubierta vegetal depende de muchos
factores como la densidad de la capa vegetal, la profundidad de enraizamiento
disponible, y la composicion de las especies. Por lo general las especies nativas
son las que mejores rendimientos tienen a largo plazo, sin embargo, las cubiertas
vegetales que se usan representan uno de los principales puntos de discusion con
respecto al desarrollo de actividades mineras, ya que en reiteradas oportunidades
no se logran reproducir las especies nativas, se favorece la llegada de especies
invasoras, y lo mas importante no se logra restaurar los ecosistemas en términos
de estructura, funcién y composicién.?’ Sin embargo, algunos autores sefialan
que la restauracion debe estar enfocada a devolver el ecosistema a un estado en
el cual se hayan recuperado la mayor parte de los componentes, procesos Yy
atributos que lo hacen autosustentable; es decir “que el ecosistema bajo las
condiciones actuales sea capaz de tomar una trayectoria ecolégicamente
autonoma continuada hacia el largo plazo, aunque esta no siempre pueda ser la

trayectoria evolutiva original®®”.

2" BALAGUER, Luis. Las Limitaciones de la Restauracion de la Cubierta Vegetal. En: Ecosistemas. 2002. P 1-
11.

8 SANCHEZ, OSCAR, et al. Temas sobre Restauracion Ecologica. Instituto Nacional de Ecologia. México.
2005, p 21-27
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C) C) Cubiertas Sintéticas: Las cubiertas sintéticas son de amplio uso en la
industria minera para reducir la infiltracion hacia los desechos generadores de
acidez, los materiales mas utilizados para este proposito son el polietileno (PE),
polietileno de alta densidad (HDPE), polietileno clorado (CPE), polietileno
clorosulfonado, cloruro de polivinilo (PVC), polietileno linear de baja densidad
(LLDPE), revestimientos de arcilla geosintéticos y geomembranas recubiertas con

asfalto. Debido a que estos materiales sintéticos se ven ampliamente afectados

con la luz solar en el tiempo, es necesario protegerlos con una capa de suelo?®.

Imagenl6. Factores que afectan las cubiertas con suelo en el corto y largo

plazo

Factores Que afectan el
Desempefio de una

cubierta de Suelo

A cortoy largo plazo

Procesos Fisicos

erosion, estabilidad de
la pendiente,, ciclos de
sequia y lluvia, hieloy
deshielo, eventos
climaticos extremos,
incendios .

Fuente

% |International Network for Acid Prevention. Op. cit., p. 17

Procesos Quimicos

disolucion
precipitacion,
hidrolisis
consolidacion

mineraldgica

y

acida,
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Procesos Bioldgicos

Penetracién de racies
hacia capas
subyacentes,
excavacion de
animales.

. International Network for Acid Prevention



Imagen 17. Diferentes configuraciones para la implementacién de cubiertas

con suelo.
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Fuente: International Network for Acid Prevention

4.2.3 Cubiertas Himedas

Los métodos que utilizan cubiertas de agua para evitar la formacién de DAR, son
ampliamente utilizados en la industria minera, dado que estas limitan la entrada de
oxigeno mejor que las cubiertas secas, ya que el oxigeno es aproximadamente 30

veces menos soluble en agua que en el aire.

a) Disposicién Subacuética: en esta técnica generalmente se disponen los
residuos mineros bajo las cubiertas de agua, en donde la columna de esta debe
ser suficiente como para prevenir la entrada oxigeno y la resuspension del
material por efectos de oleaje. Asi mismo, esta técnica no se debe utilizar para el
material que ya se encuentre oxidado. En la imagen 18 se observa un disefio que
puede ser manejado para las cubiertas con agua. Los requerimientos generales

para llevar a cabo este tipo de cubiertas son entre otros, la disponibilidad de agua
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suficiente, estabilidad fisica a largo plazo o uso de contenedores adecuados para
tal propésito con gran capacidad para soportar efectos climaticos extremos, una
columna de agua que evite la resuspension de los residuos, por ejemplo una de
entre 1-3m de agua, consideraciones sobre periodos prolongados de sequia y por
ende la exposicion al ambiente de este material previamente inundado®. Con el
objetivo de comparar el comportamiento de las cubiertas secas, hUumedas y el uso
de materiales de enmienda como la materia organica, se construy6 la tabla 3,
donde se observan los diferentes resultados de las caracterizaciones
fisicoquimicas de los lixiviados utilizando las diferentes metodologias de
prevencion de formacion de DAM.

Imagen 18. Cubiertas con agua para residuos mineros
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Fuente: International Network for Acid Prevention

b) Uso de Humedales: los humedales como cubierta de relaves, consisten
en una capa de suelo, otra de vegetacién, y una de agua encima del material
reactivo, el suelo protege de eventos de sequia extremos, la vegetacion previene
fendbmenos de erosion y el agua limita la entrada de oxigeno atmosférico. Los
humedales permiten mantener un ambiente reductor sobre los minerales
oxidables debido a que con el tiempo se presenta una disminucion en el oxigeno

disuelto en el agua, de esta manera se precipitan sulfuros metélicos insolubles.

% Ipid., p. 44.
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En la tabla 3 se presenta el resumen de los resultados obtenidos por diferentes
autores al utilizar diferentes tipos de cubiertas, en las caracterizaciones

fisicoquimicas de los lixiviados.

Tabla 3. Comparacion de caracterizaciones fisicoquimicas utilizando
diferentes tipos de cubierta

Técnica pH Concentracion oD Mn As SO,
Utilizada de metales mg/L mg/L mg/L
mg/L

Uso de enmienda 8 <LD <2 1-15 15-40 2000-

organica® 2500
Cubierta™ seca 10,6 <0.04 NR 0.03 0.57 NR
Cubierta 8-8.5 0.004-0.1 10> 0-0.005 NR 1-2

humeda®

De la tabla 3 se puede analizar que en general todas las cubiertas permitieron
mantener un pH superior al neutro, evidenciandose que todas las metodologias
son efectivas para la formacion de eventos de acidificacion. Asi mismo excepto
para el Mn y el As las concentraciones de metales pesados se mantuvieron por
debajo de los limites permisibles para descarga a fuentes hidricas, aunque para
las cubiertas humedas se registr6 un valor de 0,1mg/L que corresponde
exactamente al Cu el cual se encuentra en el limite permitido. Para el caso del Mn
se registran valores entre 1-15mg/L con el uso de la enmienda organica debido al
contenido superior de Mn en el material reactivo, a que la solubilidad del metal
decrece al pasar de valores de pH 8 a 10, posiblemente a que las condiciones
anoxicas sean mayores con la barrera seca lo cual favorece la precipitacion del
Mn; para la cubierta himeda se debe a la altura a la que fue tomada la muestra ya
gue los metales se precipitan y se ubican en los sedimentos, si la altura de esta es

lo suficientemente alta como para evitar su redispersion. Para el caso del As,

%! PEPPAS, A et al. Use of Organic Covers for Acid Mine Drainage Control. En: Minerals Engineering. Junio
2000. Vol 13, p 563-574.

SUNG AHN, Joo et al. An engineered cover system for mine tailings using a hardpan layer: A
solidification/stabilization method for layer and field performance evaluation. En: Journal of Hazardous
Materials. Septiembre 2011. Vol 197, p 153-160.

