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Abstract

While Colombia is a country with long mining tradition, expertise and regulation on large-scale mining-waste disposal facilities are scarce. This
article describes the current state of the practice of mining waste management in Colombia, particularly tailings, as well as the opportunities and
limitations towards the adoption of modern technologies. The traditional practices for tailings management around the world were reviewed, as well
as its technical and regulatory aspects in Colombia. In addition, recent technical literature was studied relating emerging technologies for tailings
management, focusing on thickening, filtration, cemented-paste backfilling, “piggy-backing”, and submarine tailings disposal. Furthermore, the
Colombian regulatory and technological environment was analyzed considering the possible implementation of modern technologies. It is concluded
that such emerging technologies minimize mining-project footprints compared to conventional disposal structures, though submarine disposal should
currently be avoided. Colombia urgently requires to educate skilled professionals able to tackle the modern massive management of mining waste.

Keywords: tailings; waste rock; tailings dams; tailings storage facilities; thickened tailings; tailings paste; piggy-backing; submarine tailings
disposal; acid drainage.

Tecnologias emergentes para disposicion de relaves: oportunidades
en Colombia

Resumen

Aunque Colombia es un pais de amplia tradicién minera, las experiencias y reglamentacion sobre grandes estructuras de disposicion de residuos
mineros son escasas. Este articulo describe las practicas actuales de manejo de residuos mineros en Colombia, particularmente relaves, al igual que
las oportunidades y limitaciones para la adopcion de tecnologias modernas. Para este manuscrito, se revisaron las practicas mundiales tradicionales
y los aspectos técnico-normativos en Colombia. Adicionalmente, se estudié bibliografia reciente sobre tecnologias emergentes para manejo de
relaves, particularmente espesamiento, filtrado, retrollenado, realce y disposicion submarina. Finalmente, se analizd la situacion normativa y
tecnologica en Colombia de cara a la posible adopcion de tecnologias modernas. Se concluye que las tecnologias emergentes minimizan el gran
pasivo que dejan las estructuras convencionales, aunque actualmente la disposicion submarina debe evitarse. En cualquier caso, el pais requiere
prontamente desarrollar capital humano con competencias para abordar el manejo moderno y masivo de residuos mineros.

Palabras clave: relaves; estériles; presas de relaves; estructuras de almacenamiento de relaves; relaves espesados; pasta de relaves; realce
de presas; disposicion submarina; drenaje acido.

1. Introduccion asociadas con las metas de desarrollo sostenible fijadas en
2015 por la Organizacion de Naciones Unidas y el Acuerdo

Los minerales contintan siendo un recurso fundamental a  de Paris sobre cambio climatico, la actividad minera requiere
escala global. Para satisfacer la creciente demanda mundial e  continuidad y crecimiento [1]. En efecto, la implementacion
incluso para lograr reducir las emisiones de carbono a gran escala de “tecnologias limpias” requiere
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infraestructura y fabricacion de equipos que demandan
enormes cantidades de minerales, por ejemplo, aquéllos que
contienen elementos de tierras raras.

Todos los tipos de explotacion minera tienen en comin la
extraccion y concentracion (beneficio) de uno o varios minerales
provenientes de la corteza terrestre. Para tal fin, la molienda
constituye una de las actividades mas importantes y a la vez mas
costosas del proceso de beneficio de un mineral. Como resultado
de la molienda y beneficio, posterior a extraer los metales
objetivo, se producen particulas residuo, desde muy finas
(tamafio arcilla y limo) hasta tamafio arena fina [2]. El conjunto
de estas particulas se denomina “relaves” o “colas”.

Dado que, incluso en yacimientos con relativamente alta
concentracion de metal objetivo, la cantidad de roca “estéril”
sobrepasa significativamente la cantidad de mineral valioso, las
cantidades de residuos solidos producidos son grandes. Por ejemplo,
el contenido de cobre en un yacimiento tipico de buen grado
solamente alcanza 0.25% [2], y en yacimientos de oro, apenas es
recuperable aproximadamente 1 g de metal por tonelada de roca [3].

La actividad extractiva minero-energética produce entonces
residuos solidos, principalmente relaves y roca “estéril”, los cuales
convencionalmente se disponen sobre superficie en zonas
topograficamente convenientes y en ocasiones mediante
estructuras de contencion tipo presa. Estas practicas implican
grandes 4reas de intervencion y, en el largo plazo, pasivos
ambientales y sociales posteriores al cierre de la mina, mas cuando,
bajo ciertas circunstancias, la interaccion de los residuos con el
agua y el medio ambiente pueden llegar a liberar contaminantes.

Actualmente existen tecnologias modernas que buscan
optimizar las condiciones de disposicion final de los residuos,
reduciendo el impacto sobre su entorno. Estas tecnologias
emergentes incluyen espesado de relaves, filtrado de relaves,
retrollenado de galerias con pasta de relaves, realces (“piggy-
backing”) y disposicion submarina, siendo esta Gltima una
tecnologia muy controversial y de hecho restringida en multiples
paises [4]. Los anteriores métodos han venido desarrollandose en
paises mineros con tradicion de grandes estructuras de
contencion. En Colombia, se tiene poca experiencia y
conocimiento tanto en grandes estructuras de contencién como
en nuevas tecnologias y practicamente se carece de
reglamentacion relacionada. No obstante, algunos nuevos
proyectos mineros de diferente escala ya estan implementando o
planean implementar algunos de estos métodos, por lo cual es
fundamental conocer las ventajas, desventajas y posible
aplicabilidad de los mismos. Una gestion integral de los residuos
mineros con enfoque hacia la proteccion del medio ambiente trae
grandes beneficios economicos y sociales [5].

El objetivo de este articulo es describir las practicas actuales
de manejo de residuos mineros en Colombia, particularmente
relaves, al igual que las oportunidades y limitaciones para la
adopcion de tecnologias modernas de disposicion final.

2. Contexto y antecedentes
2.1. Relavesy roca “esteéril”

La roca denominada “estéril” constituye uno de los
residuos mas voluminosos en la industria minera. Cuando se

explota el mineral con métodos de mineria subterranea, los
residuos gruesos de roca se originan a menudo en la
excavacion del eje de la mina, los pozos mineros y otras
areas. La produccion de residuos de roca es muy diferente en
distintas minas debido a la geometria del yacimiento, al
programa de desarrollo de la explotacion y a la capacidad de
extraccion de la mina subterranea. En todo caso, la cantidad
de residuos de roca en una mina a cielo abierto generalmente
es mayor que en una mina subterranea [5].