¥ VIGNEAULT, Bernad et al. Geochemical Changes in Sulfidic Mine Tailings Stored Under a Shallow Water
Cover. En: Elsevier. Junio 2000. Vol 35, p 1066-1076.
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sucede un efecto similar que con el Mn, el arsénico se encuentra como As™ a
valores de pH entre 5y 9 y a valores mas elevados disminuye su solubilidad,
precipitindose como As* en condiciones de anoxia. Los iones sulfato que se
evidencian con el uso de enmienda organica se deben a los altos contenidos de
los lodos anaerobios ya que provienen del tratamiento aguas residuales
domésticas, para el caso de la cubierta hiumeda los sulfatos se encuentran

ubicados en los sedimentos y no en la parte superficial de la cubierta himeda.
4.3 TRATAMIENTO DE DRENAJES DE MINA

Debido a la falta de conocimiento y reglamentacion frente a la problematica de los
drenajes de mina, en la actualidad existen en todo el mundo centenares de
trabajos mineros ya clausurados con problemas de DAR o DAM, los cuales llevan
décadas de haberse formado y de estar contaminado fuentes de agua
superficiales y subterraneas. Por esta razon se hace necesario llevar a cabo un
tratamiento adecuado de los drenajes una vez generados segun sean sus
requerimientos, por ende es lo mismo tratar un drenaje acido de mina que requiere
ajustes de pH, precipitacion de metales pesados y control de cloruros y sulfatos,
que un drenaje neutro que por lo general solo requiere control de aniones. Asi las
cosas, antes de proceder a ejecutar un tratamiento para los drenajes de mina, es
necesario evaluar condiciones como: el influente, sistemas de tratamiento
disponibles para ese tipo de agua, caracteristicas deseadas para el efluente,
subproductos del tratamiento, y condiciones sito especificas, como clima,
topografia, entre otras. En general los tipos de tratamientos para las diferentes
clases de drenajes de mina (acido, neutro y salino) se agrupan en dos grupos: los

meétodos pasivos y los activos.

4.3.1 Métodos Activos de Tratamiento
Los métodos de tratamiento activo, hacen referencia a aquellos que necesitan

continuamente de la intervencion humana y de electricidad para su correcta
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operacion, tal es el caso de aquellos que necesitan adicion permanente de
quimicos, monitoreo, limpieza de las estructuras de conduccion y almacenamiento.
En General un drenaje acido con altos contenidos de hierro requiere una etapa de
aireacion para favorecer la oxidacion del Fe (ll), una etapa de neutralizacion para
aumentar el pH del agua, la precipitacion de los metales disueltos en ella y la
remocion de iones como cloruros y sulfatos que estén en concentraciones téxicas
para los organismos acuaticos. A continuacion se describen algunos de los

procesos utilizados para el tratamiento de DAM>*.

43.1.1 Aireacion: la técnica de aireacion generalmente se utiliza como un
paso dentro de los sistemas de tratamiento de los drenajes, este permite la
oxidacion del hierro ferroso disuelto en el agua que es uno de los componentes
principales de los drenajes de mina, normalmente el méximo valor de oxigeno
disuelto en el agua se encuentra alrededor de los 10mg/l y esto no es suficiente
para oxidar aguas que pueden contener mas de 50mg/l de Fe(ll) Los métodos de
aireacion mas utilizados pueden variar desde la adecuacién de estructuras que
aprovechan la gravedad en algunos sitios, hasta el uso de aireadores mecéanicos y
agitadores que permiten simultdneamente un proceso de aireacién y mezcla de
reactivos. En la imagen 19 se aprecia el método de aireacion utilizado para los

drenajes de mina.

4.3.1.2 Neutralizacién: Los métodos de neutralizacion son los mas
ampliamente utilizados en las minas donde se han generado drenajes acidos, ya
gue estos permiten la correccion del pH a valores de descarga adecuados, a la
vez que precipitan la gran mayoria de los metales disueltos en el agua como
cobre, hierro, aluminio, plomo, arsénico, entre otros. Los reactivos preferidos para
llevar a cabo la neutralizacion de efluentes son compuestos basicos como el

carbonato de calcio, la cal hidratada, el 6xido de calcio, el hidréxido de sodio,

# International Network for Acid Prevention. Op. cit., p. 17
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oxido de magnesio, entre otros®. En la tabla 4 se muestran las diferentes
caracteristicas de los distintos materiales utilizados para la neutralizacion de DAM,
asi mismo en la imagen 20 se muestran un esquema general de neutralizacion de
DAM con cal.

Imagen 19. Aireacién del DAM por gravedad

= SRS

Fuente: International Network for Acid Prevention

Tabla 4. Caracteristicas de los agentes neutralizantes mas comunmente

utilizados para el tratamiento de DAM.

Agente Cantidad requerida Eficiencia de Costo relativo
Neutralizante (ton agente | neutralizacién (% de (dolar

neutralizante/ton agente neutralizante | americano/saco de
acidez) utilizado) un ton)

Carbonato de calcio 1 30-50 10-15

(CaCOy)

Cal hidratada 0,74 90 60-100

Ca(OH),

Oxido de Calcio CaO 0,56 90 80-240

Carbonato de Sodio 1,06 60-80 200-350

Na,CO;

Hidréxido de sodio 0,80 100 650-900

NaOH

Oxido de Magnesio 0.4 90 No reportado

MgO

Fuente: International Network for Acid Prevention

% Ipid., p. 49.
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En la tabla 5, se identifican algunas de las ventajas y desventajas de los
principales reactivos utilizados para la neutralizacion de drenajes de mina y
precipitacion de metales pesados. En la imagen 21, se observan los valores de
solubilidad para diferentes hidroxidos metalicos, estos se deben tener en cuenta
de acuerdo al tipo de metal que se quiera precipitar ya que algunos como el Mn
requieren valores de pH altos, y otros se pueden redisolver a estos valores.

Tabla 5. Comparacion entre diferentes agentes neutralizantes y precipitantes

utilizados en el Tratamiento de Drenajes de Mina.

Agente Neutralizante
y/o Precipitante

a) Carbonato de Calcio

b) Soda Céaustica

c) Cal Hidratada

Ventajas

*Bajo costo

*Eficiente en la remocion de Fe y Al.
*Favorece la precipitacién parcial de
sulfatos.

Permite la neutralizacion del agua.

*Alta solubilidad en agua y no
requiere agitacion constante de sus
soluciones.
*Permite  la
drenaje.
*mayor eficiencia en la remocion de
metales pesados.

*capaz de remover metales como
arsénico, cobre, aluminio, hierro,
entre otros.

*no forma tantas costras como la cal
hidratada y el carbonato de calcio.

neutralizacion  del

*Bajo Costo

*Facil manejo de sus soluciones.
*Permite altas remociones de Fe.
*Puede ser aplicado en forma soélida
o liquida segun la conveniencia del
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Desventajas

*Poco eficiente
remocion de
arsénico y cobre.
*Baja solubilidad en agua.
*Soluciones deben
mantenerse constantemente
agitadas.

*Forma costras
obstruyen las tuberias.
*requiere de la adicién de un
agente floculante debido a
que los carbonatos formados
son muy finos y de dificil
sedimentacion.

para la
cadmio,

que

* reactivo mas costoso que la
cal y el carbonato.

* La preparacion de sus
soluciones es de especial
cuidado pues son altamente
exotérmicas.

Su punto de congelacion es
de 14°C y puede solidificarse
en climas frios.

*Requiere de la adicion de
un agente coagulante ya que
los hidréxidos formados son
muy finos y de dificil
sedimentacion.

*Menos eficiente en el
proceso de neutralizacion vy
remocion de metales
comparado con otros
reactivos como el NaOH.



proceso.

*Permite  la  neutralizacion  de
soluciones acidas.

*Favorece la remocion parcial de
sulfatos.

*Requiere de la adicion de
un agente coagulante ya que
los hidréxidos formados son
muy finos y de dificil
sedimentacion.

d) Sulfuros Metalicos

*el uso de sulfuros como sulfuro de
sodio (Na,S), sulfuro de hierro (FeS),
sulfuro de calcio (CaS) e hidrosulfito
de sodio (NaHS), permiten la
precipitacion de metales generando
compuestos de muy baja solubilidad
a valores de pH neutros.

*Permite  la remocion de casi
cualquier metal pesado presente en
el drenaje.

* Coste de reactivos relativamente
bajos.

*Requiere ser usado a
valores de pH cercanos a la
neutralidad.

Fuente: International Network for Acid Prevention

Imagen 20. Neutralizacion y precipitacién de un drenaje acido de mina
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Fuente: GESTION EN CIERRE DE MINAS. Per(i. CAmara

Minera del Peru
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Imagen 21. Solubilidad de hidréxidos metalicos.
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Minera del Peru

Una vez realizado el proceso de neutralizacion de los drenajes, es necesario
implementar técnicas adicionales para la remocion de cloruros y sulfatos ya que
los carbonatos e hidroxidos no remueven efectivamente estos iones, en la tabla 6
se enuncian las técnicas de remocion de sulfatos mas frecuentes en la industria

minera®®.

Tabla 6. Comparacion entre las técnicas de tratamiento utilizadas para

remocion de sulfatos.

Método de Remocién de Descripcién Ventaja
Sulfatos
Con agentes quimicos a) Se utilizan reactivos | *Reactivo utilizado es muy

como hidréxido de aluminio a | econémico y facil de conseguir.
valores de pH elevados en | *No requiere de equipos
donde se lleva a cabo la | sofisticados para su
precipitacion de la etringita | implementacion.
CagAlx(S0,4)30H, * 26H,0, un | *Reactivo es de facil uso.
alumino  sulfato de cal

hidratado.

Uso de Membranas el tratamiento requiere de unas | *Mayor  eficiencia en la
etapas previas a la | remocion de sulfatos que los
desalinizacion por membranas, | procesos guimicos y

% Ipid., p. 50.
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Proceso de Intercambio l6nico

Reduccién
Sulfatos

Biolégica

de

para evitar que estas se
saturen muy rapidamente, las
etapas de tratamiento con
membranas son:

° *Adicibn de cal vy
posterior remociéon del yeso
formado.

o *Pretratamiento para la
remocion de sélidos
suspendidos.

*Uso de membranas de
nanofiltraciéon U osmosis
inversa.

las resinas de intercambio

ibnico se usan en efluentes
mineros principalmente para
remover sulfatos presentes en
elevadas concentraciones, las
resinas estan hechas
principalmente de iones como
OH que se intercambian por
iones SO, , mediante la
siguiente reaccion:

2R-OH + S0,%— R,SO,+
20H" Ecuacion (10)

Tiene como principio la
reduccidon de iones sulfato a
sulfuro. El tratamiento requiere
una etapa inicial de
neutralizacién y remocién de
metales del efluente,
seguidamente se agrega un
donador de electrones como
por ejemplo un alcohol,
azucares H,, o agua residual
doméstica, posteriormente se
agregan los nutrientes
esenciales para los
microorganismos como
nitrégeno, fosfato, potasio, y
minerales traza, finalmente
ocurre la reduccién de los
sulfatos a sulfuros llevada a
cabo por las bacterias sulfato
reductoras en un reactor
anaerobio en donde también
se desarrollan otro tipo de
bacterias como las aciddfilas y
metanogénicas.

Fuente: International Network for Acid Prevention
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biologicos.

*Mayor eficiencia que los
sistemas con reactivos
guimicos y los biolégicos.

*No requiere de reactivos
costosos para el proceso.
*Como es un proceso bioldgico
es menos costoso que los
procesos quimicos y de resinas
y membranas.

*proceso estable y de facil
operacion.



En la imagen 22, se observa el proceso de reduccion biologica de sulfatos a
sulfuros, La precipitacion de sulfuros metalicos y reduccion biologica de sulfatos
ocurre mediante la siguiente reaccion:

H,S + Me"™ ———> MeS + nH"  Ecuacion (11)

H,SO4+4H,——> H,S + 4H,O  Ecuacion (12)

Imagen 22. Remocion de Sulfatos por via Bioldgica.
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Fuente: GESTION EN CIERRE DE MINAS. Per(i. CAmara
Minera del Peru

Adicionalmente a las consideraciones del tratamiento del agua, se debe tener en
cuenta que la mayoria de los procesos activos generan subproductos cuya

disposicion final puede ser de dificil manejo, por ende en la presente seccion se
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abordard de manera general el uso que se puede dar al lodo proveniente del
tratamiento de un DAM como principal subproducto de neutralizacion.

4.3.2 Tratamiento y Disposicién de Subproductos de Tratamiento.

*Manejo de Lodos como principal subproducto de los procesos de tratamiento de
DAM: las principales consideraciones que se deben tener en cuenta para el
manejo de los lodos son las cantidades producidas, los procesos de
deshidratacion, el contenido de humedad, su densidad, composicion y estabilidad
fisicoquimica, espacios para su disposicion, entre otras, en la imagen 23 se
observan los lodos provenientes del proceso de tratamiento de un drenaje acido.
En la tabla 7, se enuncian las principales alternativas de disposicion de los lodos

generados en el tratamiento de un drenaje de mina®'.

Imagen 23. Manejo de Lodos provenientes del Tratamiento de DAM

Fuente: El autor

¥ PRICE A. Op. cit., p. 17.
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Tabla7. Alternativas de Disposicion de Lodos Provenientes del Tratamiento

de un DAM?

Alternativas de Disposicién
Piscinas de Disposicion

Codisposicion con Relaves

Codisposicién con Estériles
de Mina

Retrollenado de Trabajos
Subterraneos con Lodos de
Tratamiento

Disposicion en Tajos a Cielo
Abierto

Descripcién

Los lodos previamente
deshidratados (con un contenido
de humedad de entre 40 a
50%), son bombeados
directamente a una piscina de
disposicion en donde se genera
una separacion fisica del agua y
los sdlidos.

Esta préactica se basa en la
mezcla de lodo proveniente del
tratamiento de drenajes de
mina, con los relaves obtenidos
en el proceso de beneficio de
los minerales, generalmente la
proporcién de lodos — relaves no
supera la relacion 1:20.

Esta técnica se basa en la
mezcla de lodo proveniente del
tratamiento de drenajes de
mina, con los estériles obtenidos
en el proceso de extraccion del
mineral.

Consiste en realizar un relleno
de los trabajos subterraneos
clausurados para dar estabilidad
a los mismos.

Consiste en realizar un relleno
de los tajos en los que ya se se
han finalizado las labores de
extraccion, esto se realiza
cuando la mina estd a una
distancia razonable del sitio de

57

Ventajas
a) Debido
a que los lodos contienen un
exceso de alcalinidad suficiente
como para evitar la acidificacion
de las aguas y la disponibilidad
de los metales pesados, Las
piscinas pueden permanecer

durante afios sin afectar los
ecosistemas.
*esta mezcla sirve  para

prevenir la oxidaciébn de
sulfuros generadores de acidez
en los relaves.

* El exceso de alcalinidad que
contienen los lodos DAM,
puede neutralizar cualquier
fuente de acidez que se genere
en los relaves.

*permite aprovechar el exceso
de alcalinidad de los lodos para
neutralizar cualquier proceso de
acidificacion que se pueda
generar en los estériles.

* El lodo rellena espacios
vacios entre los estériles que
minimizan el contacto del
oxigeno atmosférico con los
sulfuros reactivos presentes en
estos.

*Se disminuye la necesidad de
espacio para la disposicion de
los lodos

* minimiza las posibilidades de
contaminacion de agua

b) * El
exceso de alcalinidad presente
puede contribuir con la

neutralizacion del exceso de

acidez de una mina.