Por su parte, los relaves o “colas” son los principales
residuos del proceso de beneficio de minerales. Estos
residuos estdn compuestos fundamentalmente por el mismo
material presente in-situ en el yacimiento, al cual
previamente se le ha extraido la fraccion con mineral valioso.
Los relaves conforman asi una “pulpa” de particulas finas que
se produce en las plantas de concentracion hiimeda de
especies minerales y “estériles” que han experimentado una
o varias etapas del circuito de molienda fina [6]. Los relaves
son materiales que difieren considerablemente de los suelos
naturales en cuanto a sus propiedades indice, por ejemplo,
gravedad especifica normalmente mayor que 3.0 [7,8] y
susceptibilidad a lixiviacion y drenaje 4cido o alcalino [9-11].

La produccion y la disposicion controlada de relaves y
“estériles” se han convertido en factores clave para el desarrollo
sostenible de la industria minera. Estadisticas recientes muestran
que, por ejemplo, en China se vierten mas de 500 millones de
toneladas de relaves cada afio y la tasa de reaprovechamiento es
de menos del 7% de la tasa de produccion. El método mas comun
de disposicion de relaves es bombeo de lechada hacia una
estructura de contencion de relaves, o “Tailings Storage Facility”
(TSF) [5]. Actualmente, en la industria minera y de disposicion,
se prefiere utilizar el término “TSF” en lugar de “presa de
relaves” [3].

2.2. Estructuras de contencion

Hasta hace solo algunas décadas, era comun en Chile y en
otros paises de tradicion minera disponer relaves derivados de las
operaciones minero-metaltirgicas vertiéndolos informalmente
sobre cuerpos de agua, valles o incluso al mar [6]. Cuando estos
sitios no eran accesibles, se solia acumular los relaves en areas de
contencion amuralladas con terraplenes levantados con los
mismos relaves. Sin embargo, una vez se agotaba el yacimiento,
estos depositos eran abandonados. El desarrollo de esta
tecnologia tipo “presa de relaves” tuvo lugar sobre una base
principalmente empirica y mayormente relacionada con las
préacticas de construccion y equipo disponible en la época.

Durante las décadas de 1950 y 1960, desde Norteamérica se
empezaron a aplicar y refinar principios fundamentales de
ingenieria de presas sobre presas de relaves. Las fallas de origen
sismico de varias presas de relaves en Chile recibieron gran
atencion y demostraron ser un factor clave en las primeras
investigaciones del fenémeno de la licuacion sismica. Por
ejemplo, la falla por licuacion de la presa El Cobre (1965)
ocurrida durante el sismo de La Ligua, provoco que los relaves
viajaran 12 km aguas abajo destruyendo completamente la
municipalidad de El Cobre y dejando un saldo de 200 muertos.
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La preocupacién por posible contaminacion del agua
subterranea y las medidas para reducirla se abordaron entre
las décadas de 1970 y 1980, particularmente en relacion con
relaves de uranio. En efecto, durante este tiempo el foco de
atencion se volco no solo sobre la estabilidad geotécnica de
las estructuras de contencidn, sino también sobre posibles
efectos quimicos y transporte de contaminantes. Como
consecuencia, alrededor de 1990 se reconocié que los
depositos de relaves, aun aquéllos geotécnicamente estables,
no pueden abandonarse sin considerar posibles efectos de
largo plazo sobre el ambiente, la salud y la seguridad [12].

Como ejemplos de grandes estructuras modernas para
manejo de relaves se encuentran la presa de relaves de Antamina
en Peru y las estructuras en los estados de Ontario y British
Columbia en Canada [13,14]. La presa de Antamina (Fig. 1) es
una presa de enrocado con cara de concreto, de 135 mde altura y
capacidad para almacenar 570 x 10° Ton de material durante su
vida util. La cara aguas arriba de la presa adicionalmente esta
protegida por geomembrana de polietileno de alta densidad para
evitar posibles filtraciones desde el embalse de relaves. Como
obras complementarias del proyecto existen tineles de drenaje,
inyecciones de concreto y canales colectores de agua de lluvia,
y comprende instrumentacion para monitoreo de asentamientos,
cambios de niveles de agua y filtraciones [15].

En British Columbia y Alberta, Canada, desde hace varios
afios se viene desarrollando mineria a cielo abierto de cobre y
arenas bituminosas a gran escala. Respectivamente, la
produccion de residuos es cercana a 150,000 y 250,000 toneladas
diarias [14], exigiendo el almacenamiento seguro de estos
enormes volimenes de relaves. La explotacion de arenas
bituminosas por parte de las firmas Syncrude y Suncor es la mas
grande con operaciones de produccion de crudo sintético.

No obstante, estadisticamente las presas de contencion de
relaves tienen aproximadamente 100 veces mas probabilidad
de falla que las presas de contencion de agua [17,18]. En la
Tabla 1 se presenta un resumen de algunas fallas

significativas de presas de relaves en el mundo, compiladas
de un total de 103 de fallas registradas entre 1960 y 2016 en
la base de datos WISE [19].

Figura 1. Presa de relaveé k:‘:ntam na, Pé, vista desde agﬁééAam ba.
Fuente: [16]

3. Manejo de relaves en Colombia
3.1. Generalidades

La informacion disponible sobre el manejo de relaves
(colas) en Colombia es escasa y dispersa, por lo cual un
diagndstico completo y preciso sobre el tema es un desafio.
La mineria en Colombia ha ganado participacion importante
dentro de la actividad econdémica del pais durante las Gltimas
cuatro décadas [20]. En efecto, el sector de explotacion de
minas y canteras paso de representar el 1.6% del PIB en 1975
arepresentar el 11.3% del mismo en 2012. Sin embargo, gran
parte de este crecimiento sectorial se debe en realidad a la
extraccion de petrdleo y no especificamente a la explotacion
de minerales. La explotacion de hidrocarburos duplico su
participacion en el PIB, de 4.5% a 8.2%, entre 2000 y 2013,
mientras que el resto del sector aumentd su participacion de
1.5% a 2.5% del PIB durante el mismo periodo. La demanda
creciente de minerales por parte de economias emergentes de
Asia, particularmente India y China, explica en parte este
crecimiento [21]. Esta demanda creciente se espera que se
mantenga hacia futuro de acuerdo a los pronosticos de
crecimiento del PIB mundial hacia 2030, junto con una
tendencia al alza en los precios de los principales minerales.

Ahora bien, al comparar el peso de la mineria, sin
hidrocarburos, dentro del PIB de paises mineros como Pert,
Chile, Australia y Surafrica, la importancia en el PIB de este
sector en Colombia es evidentemente baja. Mientras que en
Australia la mineria, sin hidrocarburos, representa cerca del
25% del PIB, en Chile alcanza el 15% y en Perti y Surafrica
se encuentra cerca del 10%.

El plan nacional para el desarrollo minero, vision afio
2019 [22], resalta que el desempeifio del sector minero en el
pais desde mediados de los afios 90 registra un importante
crecimiento en volumen, valor de produccion y
exportaciones, con lo cual su aporte a la economia
colombiana se ha sostenido e incluso ha compensado la baja
registrada en la produccién de hidrocarburos. Lo anterior se
sustenta fundamentalmente en el desarrollo del sector minero
del carbén y en menor proporciéon en minerales preciosos y
ferroniquel. Segin la Unidad de Planeacién Minero
Energética [22], actualmente al menos 15 departamentos
colombianos han desarrollado programas de promocion y
fomento minero y han gestionado recursos para su
financiacion. Entre ellos, Antioquia, Bolivar, Boyaca, Cauca,
Narifio y Putumayo cuentan con planes de desarrollo minero.
Otros municipios como Santacruz de Guachaves (Narifio) y
Yumbo (Valle del Cauca) cuentan con planes de desarrollo
minero a nivel local.

La problematica de contaminacion por residuos de
mercurio provenientes de la mineria extractiva de oro,
especificamente la que se desarrolla de manera informal, es
tal vez la mas preocupante [23]. A esta problematica se
suman los problemas sociales de una poblacion minera
generalmente vulnerable que desconoce los riesgos que
acarrea la manipulacion del mercurio. En este sentido, dentro
de las operaciones de beneficio y transformacion en las
minas, se destaca la disposicion informal e inadecuada de las
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Tabla 1.
Algunas fallas notables de presas de relaves en el mundo.

Fecha Nombre / Localizacion Mineral Tipo de Falla Consecuencias
28/03/1965 Cerro Negro, Chile Cobre Llcua.cwn e 1ne§tab111dad de taludes SO,QOO Ton de relaves fluyeron 5 km aguas
inducidas por sismo abajo
S . Flujo de rel; 4.2k baj
Margenes de seguridad insuficientes; velllg)(():i dzgedzvge g K Wth?asr:oiiz a
19/07/1985 Stava, Trento, Italia Fluorita construccion deficiente de tuberia de . ) P .
decantacion muertas y 62 edificaciones destruidas.
200,000 m? de relaves liberados.
Infiltraci del inestabilidad d
1985 Huangmeishan, China Hierro nTHacIofies do Ja presa © inesiabladad de 19 personas muertas
taludes
Los relaves fluyeron 4 km aguas abajo; 17
H Merri it rtas; des pérdid
22/02/1994 - ormOnY, VCrTesprutt, Oro Ruptura por rebose después de fuertes lluvias Do oo [MUCTas; Srandes peraicas
Surafrica materiales en un municipio residencial.
600,000 m’ de relaves movilizados.
25/04/1998 Los Frailes, A~znalcollar, Zinc, cobre, Falla del terreno de cimentacion Miles de hectareas de cultivos cubiertos de
Espana plomo, plata relaves
04/08/2014 Mount PO.I ley, British Cobre, Oro Falla del terreno de cimentacion Fl'u_]o de relavis hacia lagos ad}l:}centes; 73
Columbia, Canada millones de m’ de relaves movilizados.
Falla de la presa sobre su estribo izquierdo. Flujo total combinado de 62 millones de m?
Una capa de relaves finos presente dentro del ~de relaves. La ola de relaves inundo la
o e embalse de relaves gruesos produjo una zona ciudad de Bento Rodrigues; al menos 17
Fundao, Distrito de . - o, .
05/11/2015 Hierro debil a lo largo de la cual inici6 la falla. Los  personas muertas y dos desaparecidas; 158

Mariana, Brasil

relaves finos ingresaron indeseadamente al
embalse de gruesos a través de un canal tipo
vertedero de excesos [24].

viviendas destruidas; contaminacion del
océano Atlantico, del Rio Gualaxo y del
Rio Doce.

Fuente: adaptado de [19]

escorias, colas y otros residuos con posibilidad de estar
contaminados con compuestos peligrosos, ademas de la
generacion de polvos minerales. La UPME, en su plan
nacional para el desarrollo minero tiene como vision general
principal para el afio 2019: “En ese afio la industria minera
colombiana serd una de las mas importantes de
Latinoamérica y habrd ampliado significativamente su
participacion en la economia nacional” [22]. Sin embargo,
dentro del plan en general no se detallan politicas ni nuevos
procesos de innovacion tecnoldgica para la extraccion de
minerales y disposicion final de relaves, particularmente
considerando el incremento de volimenes de produccion.

3.2. Marco normativo

Mediante el Articulo 199 del Cédigo de Minas (Ley 685
de 2001), los Ministerios de Minas & Energia y Medio
Ambiente, adoptaron tres Guias Minero Ambientales
aplicables a todas las fases del ciclo minero: exploracion,
explotacion, beneficio y transformacion de minerales. El
numeral 5.4 de la Guia Minero Ambiental No. 2
(explotacion) contempla el cierre y abandono de minas y
presenta un serie de objetivos, medidas de control y
consideraciones para el monitoreo del cierre de operaciones
y la contencion de colas de proceso (ver Tabla 2).

Dentro de la misma Guia No. 2 se presentan las fichas de
manejo para los componentes ambientales afectados y para
las actividades especificas de construccion y montaje y obras
de trabajo de explotacion. Especificamente, para el manejo

de “estériles” la ficha CME 07-15 indica que los estériles
generados en la actividad minera y en las excavaciones para
infraestructura deben disponerse en sitios especiales,
debidamente protegidos de la dispersion y el arrastre y su
ubicacion debe estar definida desde la planeacion [25].

Ademas, deberan evaluarse las alteraciones que puedan
producirse sobre el medio natural, por los cambios en el
régimen de escorrentia superficial, la pérdida de suelo, las
alteraciones geomorfologicas, la eliminacion de habitats
animales, la aceleracion y aumento de procesos erosivos y la
integracion de las estructuras al entorno, una vez se hayan
restaurado los terrenos.