*Evitan la acidificacion de los
lagos que puedan formarse en
el interior de los tajos.

*permite la minimizacion de la
contaminaciéon de las aguas
subterraneas.



Recuperacion de productos
de Interés Econdmico:

tratamiento del drenaje de mina.
C) la
recuperacion de materiales de
interés de los lodos del
tratamiento de DAM, es una
actividad relativamente reciente
gue cada vez toma mas fuerza y
que es ampliamente
investigada, entre los materiales
con potencial econémico que se
pueden recuperar de los lodos
se encuentran:

*Metales

*Suplementos que pueden ser
utilizados como enmienda tales
como el CaSO,* 2H,0

*Permite obtener oportunidades
econémicas de un pasivo
ambiental.

*Debido a que se pueden
obtener oportunidades
econdémicas de estos
subproductos, se minimizan las
posibilidades de contaminacion
de las fuentes hidricas
superficiales.

* Pueden incluso ser Utiles para
evitar nuevas explotaciones
mineras por ejemplo de 6xido
de hierro o de algunos metales
como el cobre.

*CaCO;

*Materiales (tiles para la
construccion como el yeso
*Recuperacion de sulfuros y
sales de magnesio.

*Pigmentos (ferrihidrita)

Fuente: International Network for Acid Prevention

Una vez conocidos algunos de los métodos activos para el tratamiento de drenajes
de mina, se debe considerar que todos los trabajos de explotacién de minerales
tienen un ciclo de vida finito y que eventualmente llegan a su fase de desmonte,
cierre y abandono. Por esta razdn se hace necesario buscar alternativas diferentes
a los métodos anteriormente descritos, ya que no siempre se contara con los
recursos econémicos y el personal para mantener la operacion de los sistemas de
tratamiento, por ende se han desarrollado métodos de tratamiento pasivos que
requieren un minimo de mantenimiento, supervision y uso de recursos quimicos y

de electricidad, estos se describen en la siguiente seccion.

4.3.3

Los sistemas de tratamiento pasivos, son aquellos que requieren un minimo de

Métodos de Tratamiento Pasivos
intervencion humana para su funcionamiento y mantenimiento, generalmente

requieren de grandes areas pero su consumo de energia y reactivos quimicos es

menor, también requieren de materiales como suelo, arcillas, roca molida,
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materiales de enmienda, vegetacion, entre otros. Adicionalmente los sistemas de
tratamiento pasivos deben permanecer durante largos periodos de tiempo®.
En la tabla 8 se mencionan diferentes procesos de tratamiento pasivo

desarrollados hasta el momento, dependiendo de las caracteristicas del drenaje.

Tabla 8. Clases de sistemas de tratamiento pasivos segln las caracteristicas

del drenaje de mina

Tipo de Tratamiento Pasivo Aplicacion en Drenajes de Mina
Humedales Aerobios Drenajes neutros o ligeramente alcalinos
Canales de caliza an6xicos Drenajes &cidos con bajas concentraciones de

Fe*?y AI” y O, disuelto.
Humedales Anaerobios Drenajes acidos con elevadas concentraciones
de metales.
Sistemas reductores y productores de | Drenajes acidos con elevadas concentraciones
alcalinidad de metales.
Canales de caliza abiertos Drenajes acidos con elevadas concentraciones

de metales y moderadas a bajas
concentraciones de sulfatos.

Fuente: International Network for Acid Prevention

Las técnicas de tratamiento pasivo de drenajes de mina estan disefiadas
normalmente para tratar caudales de aproximadamente 1m?®dia, sin embargo se
han desarrollados sistemas con capacidad de hasta 6500m>/dia. En general, los
principales mecanismos utilizados para el tratamiento de drenajes de mina a

través de sistemas pasivos consisten en:

e Oxidacion

e Precipitacion de metales como hidréxidos y carbonatos bajo condiciones
aerobias

e Precipitacion de metales como sulfuros.

e Acomplejamiento y adsorcién en materia organica.

e Intercambio iGnico con el uso de materia organica.

e Fitorremediacion.

% Gestion en Cierre de Minas. Op. cit., p 18.
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Humedales

Los humedales son conocidos como filtros biolégicos y han surgido como una
amplia alternativa de tratamiento de aguas residuales domesticas e industriales,
estos emplean diferentes mecanismos para llevar a cabo la reduccion de
contaminantes de las aguas, como la asimilacién de nutrientes por parte de las
plantas, degradacion microbiolégica, oxidacién y reduccién de componentes,
sedimentacion, adsorcion de particulas, entre otros. Para los drenajes de mina, la
remocién de metales pesados mediante el uso de humedales se lleva a cabo a
través de sus 3 compartimientos generales, el suelo y los sedimentos, el agua y
las plantas, el proceso de remocion de metales de un drenaje de mina es muy
complejo y no puede ser explicado mediante un Unico mecanismo, es necesario
abordar como minimo tres tépicos para su comprension; la remocion fisica,

quimica y biologica™.

4.33.1.1 Proceso Fisico: la remocion de metales mediante el proceso
fisico se logra mediante la sedimentacion del material particulado presente en los
drenajes acidos, debido a que por lo general el agua se mueve lentamente en los
humedales y las particulas mas densas se sedimentaran. Para las particulas que
son livianas o menos densas que el agua la sedimentacion se facilita con valores
de pH elevados, elevadas concentraciones de solidos suspendidos, cambios en la

fuerza idnica y la presencia de algas.

4.3.3.1.2 Proceso Quimico: los procesos quimicos por los cuales se
remueven los metales pesados presentes en los drenajes de mina a través de los

humedales son muy variados y se explican algunos a continuacion.

a) Oxidacion e hidrolisis de los metales pesados: algunos metales como el hierro,

manganeso, aluminio, entre otros pueden formar compuestos insolubles cundo

3 SHEORAN, A.S; SHEORAN, V. Heavy metal removal mechanism of acid mine drainage in wetlands: A
critical review. En: Journal of Minerals Engineering. 2005. vol 19, p 105-116.
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b)

sufren procesos de oxidacién e hidrolisis, por ejemplo el hierro puede ser
removido a valores de pH superiores a 3,5 en el estado férrico. El aluminio
también requiere de incrementos de pH hasta valores cercanos a 5 para ser
removido del agua, por otro lado la remocion de Mn es una de las mas
complicadas, debido a que esta ocurre a valores de pH superiores a 8 y es
dificil llevar un drenaje de mina hasta este punto dentro de los humedales.

Formacion de Carbonatos: los metales pesados también pueden formar
carbonatos cuando las concentraciones de bicarbonato presentes en el agua
son elevadas, la formacion de estos puede generarse debido a la presencia de
bacterias en los sedimentos que generan una alcalinidad carbonacea
relativamente alta, o debido a la lixiviacion de estos de la roca que entra en
contacto con el drenaje de mina; la precipitacion de carbonatos es muy efectiva
para la remocion de plomo y niquel.

Formacion de Sulfuros Metalicos: en los humedales se promueve la formacion
de bacterias sulfato reductoras, que en condiciones anaerobias, presencia de
materia organica y sulfatos, generan sulfuro de hidrogeno que reacciona con
gran parte de los metales presentes en el agua de drenaje, y genera la

formacioén de sulfuros metalicos insolubles.

4.3.3.1.3 Proceso de Remocion Bioldgica: el proceso de remocion

biolégica de metales pesados de los drenajes de mina, es quiza el mas importante

entre los que se desarrollan en los humedales; uno de los mas reconocidos es el

tratamiento con plantas como las emergentes, sumergidas, flotantes, macréfitas,

entre otras*®. Por otro lado, los microorganismos presentes en los humedales

juegan un papel muy importante en la remediacion de los drenajes de mina,

debido a que los metales son inmovilizados gracias a los procesos reductores

catalizados por estos, las bacterias sulfato-reductoras representan uno de los

“% bid.., p 60.
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grupos mas importantes en los procesos de inmovilizacion de metales pesados.
En la imagen 24 se muestra el esquema general de un humedal para el
tratamiento de Drenajes de mina.