Por otra parte, la Guia No. 3 del Cddigo de Minas
(Beneficio y Transformacion) presenta las fichas de manejo
para los componentes ambientales afectados en dichas
actividades, susceptibles de generar impacto. El numeral 7.7
establece una ficha particular para el manejo de residuos
industriales (BTM 07-07) que especifica que los lodos
provenientes de los procesos de separacion de minerales
seran tratados segun los siguientes aspectos [26]: 1)
caracterizacion quimica y geoquimica de lodos y relaves
mediante mineralogia, contaminantes lixiviables, generacion
de acidos potenciales, gravedad especifica, entre otros; 2)
tratamiento de relaves en sitios alejados de cuerpos de agua
natural y en estructuras especiales que eviten su infiltracion
al suelo y a aguas subterraneas; 3) mecanismos de recobro de
lodos in situ, en lugar de la extraccion seguida del beneficio
en superficie, a fin de reducir los impactos ambientales; 4)
canalizacion y uso de materiales impermeables que eviten
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Tabla 2.
Aspectos de cierre relacionados con contencion de relaves.
Aspectos Objetivos Medidas de control Consideraciones para monitoreo
. .. Monitoreo visual de zanjas, bermas, etc.
Seleccionar el sitio adecuado . .
., Monitoreo de procesos erosivos
Establecer coberturas (vegetacion, . .,
.. . Monitoreo de vegetacion (cobertura vegetal)
Estabilidad escolleras o agua) resistentes a la . A
. ., Monitoreo de grietas en la corona de taludes,
Fisica erosion s .
.. . . . indicios de nuevas fallas, filtraciones o fugas,
Polvo Estabilizar superficies Disefiar embalses y diques . . .,
., . . . , . .., tuberias, protuberancias en taludes, formacion
Erosion Prevenir fallas y deslizamientos Establecer el método de disposicion de .
. . de lodos o fango en la cima
Muros o Controlar material particulado y los relaves (colas) del proceso . 1 .
. . . Muestreo de drenajes (s6lidos en suspension).
diques de sedimentos Recubrir y reforestar . ., e
. Monitoreo y evaluacion de tasas criticas de
embalses Controlar drenaje . L, .,
. . sedimentacion, aumento de filtracion o
Drenaje Establecer zanjas, bermas o cercas para .., . .
| aparicion de deformaciones internas
controlar accesos de vehiculos .., .,
. Medicion de tasas de descarga y comparacion
motorizados .. .
con disefio (flujo)
Estabilidad
Quimica
Lixiviacion de Usar materiales quimicamente estables
metales para construir muros de diques y
esados . embalses
p . Mantener calidad de agua e . ,
Drenaje . . Pretratar relaves (colas) del proceso Muestreo y analisis de drenajes de escorrentia,
. Controlar reacciones quimicas s .
Acido . ., . ., Usar coberturas para controlar lixiviados y filtrados de efluentes de las pilas
. Controlar migracion y dispersion . .
Reactivos . reacciones quimicas de relaves (colas) de proceso
. Recolectar y tratar residuos
residuales de Establecer pantanos o humedales
molienda Desviar drenajes
Estructura de Recolectar y tratar efluentes
piscinas o
diques
Uso del
Territorio . .
L. L. . Redefinir, cubrir y reforestar . . .,
Productividad Recuperar el territorio para uso apropiado Monitoreo e inspeccion frecuente
Inundar y formar pantanos
Impactos
visuales

Fuente: adaptado de [25]

escapes de los embalses, plataformas y estructuras de tuberias
y canales, por las cuales circulara el agua de las colas; 5)
minimizacion del drenaje dcido mediante separacion de las
colas de sulfuro de alto grado en ambientes de poco oxigeno
para minimizar la oxidacion; 6) contencion hermética de
largo plazo (100 a 200 o incluso mas afios), por la posible
gran cantidad de metales pesados; 7) embalses provistos de
estructuras de rebose para evitar el desborde por lluvias y/o
derrames, y en zonas donde exista actividad sismica,
adopcion de medidas de estabilidad; 8) plan de manejo de
piscinas de relaves que considere el encapsulamiento de los
residuos que generen acido con materiales que tengan
potencial de neutralizacion, o la adicion de alcalis dentro de
las colas; 9) destruccion de cianuro para disposicion final de
aguas y cobertura de los embalses de colas con barreras
visuales de vegetacion, para prevenir erosion y lixiviacion;
10) programas de respuesta inmediata frente riesgos
originados en el embalse de relaves, junto con sistema de
control y vigilancia durante y después del funcionamiento del
embalse; 11) siendo los relaves un pasivo potencial, algunos
remanentes quimicos pueden aprovecharse nuevos procesos
industriales de separacion.

A pesar de que en las dos fichas anteriores es claro el
enfoque normativo que cobija el manejo y disposicion de
relaves en Colombia mediante presas y embalses,
desafortunadamente no se contemplan tecnologias
emergentes de disposicion, ya existentes en el mundo.

3.3. Manejo de relaves en proyectos recientes

Actualmente, un nimero de proyectos mineros de
mediana y gran escala en Colombia se encuentran en etapa
operativa o de disefio, con proyeccion de manejo de
cantidades significativas de relaves. A continuacién se
resumen los proyectos mas importantes y sus caracteristicas,
con base en informacién publica.

Proyecto minero La Colosa: es un proyecto minero a
ciclo abierto, en etapas de estudios y disefios, para la
extraccion de oro ubicado en Cajamarca (Tolima). En este
proyecto se prevé que los residuos se dispongan en un
“tanque” de relaves o dique de colas al interior de una cuenca
adaptada, cercana al tajo de extraccion, contenidos por una
presa formada por roca estéril proveniente de la propia
extraccion [27]. El tanque sera impermeabilizado e
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implementard monitoreo, supervision y control permanente,
inclusive posterior al cierre del proyecto. El tipo de presa a
construir aun no es informacion de dominio publico.

Segtn la ONG inglesa Colombia Solidarity Campaign, la
capacidad del dique de colas que requerira el proyecto La
Colosa sera 1420 millones de toneladas y seria uno de los
diques de colas mas grandes del mundo [28]. El tipo de
relaves a disponer en este proyecto sera convencional, es
decir, sin espesamiento, filtracion ni aditivos.