Imagen 24. Humedal para el Tratamiento de Drenajes de Mina
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Fuente; GESTION EN CIERRE DE MINAS. Pert. Camara

Minera del Peru

Adicionalmente a los humedales como la principal alternativa de tratamiento de
drenajes acidos o neutros de mina, se cuenta con otras técnicas como los canales
anoxicos de caliza, las barreras reactivas permeables y los canales abiertos de

caliza, que se describen en la tabla 9.
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Tabla 9. Descripcién de Sistemas de Tratamiento Pasivos Para Drenajes de

Mina.

Sistema de Tratamiento
Pasivo

2 2.3.3.2Canales de
Caliza An6xicos

3 2.3.3.3 Barreras
Reactivas Permeables

Descripcién

Generalmente son celdas
enterradas en las cuales se
evita el ingreso de oxigeno
atmosférico, y la acumulacion
de CO, se maximiza. La caliza
presente en el canal, se
disuelve en el drenaje acido,
eleva el pH y le adiciona
alcalinidad al agua, la caliza no
se recubre con precipitados de
hierro debido a que el Fe® no
se precipita como Fe(OH),*"

Este sistema fue disefiado
para los casos en los que el
agua tiene altas
concentraciones de oxigeno
disuelto, hierro férrico y otros
metales, su funcidn consiste
en reducir el Fe** a Fe*" en
una capa organica y
posteriormente neutralizar la
acidez en una capa de caliza
instalada debajo de la
organica, asi mismo, también
ocurre la reduccién de sulfatos
en la que también se genera
alcalinidad y se precipitan
metales. En la imagen 25 se
muestra el esquema general
de un sistema de Barreras
Reactivas permeables.

Requerimientos

*Uso de «caliza con un
contenido de CaCO; superior
al 85% y un tamafio de 5 —
20cm

* Deben permanecer
inundados con el agua de
drenaje.

*Al final del canal se debe
construir un sumidero que esté
en contacto con el oxigeno
atmosférico para favorecer la
precipitacion del hierro.

*Se requieren
aproximadamente 2800kg de
piedra caliza del 90% de
pureza por cada L/min de agua
de drenaje’.

* se debe tener en cuenta una
entrada de oxigeno inferior a
1mg/l y concentraciones bajas
de Fe y Al

*El sistema debe contener un
sedimentador para favorecer
precipitacion de hidroxidos y
sélidos sedimentables.

*Debe tener una capa de
caliza de un tamafio
aproximado entre 0,6 - 1,2m
medidos desde el fondo del
area excavada.

*Debe contar con una capa de
materia orgénica previamente
compostada de entre 0,15-
0,6m de altura medidos desde
la capa de caliza, que sirve
como medio de nutrientes para
las bacterias sulfato
reductoras.

*Debe tener una capa de agua
de entre 1-3m de agua que
ayuda a que el agua de
drenaje fluya hacia la capa de
materia organica.

4 ROBBINS, E.Il., et al. Hydrobiogeochemical interactions in ‘anoxic’ limestone drains for neutralization of
acidic mine drainage. En: FUEL. Vol 78. 1999, p 259- 270.
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4 2.3.3.4Canales

Abiertos de Caliza

Fuente: ROBBIS, et al.

fueron disefiados para
introducir alcalinidad al
drenaje, exponiendo piedra

caliza al contacto directo con
el DAM, el principal problema
de este sistema de tratamiento
es la formacion de costras de
hierro que recubren la piedra
caliza y asi esta comienza
perder su efectividad

*Bajas concentraciones de Fe
para evitar formacion de
costras que recubran la piedra
caliza.

*Velocidades de flujo elevadas
para evitar la formacién de
costras.

*realizar mantenimiento
cuando se observen las rocas
de caliza saturadas.

Imagen 25. Esquema de Barreras Reactivas Permeables.
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Fuente: GESTION EN CIERRE DE MINAS. Per(l. CAmara

Minera del Peru

En general para obtener un adecuado desempefio de los sistemas de tratamiento
pasivos, se deben definir muy bien los criterios de disefio de acuerdo al terreno,
la zona, consideraciones

las condiciones meteoroldgicas de sociales y

ambientales, caracterizaciones fisicoquimicas y microbioldgicas del drenaje a

tratar, disponibilidad de los materiales a utilizar, entre otras.

El uso de un método pasivo o activo, depende fundamentalmente del objetivo que

se quiera cumplir durante la vida atil de la mina y después de su cierre, en general
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los métodos activos son mas eficientes en la remocién de metales pesados y
mejoramiento de la acidez y el pH, asi mismo requieren de menores cantidades de
area; sin embargo los métodos pasivos permiten la prolongacion de su
funcionamiento incluso después de la finalizacién de los trabajos mineros sin la
inversidén de grandes cantidades de dinero, por otra parte estos requieren de areas
muy extensas, especialmente cuando los caudales de drenaje son muy altos,
adicionalmente tienen requerimientos especiales del agua que se ha de tratar
debido a los factores fisicos, quimicos y especialmente biologicos que limitan su

desempeiio.

Una vez abordados los principales métodos activos y pasivos para la
neutralizacion de drenajes acidos y remocion de metales pesados y sulfatos, se
muestra en la tabla 10 los resultados obtenidos por diferentes autores para el
tratamiento de DAMs mediante la neutralizacidbn con piedra caliza, el uso de

humedales y la combinacion de métodos activos y pasivos.

Tablal0. Comparacion entre diferentes métodos de tratamiento de DAM.

Parametros Humedales* Tratamiento activo con Combinacién de
fisicoquimicos Caliza®™ tratamiento
activo/pasivo™

Influente Efluente influente Efluente Influente Efluente

pH 3.9 6.3 5 6.89 2.4 6.0

Acidez mg/L 126.7 8.9 315 30 NR NR

Alcalinidad mg/L | O 51.3 12 115 0 190

Al mg/L 8.4 0.2 33 1.9 90 6

Fe+2 mg/L 10.8 9.3 NR NR NR NR

Fe total mg/L 11.3 9.4 70.9 5.9 100 20

Mn mg/L 8.2 8.2 7.4 4.4 <100 >LD

Ca mg/L 82.7 116.8 173.8 218.4 221 608

S04 NR NR 1074 670.2 NR NR

“2 WATTEN, Barnaby et al. Acid Neutralization Within Limestone Sand Reactors Receiving Coal Mine
Drainage. En: Environmental Pollution. Junio, 2005. Vol 137, p 295-304.

3 MATTHIES, Romy et al. Performanse of a Pasive Treatment System for Net Acidic Coal Mine Drainage over
Five Years of Operation. En: Science of the Total Environment. Julio 2010. Vol 408, p 4877-4885.

* MACIAS, Francisco et al. From highly polluted Zn-rich acid mine drainage to non-metallic waters:
Implementation of a multi-step alkaline passive treatment system to remediate metal pollution. En: En: Science
of the Total Environment. Julio 2012. Vol 433, p 323-330.
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De la tabla 10, se puede concluir que para todos los drenajes tratados, el
ajuste de pH se pudo lograr efectivamente mediante la aplicacion de métodos
activos y pasivos y la combinacion de los mismos. Relacionado al aumento de
pH, también se observé que la acidez removida para los dos casos que
reportaron datos super6é el 90%, neutralizando el &cido sulfarico principal

causante de la acidez en los DAM.