No obstante, aparentemente las caracteristicas técnicas
especificas de esta infraestructura, asociada al proceso, solo
se definirdn hasta que la compaiiia (AngloGold Ashanti)
culmine el estudio de prefactibilidad y sea aprobado el

estudio de impacto ambiental por la autoridad
correspondiente.

Las etapas de exploracion y de estudios de prefactibilidad
vienen caracterizando la  geologia, hidrogeologia,

mineralogia, y geoquimica de los materiales y los posibles
agentes generadores de drenaje acido. Para prevenir y
controlar la generacion de drenajes mineros, el proyecto
viene desarrollando un programa llamado AGMP (Advanced
Geochemical Management Program), con la participacion de
laboratorios nacionales e internacionales.

La ejecucion y desarrollo del proyecto minero La Colosa
se encuentran detenidos después de una consulta popular en
el municipio de Cajamarca en marzo de 2017.

Proyecto minero Gramalote: es un proyecto futuro de
mineria de oro a cielo abierto, denominado de interés
nacional y uno de los mas grandes de Antioquia [29]. Se
estima que este proyecto requerird la conformacién de un
depdsito de relaves y estériles con una capacidad aproximada
de 267 millones de toneladas. La presa de colas estara
ubicada en el valle de la quebrada La Palestina y la
configuracion final de la presa tendra un area aproximada de
313 Ha. La presa contendra las colas provenientes de la
planta de procesos, en un total aproximado de 210 millones
de toneladas de relaves producidos durante los 11 afios
previstos de vida util de la mina.

Durante la operacion normal de la planta, un 96% de las
colas se generaran en el circuito de flotacion y el 4% restante
en los procesos de detoxificacion. La gran parte de las colas
de flotacion se someteran a un proceso de ciclonado para
separar la fraccion gruesa (“underflow”) de la fraccion fina
(“overflow”). La primera se utilizara para la construccion de
la presa y su contrafuerte de arena, mientras que la segunda
sera dispuesta en el embalse de colas. La fraccion gruesa sera
depositada mediante tuberias desde la zona de relleno (cresta)
de la presa, en donde se extenderda y compactard
mecanicamente para formar una estructura densa [29].

La presa de relaves sera construida secuencialmente
durante la vida de la mina. Inicialmente se construira una
presa de arranque de 40 m de altura sobre una seccion angosta
del valle de la quebrada La Palestina, para la contencion de
colas y agua, tal que se pueda iniciar la operacion de la planta
de procesos. Los materiales de relleno para la presa de
arranque seran saprolito y suelo residual, por lo cual no se
prevé necesario importar ningun material de relleno para su
construccion. Posteriormente, una vez opere la planta de

procesos, a medida que se generen las colas de flotacion se
incrementara la capacidad de almacenamiento de relaves
mediante realces de la presa siguiendo el método de
construccion aguas abajo (“downstream”). La longitud total
de esta presa sera cercana a 1 km.

En el disefio general del depoésito se tuvieron en cuenta,
entre otras, las siguientes consideraciones: 1) se determind
que el suelo de cimentacion de la presa y el basamento rocoso
cuentan con baja permeabilidad (107 a 10° m/s), por lo cual
no se implementarad impermeabilizacion del lecho de la presa
de colas; 2) las infiltraciones a través del cuerpo de la presa
se manejaran mediante un sistema de recoleccion y
recirculacion; 3) el sistema de drenes se contempla
unicamente bajo la huella de la presa, a lo largo de drenajes
naturales y el fondo de la quebrada Palestina, por lo cual en
el area ocupada por los relaves no van a instalarse drenajes;
4) el control, recoleccion y remocion de la fraccion liquida
de las colas generadas durante las operaciones, permitira su
reaprovechamiento en el proceso minero; 5) se implementara
un plan de instrumentacién para monitoreo de la presa y
estructuras asociadas; 6) no se importaran materiales de
relleno para la presa de arranque ni para la presa principal y
contrafuertes.

Proyecto minero Santa Rosa: el proyecto aurifero Santa
Rosa (Fig. 2), de 33,000 Ha, corresponde a extraccion
subterranea, y esta localizado en el Batolito Antioquefio cerca
del municipio de Santa Rosa de Osos, a 70 kilometros al norte
de Medellin. El proyecto pertenece a la multinacional Red
Eagle Mining. De acuerdo con el plan de la mina Santa Rosa,
se produciran 1,05 millones de toneladas de relaves durante
la vida 1til de la mina [30]. Se espera que aproximadamente
el 40% de esta cantidad se utilice para retrollenado de las
obras subterraneas y el resto se dispondrda en un area
denominada “Dry Waste Management Facility” (DWMF) al
norte del sitio de proyecto.

Este proyecto es el primero en Colombia en producir relaves
de tipo filtrado, es decir, con contenido de agua
significativamente reducido mediante tecnologia de filtro-prensa
y chorro de aire. El contenido de agua de las colas es cercano a
16%, lo cual actualmente permite transportarlas en camion hasta
el DWMF, el cual corresponde a terraplenes conformados con
relleno compactado. La estructura terminada progresivamente se
va recubriendo con capa vegetal.

Con respecto a la roca “estéril”, una parte se utiliza para
la construccion de la infraestructura interna del proyecto y el
mantenimiento de vias. Otra parte se co-dispone con los
relaves en el DWMF. En la Fig. 3 se presenta la
configuracion proyectada inicial y final de DWMF segun los
estudios de la mina.

Proyecto minero Quinchia-Miraflores: el proyecto
Quinchia se localiza en el departamento de Risaralda y
comprende dos yacimientos de mineral: Dosquebradas (oro,
plata y cobre) y Miraflores (oro). La licencia minera fue
adquirida por la empresa Seafield Resources Ltd. [31].
Miraflores se sitia en la cordillera occidental sobre una
topografia montafiosa y con drenajes activos. Su evolucién
geoldgica es compleja y estd asociada a fuerte tectonismo
producto del sistema de fallas de Romeral.
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Se estima que el proyecto produzca unas 717,000
toneladas de roca estéril producto del desarrollo subterraneo.
La cantidad de relleno necesario para retrollenado durante la
operacion sera de 2°726.000 toneladas, por lo que la
diferencia se obtendra localmente a partir de residuos de
fosas. Durante el primer afio de operacion, la mayor parte de
la roca estéril se almacenara en superficie; sin embargo, una
vez empiece la operacion de cierre, los residuos seran
dispuestos como material de retrollenado.