Con la consecuente remocion de acidez, se observa la remocion de mas del
90% de Al para los tres casos reportados, y mas del 80% para el hierro total en
el tratamiento activo y combinado, sin embargo para el método pasivo se
observé una remocién del 16% para Fe total, posiblemente debido a que la
concentracion en el influente es muy baja en comparacién con los otros
drenajes analizados y los procesos de precipitacion de carbonatos se hacen
mas dificiles. Sin embargo un efluente para descarga con esta concentracion
de Fe aun no se encuentra entre los limites aceptables y debe realizarse un

proceso adicional para dar cumplimiento con la normatividad ambiental.

El bajo % de remocién de Mn para el humedal y tratamiento con caliza se debe
posiblemente a que a valores de pH neutros este aun es altamente soluble en
el agua y deben elevarse los valores de pH por encima de 8,5 para comenzar
su proceso de precipitacion, la diferencia con el método combinado radica en
que este utiliza al final del proceso materia organica para la reduccion de

sulfatos y los sulfuros generados precipitan el manganeso.

Aunque dos de las metodologias reportadas no registran valores para la
remocién de sulfatos, en los datos del método activo se observa que la
remocién de SO, es muy baja y que tal como lo registra la literatura, requiere

de métodos adicionales para su remocion.
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Toda vez que se han estudiado los métodos de prediccion, prevencion vy
tratamiento de drenajes acidos y neutros de mina, se debe resolver la pregunta de
como determinar la eficacia de las actividades que se estan desarrollando para
cualquiera de las etapas descritas, para esto se cuenta con una serie de
herramientas de monitoreo, que permiten la toma de decisiones de acuerdo a la
interpretacion de los resultados obtenidos. En la siguiente seccion se aborda de
manera general los criterios a tener en cuenta para los monitoreos de los drenajes

de mina.
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5. MONITOREO

El monitoreo hace referencia a una recoleccion rutinaria, estratégica Yy
sistematica de datos que tienen como propdésito permitir la toma de decisiones
respecto a diferentes aspectos del manejo de los drenajes de mina. El plan de
monitoreo comienza con la revision de todo el plan de la mina, en el se analizan
aspectos como la ubicacion geografica, magnitud de los trabajos superficiales y
subterraneos, proceso de beneficio del mineral, zonas de disposicién, fuentes
hidricas superficiales, canales de agua subterranea, zonas de descarga de
efluentes, informacion meteoroldgica, entre otros; Esta informacion permite
reconocer los principales recursos potenciales de generacion de DAM, también
aguellas zonas que podrian ser impactadas, y las estrategias de prevencion y
mitigacion necesarias para evitar la generacion de DAM. En general el plan de
monitoreo de una mina tiene como meta principal la proteccién de la salud de la
poblacién y el cuidado del medio ambiente, sin embargo existen unos objetivos
especificos a través de los cuales se logra la responsabilidad socio ambiental de

una empresa respecto al manejo de los drenajes de mina®:

e Caracterizaciéon de la Linea Base del Proyecto: para lograr este objetivo, se
lleva a cabo la recoleccion de datos fisicos, quimicos y biol6gicos, que
permiten establecer las condiciones iniciales en las que se encuentra el area
del proyecto para conocer su variacion en el tiempo, esto permite a la empresa
adquirir una responsabilidad social y ambiental desde el inicio hasta el final del
proyecto e incluso después de su clausura, asi mismo, permite reconocer
disturbios previos a la llegada de los trabajos mineros que fueron generados

por otros factores y otras personas.

“* International Network for Acid Prevention. Op. cit., p. 17
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Deteccion Temprana de formacion de Drenaje de Mina: mediante un
seguimiento continuo de los sitios y minerales identificados como potenciales
generadores de drenajes de mina, ya sea acidos, neutros o salinos, se puede
establecer una deteccion temprana de su formacion y asi mismo unas

estrategias de control y mitigacion que eviten el avance del proceso.

Deteccion de Impactos sobre el Medio Ambiente: esta parte del monitoreo
permite la deteccion de cambios fisicoquimicos Yy biolégicos principalmente de
los cuerpos de agua, como cambios en la turbidez, presencia de metales en los
sedimentos, alteracién de las poblaciones acuaticas, y también afectaciones
sobre la salud humana que se abastece de los recursos naturales que pueden

estar siendo impactados por los trabajos mineros.

Manejo Ambiental: esta parte del monitoreo esta disefiada para evaluar las
estrategias de prevencion, mitigacion y tratamiento implementadas toda vez
gue se han detectado los principales recursos de formacién de drenajes de
mina, asi mismo, permite mejorar y ampliar las estrategias de control
previamente establecidas. En la tabla 11 se muestran los principales aspectos

a tener en cuenta en los monitoreos de drenajes de mina.

Tabla 11. Levantamiento de Informacidn Relevante en un Plan de Monitoreo

Tipo de Informacion
Climatica

Hidrolégica

Datos Requeridos

Régimen de Lluvias
Temperatura

Evaporacion

Humedad

Velocidad del viento

Direccion del viento
Profundidad de la capa de
nieve en los lugares con
estaciones.

Flujio de cuerpos de agua
superficiales

Determinacion de la calidad de
los cuerpos hidricos
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Justificacion

Estos aspectos climaticos son
necesarios especialmente para
elaborar el balance hidrico del
sitio donde se desarrollan los
trabajos mineros, y para tener
en cuenta algunos procesos
de generacion de DAM.

Permite establecer las
condiciones de linea base y
cambios en el tiempo
asociados a las labores



Estudios de Sedimentos mineras, también permite la
elaboracion del balance

hidrico.
Hidrogeoldgica Flujo de agua Subterrdnea Permite establecer las
Determinacién de la calidad | condiciones de linea base y
del agua subterranea. cambios en el tiempo

asociados a las labores
mineras, también permite la
elaboracién del balance

hidrico.
Biolégica Receptores acuaticos Determinacién de las
Habitat condiciones de Linea Base,

determinacion de efectos de
exposicion a distintos niveles
de contaminantes causados
por las actividades mineras,
cambios sobre la flora y fauna

acuatica.
Geoquimica Composicion Quimica Determinacién del potencial de
Test ABA generacion de drenajes acidos
Test cinéticos de mina.
Mineralogia
Gases Generacion de gases tales | Determinante en la generacion
como &cido sulfhidrico de drenajes acidos.

Fuente: International Network for Acid Prevention

Junto a todas las herramientas de monitoreo que se han venido desarrollando
para la los drenajes acidos de mina, se debe resaltar la importancia del uso de los
bioindicadores para este propdésito, ya que generalmente los analisis
fisicoquimicos solo muestran una aproximacion de las condiciones reales de un
sitio impactado, pero es necesario contar con la informacion de los organismos alli
presentes. Algunos estudios para determinacion de la calidad de agua impactada
con drenajes acidos se han desarrollado haciendo uso del indice biolégico BMWP
(Biological Monitoring Working Party Score), en donde se ha recolectado
informacion acerca de los macroinvertebrados presentes en cuerpos de agua

superficial®®.

6 OBERHOLSTER, P.J, et al. An ecotoxicological screening tool to prioritise acid mine drainage impacted
streams for future restoration. En: Environmental Pollution. Vol 176, 2013. P 244-253.
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Por otra parte se han venido adaptando algunas herramientas como el uso de
algas filamentosas y diatomeas como bioindicadores de la calidad de cuerpos de
agua impactados por mineria. Por ejemplo Oberholster et al, llevaron a cabo un
estudio sobre el rio Bloubank, tributario del rio Crocodile, que a su vez es un
tributario del rio Limpopo, que abastece una parte de la poblacién de Joanesburgo
en Sur Africa, con el uso de algas filamentosas y diatomeas debido a que estas
son un indicador muy adecuado del sitio especifico de monitoreo. En el
encontraron una relacion inversa entre la precipitacion de hidroxidos de hierro y
aluminio y la abundancia de las algas presentes, pues se logré establecer que
donde predominan la formacion de hidroxidos de hierro la biomasa de las algas se
redujo hasta en un 50%, asi mismo, se pudo establecer que las condiciones de pH
bajos tampoco favorecian su crecimiento. Finalmente se determind que la
herramienta de monitoreo mediante el uso de algas como bioindicadores fue
satisfactoriamente probada en la deteccién de los efectos toxicos de los drenajes

sobre los cuerpos de agua impactados.