La planta concentradora producira dos tipos de residuos:
relaves por flotacion y lixiviados de relaves. La fraccion mas
grande (8.7 millones de toneladas ¢ 95,5%) correspondera a
los relaves por flotacion, mientras que la fraccion restante
(0.42 millones de toneladas) seran lixiviados, los cuales
requeriran almacenamiento en embalse separado.

Figura 2. Proyecto minero Santa Rosa
Fuente: [32]

Figura 3. Proyecto minero Santa Rosa. Configuracion proyectada del “Dry
Waste Management Facility” (DWMF)
Fuente: [30]
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En la Fig. 4 se presenta un perfil de la estructura de
contencion de relaves por flotacion, la cudl serd construida
mediante el método aguas abajo [31]. La construccion
iniciara con una presa de arranque conformada en roca estéril
de 96 m de altura y alcanzara una altura total de 134 m. La
cara aguas arriba implementara un sistema de revestimiento
con geomembrana HDPE junto con una capa de arcilla de
baja permeabilidad.

Por su parte, la base no se recubrird ya que, de acuerdo
con los estudios geotécnicos del area, se ha identificado una
arcilla natural suficientemente impermeable que servird
como barrera.

El disefio propuesto para la estructura de disposicion de
lixiviados de relaves se presenta en la Fig. 5. La base del
embalse se protegera completamente con una capa de arcilla
compactada de baja permeabilidad y geomembrana HDPE.

Mineria informal: La mineria informal en Colombia se ha
convertido no solo en una preocupacion de tipo econdémico,
sino también ambiental, ecologico y social, ya que se
desarrolla de manera esencialmente antitécnica, sin
vigilancia ni regulaciéon por parte de las entidades
gubernamentales.

La mineria informal requiere que se adopten las politicas
pertinentes para el control de la ilegalidad, como por ejemplo
fomentar y apoyar a las asociaciones de mineros artesanales,
con el fin de que se puedan mejorar sus practicas de salud
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ocupacional y las técnicas de exploracion y explotacion
conforme a la normativa vigente.

En la mineria a pequena escala, la problematica general
es que los niveles de desarrollo tecnologico son muy bajos,
inexistentes o deficientes, lo cual no permite aprovechar
eficaz ni eficientemente el recurso minero, ni disponer
apropiadamente los residuos derivados. Por lo anterior, el
Ministerio de Minas cre6 en el 2007 el proyecto
“Mejoramiento de la productividad y competitividad del
sector minero colombiano” a través del cual se pretende
mejorar la rentabilidad social de la industria minera, basada
en técnicas de proyectos mineros de pequefia y mediana
escala de produccion, mediante una estructura fundamental
de asociatividad y fortalecimiento técnico, empresarial,
social y ambiental de los grupos asociativos [33]. Dentro de
las lineas de enfoque del proyecto se encuentran el desarrollo
y productividad minera, que tiene como objetivo “impulsar y
financiar proyectos mineros sostenibles para mejorar las
condiciones técnicas, econdmicas y sociales de la actividad
minera a pequeiia escala”.

Por lo tanto, la formalizacion de la actividad minera en
Colombia no hace referencia tinicamente a la obtencion de un
permiso o titulo para exploracion y explotacion, sino también
a la definicion de estructuras empresariales y asociativas, de
tal forma que a las mismas incluso se le facilite el acceso a
créditos para introducir tecnologias con estandares
internacionales y buenas practicas [33].

4. Tecnologias emergentes para manejo de relaves

La busqueda de métodos alternativos de disposicion y
aprovechamiento de relaves esta relacionada con la falta de
espacio disponible para contenerlos de manera tradicional,
con la resistencia natural de la ciudadania a vivir cerca de
estructuras tipo presa, siendo estas ultimas las mas comunes,
y con la necesidad de mejorar la recuperacion de agua y la
disminucion del impacto ambiental.

En este sentido, recientemente se vienen desarrollando
tecnologias alternativas, principalmente: espesamiento y/o
filtrado de relaves, retrollenado de minas con pasta de
relaves, realces de estructuras ya existentes, y disposicion
formal submarina [4]. A continuacion se resumen las
principales caracteristicas técnicas de estas tecnologias
emergentes.

4.1. Espesamiento y/o filtrado de relaves

En 1975 el ingeniero canadiense Eli I. Robinsky, para la
mina Kidd Creek en Canadd, desarrolld el concepto de un
sistema de disposicion de relaves que no requiere dique,
presa u otra estructura para su contencion. El sistema
aprovecha la mayor viscosidad que muestra la pulpa del
relave si se aumenta intencionalmente su concentracion de
solidos. Robinsky propuso una curva para relacionar la
pendiente en reposo del relave en funcion del contenido de
solidos de la pulpa. Dicha curva mostr6 que, para
concentraciones del orden de 53% en peso, la pendiente en
reposo es 2%, mientras que para concentraciones del 65%, la

pendiente aumenta hasta 6% [6]. Se concluyd que pueden
disponerse los relaves en forma de un “cono” vertido desde
un punto de descarga central, y la pendiente del cono
corresponde a su respectiva concentracion de solidos.

El espesado de relaves se logra con ayuda de estructuras
tipo tanque denominadas ‘“espesadores” cuya funcion
principal es separar la fase agua de la fase de relaves
saturados bajo el principio de sedimentacion por gravedad,
tal que los sélidos viajan hacia el fondo y el agua queda
arriba. Un espesador normalmente es metalico y comprende
un tanque de acero al carbdn, que generalmente tiene forma
de embudo, y cuya profundidad varia dependiendo de la
cantidad de liquidos que se desee recuperar (Fig. 6). Dentro
de los componentes de los espesadores se encuentran
agitadores y rastras, un eje principal, motor, un puente de
metal para el mantenimiento y ubicacion de los sistemas
electromecanicos y una caja reductora [34]. Asi mismo, los
espesadores cuentan con instrumentos que indican el torque,
ya que a medida que se van sedimentando los sélidos el
torque va aumentando. Dicho torque se mide y controla
mediante instrumentos que se levantan cuando el espesador
estd sobrecargado. Las rastras tienen aletas que realizan el
trabajo de arrastrar los so6lidos hacia el centro.

Si el objetivo de disposicion es, por ejemplo, depositar
relaves sobre un valle plano desde la ladera que limita dicho
valle, se puede iniciar el vertido de los relaves espesados
desde pequefia altura, en un punto central del valle, con una
pulpa relativamente diluida. Posteriormente, se puede elevar
el punto de descarga simultaneamente con el aumento en la
concentracion a fin de disponer las capas siguientes.

La operacion anterior suele denominarse de “descarga
central espesada” (CTD). El punto de descarga puede
desplazarse lateralmente con el objeto de formar un deposito
de base ovoidal (ver Fig. 7).

Aunque el concepto se desarrolld en 1975, no fue sino
hasta mediados de los afios 1990 cuando se implementd
formalmente la tecnologia. A pesar de que este tipo de
deposito no requiere la construccion de un dique para limitar
el area comprometida, si se recomienda la construccion de un
terraplén relativamente bajo, alejado del borde exterior del
deposito, con el fin de contener el agua liberada por los
relaves, la cual eventualmente puede captarse, bombearse y
recircularse.

En particular, la industria de la alimina fue la que liderd
la transicion industrial hacia relaves espesados. A mediados
los afios 1980, esta industria se fijo una meta de convertir los
almacenamientos existentes de relaves en almacenamientos
"secos" para lograr beneficios ambientales. Lo anterior fue
posible en un periodo relativamente corto gracias a la nueva
generacion de espesadores disponible. Asi, hoy dia la manera
de operar en la industria de alimina mundial involucra
relaves espesados a una alta concentracion de solidos antes
de la descarga.

En cuanto a la industria minera en general, no fue sino
hasta la primera década del siglo XXI que la tecnologia de
espesamiento avanzo hasta hacer factible el concepto de
disposicion superficial con alta densidad.
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Figura 6. Seccion transversal de un espesador convencional
Fuente: [34]

Figura 7. Disposicion de relaves espesados, método Robinsky.
Fuente: [6]

Por otra parte, los relaves filtrados guardan similitudes
con los relaves espesados, con la diferencia de que el material
contiene atin menos agua debido a un proceso similar al que
se emplea para filtrar lodos concentrados, especificamente
con filtros-prensa, vacio [6] o chorro de aire a presion. En
ocasiones, a la disposicion de relaves filtrados se le denomina
de "apilamiento en seco".

Los relaves filtrados son primero espesados antes del
proceso de filtrado, de manera que se obtenga el contenido
de agua adecuado para su disposicion final, la cual
normalmente es mediante conformacion de rellenos

13

compactados. Sin embargo, la pluviosidad y evaporacion del
sitio, el tiempo y area de desecacion y la flexibilidad
operacional pueden limitar la aplicacion del filtrado de
relaves [35].

En Latinoamérica, los primeros intentos de implementar
y disponer relaves filtrados tuvieron lugar en operaciones de
bajo rendimiento en regiones como el desierto de Atacama
en Chile, donde la retencion de agua es de gran importancia.
En Colombia, el primer proyecto que los implementd fue
Santa Rosa en Antioquia (ver Numeral 3.3).

4.2.  Retrollenado de minas

Una “pasta de relaves” es una mezcla densa y viscosa de
relaves y agua, que a diferencia de las suspensiones, no se
segrega en reposo [36]. La pasta tiene consistencia de trabajo
similar a la del concreto himedo, y de hecho varias de las
técnicas de caracterizaciéon geotécnica de pastas tienen su
origen en la industria del concreto. La mayor ventaja de las
pastas de relaves es que pueden trasportarse eficientemente
en tuberias sin los problemas de segregacion o sedimentacion
que ocurren normalmente en las pulpas de relaves. Ademas,
una vez depositados, los relaves se dejan secar y luego
acopiar, minimizando asi la huella del sitio de disposicion
[6]. La tecnologia de pasta se origind en la industria de la
mineria de metales hace mas de 30 afios.

La aplicacién de un aditivo espesante o cementante para
la fabricacion de pasta y relaves espesados es relativamente
nueva [37], pero las operaciones de este tipo de relaves estan
popularizandose rapidamente. Més atn, el uso de agentes
espesantes o cementantes para producir pasta con el fin de
retrollenar minas tiene un potencial atractivo como
alternativa a la disposicion convencional. Particularmente, la
tecnologia para disponer relaves como relleno cementado en
obras subterraneas estd en pleno desarrollo en la actualidad
[38].

El retrollenado de minas es por lo tanto un proceso
mediante el cual los residuos mineros, combinados con
pequeiias cantidades de cemento y/o roca estéril, se disponen
hidraulicamente al interior de galerias ("stopes”) con el fin de
estabilizar el macizo rocoso, permitir la extraccion completa
del mineral adyacente y reducir la huella de disposicion de
residuos en superficie. Para facilitar el transporte de la pasta
al interior de las galerias, el retrollenado tipicamente implica
usar grandes volimenes de agua para mantener la pasta con
consistencia fluida. Adicionalmente, el proceso de
retrollenado normalmente requiere la construccion de
barricadas estructurales (“mamparos”) para bloquear el tunel
de acceso a base de la galeria (“stope drawpoint”; Fig. 8). De
esta manera, el disefio de la disposicion por retrollenado de
pasta requiere calcular los esfuerzos que soportara la
barricada durante y después del llenado [39].

Susceptibilidad  quimica de pastas cementadas:
Benzaazoua et al. (2002) muestran que las propiedades
mecénicas y reoldgicas de la pasta cementada de relaves para
retrollenado dependen de las propiedades fisicas, quimicas y
mineraldgicas de los relaves de la mina, los tipos de aditivos
y sus proporciones [40].
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También se conoce que algunos residuos mineros pueden
generar drenaje acido o alcalino en presencia de agua y
oxigeno, por lo cual la presencia de sulfuros dentro de la pasta
cementada, asi como los sulfatos solubles, tiene efectos
perjudiciales sobre la resistencia del relleno de pasta debido
a ataque con acido sulfurico [41]. Estas alteraciones quimicas
no se limitan a un efecto de oxidacion de la superficie y
pueden progresar a lo largo de toda la masa de relleno.
Especificamente, en analisis de nucleos extraidos de pastas
curadas, se han evidenciado fracturas acompafiadas de trazas
de oxidacion, tipicas de desgaste quimico [41].
Adicionalmente, la presencia de sulfuros en los relaves causa
disolucion de las fases célcicas de los hidratos de cemento,
deteriorando la pasta cementada. Por lo tanto, el desafio para
asegurar la viabilidad y operatividad segura de la tecnologia
de pasta cementada es que el relleno sea capaz de estabilizar
galerias subterraneas sin perder resistencia a largo plazo por
alteracion quimica [40].