De esta manera se finaliza un abordaje general al manejo de los drenajes de mina
a nivel internacional desde el inicio de los trabajos mineros hasta la clausura de
los mismos, Yy se procede a realizar una breve descripcion del manejo de los

drenajes de mina en Colombia.
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6.

APROXIMACION AL MANEJO DE DRENAJES DE MINA EN COLOMBIA

Para el manejo de los drenajes de mina en el pais, existe una serie de

herramientas como manuales, fichas técnicas, normas, entre otras, que permiten

reconocer a los drenajes de mina como una de las probleméticas ambientales del

sector minero que se debe considerar, entre la reglamentacion mas relevante se

encuentra:

la Guia Minero Ambiental de Explotacion®’ contempla en la ficha CME — 07-06
el manejo de aguas residuales mineras, en donde se contemplan medidas de
prevencion, Correccién y mitigacion para los momentos de explotacién, cierre
y abandono de las minas, como la desviacion de los drenajes de mina
generados de las labores subterraneas, la aireacion y neutralizacién con cal
de los drenajes acidos formados, el recubrimiento de estériles y relaves de

mina y el manejo de aguas de escorrentia superficial.

La metodologia General para la Presentacion de Estudios de Impactos
Ambientales, en la que aunque no se define explicitamente el tema de los
drenajes de mina, se sabe que para un proyecto minero estos deben ser
contemplados como uno de los principales impactos ambientales que genera
esta actividad, asi mismo, mediante este instrumento se otorga la licencia
ambiental dentro de la cual debe estar contemplado el cierre de minas que

incluye el manejo de los drenajes.

El decreto 1594 de 1984 art 72, 74, en donde se indican las concentraciones
para el control de ciertas sustancias de interés sanitario para vertimientos

entre los que se encuentran algunos componentes de los drenajes acidos

4" Ministerio de Minas y Energia — Ministerio del Medio Ambiente. Guia Minero Ambiental de Explotacion,
Manejo de Impactos Ambientales. Ficha Técnica CME-07-06.
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como arsénico, cadmio, cobre, cromo, y los valores restrictivos para pH,
temperatura, entre otros; sin embargo con el decreto 3930 que aun no ha sido
oficializado, se espera que la normatividad que rige la calidad de los
vertimientos sea mas restrictiva ya que esta viene por tipo de industria y
contempla las aguas subterraneas que se relacionan directamente con los

drenajes de mina.

La ley 685 de 2001, donde se establece en el capitulo XX los aspectos
ambientales que deben ser considerados en los proyectos mineros, en el
articulo 209 se explica la obligatoriedad del beneficiario a realizar todas las
obras y poner en préactica las medidas necesarias para ejecutar el cierre o
abandono de las operaciones de trabajo y se le exige una extensiéon de la
garantia de cumplimiento ambiental de 3 afios después de la fecha de
terminacion del contrato; de esta manera queda implicito el manejo de los
drenajes de mina dentro de las obras de mitigacion que deben hacerse en la

clausura y post clausura del proyecto minero.

El decreto 2820 de 2010, establece en su articulo 40 la fase de
desmantelamiento y abandono, en donde el titular del proyecto debera
presentar con un periodo minimo de anticipacion de 3 meses un estudio que
contenga como minimo la identificacion de los impactos ambientales
presentes al momento del inicio de la fase de desmantelamiento, plan de
abandono y desmonte, costo de las actividades de desmonte y abandono,

entre otros.

A pesar de la normativa existente en Colombia para el manejo de impactos

ambientales como los drenajes de mina, la realidad de la explotacion minera en el

pais es diferente, teniendo en cuenta que gran parte de las que generan DAM son

las de carbdén y oro. Se conoce por ejemplo que la mayoria de la produccion de

oro proviene de la pequefia y mediana mineria con explotaciones de tipo
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artesanal, en mas del 50% de los casos es ilegal,*®

esto hace que la etapa de
desmonte y desmantelamiento en muy pocas ocasiones se lleve a cabo
adecuadamente. En general una vez se finaliza el periodo de explotacion se
procede al abandono de la mina con la consecuente problematica ambiental y
social que esto genera, en la imagen 26 se muestra una mina tipica abandona con

problemas de drenaje acido de mina.

Imagen 26. Tanel de Mineria Artesanal

Abandonado en California Santander

Fuente: El Autor

6.1 ASPECTOS A MEJORAR EN EL MANEJO DE DRENAJES DE MINA EN
COLOMBIA

Entendiendo los drenajes de mina como uno de los impactos ambientales mas
importantes de la explotacién de algunos minerales, se debe reconocer que la

normatividad ambiental de Colombia en lo referente al manejo de estos es

“8 Ministerio del Medio Ambiente, Direccién General Ambiental Sectorial. Diagndstico y Proyecciones de la
Gestion Minero Ambiental para las Regiones Auriferas de Colombia. Bogota, 2002.
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insuficiente. Esto puede observarse tan solo con analizar los plazos de entrega de
los planes de cierre de mina que en nuestro pais deben hacerse como minimo 3
meses antes de que inicie la fase de desmonte, sin embargo, en paises con un
amplio camino recorrido en el tema minero los planes de cierre deben entregarse y

ejecutarse durante toda la vida util de la mina.

En Peru por ejemplo el plan de cierre debe entregarse hasta maximo un afo
después de concedida la licencia ambiental segun los art 6 y 7 de la ley 28090 y
deben ser planes de cierre concurrentes, es decir que se van ejecutando y
modificando a medida que la mina va desarrollando sus diferentes ciclos de vida,
en otros paises como Chile, Canada, entre otros, la situacidén es similar. De esta
manera se puede prevenir 0 minimizar que por causas de fuerza mayor como
crisis por caida en el precio de minerales, una compafia minera no cuente con los
suficientes recursos para cumplir con un adecuado plan de cierre que debe
realizar al final de sus operaciones, y que por causa de esto se generen pasivos

ambientales que posteriormente asume el estado.

Por otra parte segun la normatividad colombiana la prenda de garantia una vez
iniciada la fase de desmonte de la mina es de 3 afios posteriores a la finalizacion
de esta fase, hecho que es muy incoherente teniendo en cuenta que los drenajes
de mina se mantienen por afios o décadas, y que a veces toman periodos
prolongados para formarse. Desde esta perspectiva parece inadecuado tomar una
decision arbitraria de 3 afios de cuidado y monitoreo de los mismos, ya que
primero deben exigirse estudios que demuestren la baja reactividad de los
minerales como estériles y relaves que permaneceran en las actividades post
cierre, adicionalmente se debe demostrar que las estrategias utilizadas para evitar
el proceso de formacion de DAM son adecuadas. Estas exigencias pueden
ejecutarse para los casos en que los proyectos cuentan con licencias ambientales

y pueden ser regulados por las autoridades minero — ambientales, sin embargo,
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en Colombia se ha demostrado que el 50% de la explotacién minera es ilegal®® y
gue esta va en aumento debido a que es impulsada por algunos grupos al margen
de la ley, o simplemente por la necesidad de tener un sustento diario.> Para estos
casos la regulacion ambiental es precaria o nula, debido a que no se puede
adjudicar legalmente el cierre adecuado de una mina, adicionalmente estos
grupos de personas no poseen los recursos ni la conciencia ambiental para

ejecutar los cierres y tratar los drenajes de mina de manera voluntaria.

Para esta problematica, el estado ha venido combatiendo la mineria ilegal a
través de cerramientos forzados de las minas®, brindando otras alternativas para
el sustento diario de las personas, decomisando maquinaria pesada que se utiliza
para la explotacion minera, entre otras acciones, Sin embargo, todas estas se
limitan a evitar que la explotacion se siga expandiendo, pero en muchos casos las
minas junto con sus pasivos permanecen contaminando cuerpos hidricos y
suelos, e incluso generando enfermedades a las personas que viven en zonas

aledafias ya que pueden ingerir estas aguas.

Para mitigar este problema, en el presente trabajo de monografia se propone una
alternativa que pretende realizar el aprovechamiento economico de los
subproductos de tratamiento de los drenajes de mina, por ejemplo se conoce que
los metales presentes en el drenaje se pueden recuperar de acuerdo a sus
concentraciones y que estos pueden ser vendidos en el mercado sin necesidad de
recurrir a una explotacion minera para producirlos, por otro lado los lodos
provenientes del tratamiento de los DAM tienen altos contenidos de ferrihidrita que
puede ser utilizados y comercializado en la industria de los pigmentos, el lodo
generado en los drenajes neutros de mina contiene elevadas cantidades de sulfato

de magnesio que puede extraerse para la produccion de yeso. Toda vez que los

49 Redaccion Judicial, Diario el Espectador. Mineria llegal en Expansion. Bogota, Octubre 4, 2011.

%0 Ministerio del Medio Ambiente, Direccién General Ambiental Sectorial. Op. cit., p 74.

>t Agencia Peruana de Noticias, ANDINA. Peru y Colombia Colaboraran Contra la Mineria llegal y la Pobreza.
Febrero, 2014.
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pasivos ambientales como los drenajes puedan generar posibilidades econémicas,
estos dejardn de serlo para convertirse una oportunidad, especialmente para las
personas que sufren mas de cerca la problematica, sin embargo, hace falta ain
investigacion acerca de las formas de obtencién, purificacion y comercializacion de
estos productos, al igual que estudios de mercado que permitan conocer su
viabilidad econdmica. Para dar soporte a esta idea, se cuenta con la primera
planta en Canada en donde han venido dragando el lodo acumulado durante
décadas por un drenaje acido, y lo han venido transformando en un producto

comercializable para la industria de los pigmentos®?.

Finalmente uno de los componentes mas importantes en el manejo de los
drenajes de mina y en general de los impactos ambientales generados por la
mineria, es la educacion que se imparte a las generaciones presentes y futuras, ya
que al igual que otras industrias como las del petréleo, la mineria se proyecta
como uno de los motores de la economia y necesita de personas preparadas que
sean capaces de afrontar los retos que genera esta actividad no solo en la parte

de extraccion y beneficio, sino que también en materia ambiental.

En la actualidad son pocos los grupos de investigacion con los que se cuenta en
el pais para la generacion de nuevo conocimiento en el campo de los impactos
ambientales de mineria, y no se cuenta con una entidad especifica que genere
nuevo conocimiento en esta area, en Chile por ejemplo se encuentra el programa
DAZA de la fundacion Chile al cual estan asociadas diferentes universidades que
se dedican al desarrollo de avances tecnologicos para la prevencién tratamiento y
mitigacion de DAM. En Canada se cuenta con el programa MEND desarrollado
inicialmente por la universidad de British Columbia, el cual ha podido fortalecer la
normatividad ambiental en este pais respecto al manejo de los impactos
ambientales como los drenajes acidos, Sin embargo, en Colombia no todas las

personas involucradas con actividades mineras pueden acceder a un nivel técnico

%2 Gestion en Cierre de Minas. Op. cit., p 18.
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o profesional de estudio ya que gran parte de los pequefios y medianos mineros
son grupos de campesinos e indigenas®®,y por esta razén se hace necesario que
el Gobierno Nacional a través de ministerios, universidades, corporaciones
autébnomas, ONGs, entre otras, capaciten y apoyen las personas que desempefian
la mineria artesanal en lo referente a los impactos ambientales y sociales que
genera este tipo de explotacion, para que poco a poco se puedan ir adoptando

otras practicas menos contaminantes.

%3 Ministerio del Medio Ambiente, Direccién General Ambiental Sectorial. Op. cit., p 74.
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7. CONCLUSIONES
Los drenajes &cidos de mina representan uno de los principales impactos
ambientales de la mineria, los cuales posteriormente se convierten en pasivos por

falta de informacién y normatividad para su adecuado manejo y control.

La normatividad minero- ambiental de Colombia en la actualidad es muy precaria,
ya que aun no se cuenta con un codigo de minas actualizado que permita

fortalecer las politicas ambientales para esta actividad econémica.

Cuando se pretenden iniciar trabajos de explotacion minera ya sea a cielo abierto
o de forma subterranea para minerales como carbén, oro, hierro, cobre, entre
otros, es necesario tener en cuenta las diferentes etapas para el manejo adecuado

de los DAM (prediccion — Prevencién — tratamiento).

La obtencion de beneficios econémicos de los drenajes acidos de mina podria
convertirse en una opcién para mitigar esta problematica ambiental, ya que en la
mayoria de los casos, es necesario tratar los DAM para poder obtener los
materiales de interés como tintes y materias primas para materiales de

construccion, e incluso los metales disueltos en el agua.

En general los trabajos de Restauracion ecolégica representan uno de los grandes
desafios de la mineria, ya que impactos como los drenajes acidos de mina hacen
gue esta tarea sea casi imposible de llevar a cabo, sin embargo, en la actualidad
se evidencian resultados muy optimistas en materia de recuperacion de

ecosistemas impactados por mineria.

El uso de indicadores biolégicos para ecosistemas acuaticos impactados por
drenajes acidos de mina ha demostrado ser una herramienta muy util para
complementar la informacion aportada por los andlisis fisicoquimicos que
normalmente se realizan en los estudios de impacto ambiental y monitoreos de

rutina, y que no permiten visualizar completamente el estado de un cuerpo hidrico.
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8. RECOMENDACIONES

Establecer alianzas entre universidades Colombianas con los grupos de
investigacion pioneros en los temas de manejo y control de impactos ambientales
mineros como el MEND e INAP de Canad4a, DAZA de chile, entre otros para

fortalecer el conocimiento y la experiencia en esta teméatica.

Incrementar la participacion de las Universidades y demas entes investigadores en
la elaboracién del marco juridico minero- ambiental, para fortalecer la politica

Ambiental y minera del pais.

Elaborar inventarios de los pasivos ambientales a nivel nacional que permitan
conocer el estado actual de la problematica, pero sobretodo que permitan la
ejecucion de acciones concretas para mitigar los impactos causados por la

mineria.

Realizar estudios de salud publica donde se pueda establecer los efectos
causados por impactos ambientales como los drenajes acidos de mina, ya que se
conocen casos en donde los habitantes hacen uso de fuentes hidricas

contaminadas con DAM como la region Soto — Norte de Santander.

Promover una mayor integracién entre las Universidades del pais y la pequefa y
gran mineria, para fortalecer la investigacion y mejorar las practicas ambientales

actuales en materia de mineria.

Desarrollar investigaciones encaminadas a la obtencién de beneficios econémicos
a partir de los drenajes acidos de mina existentes, para poder transformar este
pasivo ambiental en una oportunidad economica, especialmente de la poblacion

directamente afectada por los DAM.
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