La Fig. 9 muestra los componentes principales que
afectan la calidad, trabajabilidad y curado de una pasta de
relaves para relleno: composicion quimica del cementante y
los relaves, granulometria, densidad y contenido de s6lidos y
quimica del agua de mezcla.

Benzaazoua et al., 2002 utilizaron seis tipos de
cementantes para producir diferentes mezclas de pasta de
relleno con cuatro diferentes relaves sulfurados provenientes
de minas canadienses [40]. Posteriormente, sometieron cada
mezcla a ensayos de compresion simple. Estos autores
encontraron que el contenido de sulfato del agua de mezcla
afecta el proceso de hidratacion, dependiendo del tipo de
cementante y el tiempo de curado.

Ademas, se demostré que la quimica del cementante
combinada con la quimica del agua de mezcla afectan la
formacion de hidratos primarios y secundarios durante el
fraguado de la pasta.
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En efecto, la calidad de la matriz de la pasta es funcion
directa de la naturaleza de los hidratos precipitados. Este
estudio resalta la complejidad de los materiales de pasta de
relleno para la cual el aumento en resistencia depende de la
calidad de sus tres principales componentes: relaves,
cementante y agua de mezcla.

Comportamiento mecdnico de pastas cementadas:
Actualmente no existe una solucion definitiva a los
problemas de distribucion de esfuerzos totales y calculo de
esfuerzos sobre una barricada estructural para contencion de
pasta cementada [39]. En pastas de relaves finos, la tasa de
aumento de esfuerzo sobre la barricada depende de la tasa de
llenado, la tasa de consolidacion del material y la tasa de
hidratacion del cemento. La viscosidad, densidad y contenido
de solidos de la pasta también son factores determinantes en
el uso de este relleno.

Por lo tanto, el tema atin constituye un riesgo significativo
para la seguridad de operaciones mineras Este riesgo se ha
materializado a través de fallas de barricada reportadas
recientes, por ejemplo entre Diciembre de 2003 y Diciembre
de 2004 cuando hubo al menos siete fallas en todo el mundo,
y en 2006 cuando hubo al menos cinco [42]. Estos reportes
no dan detalles especificos de la falla ni nombre de las minas,
pero si mencionan que las fallas ocurrieron en operaciones de
dos minas diferentes en Australia y que no causaron pérdidas
humanas.

Los esfuerzos totales sobre la barricada durante el
retrollenado estan influenciados por la interaccion entre el
relleno y las paredes de la galeria. Rankine (2004) presenta
analisis de esfuerzos sobre la barricada teniendo en cuenta los
cambios graduales en resistencia y rigidez del material
debido a la hidratacion del cemento, demostrando que el
acople adecuado tipico de hidratacion de cemento con tasas
de llenado influye en la distribucion de los esfuerzos
resultantes [43].

Por otra parte, mediante simulaciones con elementos
finitos [44] es posible examinar los factores que influyen en
el “arqueo” de rellenos cementados, tanto para un escenario
de vertido instantdneo como considerando el proceso de
llenado. Estos autores muestran que el comportamiento de
una galeria es complejo, destacando que, si la tasa de llenado
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es muy alta en relacion con la tasa de consolidacion de la
pasta, no se produce arqueo, y el esfuerzo vertical es igual al
esfuerzo total por peso propio. Por otra parte, en ausencia de
consolidacion, la tension total horizontal es igual a la tension
total vertical, lo cual tiene implicaciones serias para las
cargas de barricada. Los autores también hacen hincapié en
la necesidad de acoplar el proceso de hidratacion del cemento
en modelos del proceso de relleno con relaves cementados.

Helinski et al. (2010) presentan un modelo constitutivo para
describir el comportamiento de la pasta cementada, acoplando los
procesos de consolidacion e hidratacion del cemento [39]. Para
este fin, consideran el proceso de “auto-desecacion” de la pasta,
entendido como la reduccion de presion de agua intersticial en el
material de relleno debido a la pérdida neta de volumen de agua
en el proceso de hidratacion. Sin embargo, estos autores indican
que la tarea de determinar la tasa a la cual el agua se consume es
muy compleja y se hace especialmente dificil de cuantificar
debido a que en la hidratacion del cemento participan al menos
ocho reacciones quimicas diferentes, cada una consumiendo
cantidades diferentes de agua y a su vez cada una generando un
volumen de hidrato de reaccion diferente. Ademas, cada reaccion
comienza a una tasa e instante diferente y normalmente no todo
el contenido total de cemento en la mezcla puede reaccionar.

Lo anterior demuestra que la eventual adopcion de la
tecnologia de pasta cementada de relaves en un proyecto
minero es una decision que implica una caracterizacién
avanzada y rigurosa del relave, el agua de mezcla y el
cemento a utilizar, al igual que el andlisis de la durabilidad
de la pasta, su comportamiento e interaccion mecanico-
quimica con las galerias a retrollenar.

4.3. Realce de estructuras existentes (“piggy-backing”)

La disposicion mediante realce de estructuras existentes, o
incluso clausuradas, para contencion y manejo de relaves
(“piggy-backing”) es una técnica orientada a aumentar la
capacidad de retencion de relaves de dichas estructuras, en lo
posible sin aumentar su huella en planta. Por lo tanto, consiste en
ampliar las estructuras existentes principalmente hacia "arriba"
en lugar de hacia "afuera" [45]. Esta estrategia de disposicion se
justifica normalmente en la extensa huella que ocupan las
estructuras ya existentes y en la dificultad cada vez mayor de
obtener licencia para la construccion de nuevas areas de
disposicion. De las técnicas comunes de construccion de presas
de relaves, aguas arriba, aguas abajo y linea central [46,47], los
realces normalmente implementan el método aguas arriba. Este
método consiste en elevar paulatinamente la presa mediante
construccion de bermas bajas encima y detras del dique del nivel
existente (Fig. 10). A diferencia del método aguas arriba, el
método aguas abajo consiste en vaciar y reconformar la fraccion
tamafio arena del relave, generalmente ciclonada, sobre el talud
aguas abajo del muro, mientras que el relave fino (“lamas”) se
deposita hacia aguas arriba. Necesariamente, el método aguas
abajo aumenta gradualmente la huella de la estructura.
Finalmente, el método de linea central busca depositar la fraccion
arena hacia el costado aguas abajo y los finos hacia el lado aguas
arriba, tal que la nueva cresta siga el mismo eje de la presa de
arranque original.
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Figura 10 Métodos constructivos de presas de relaves: aguas arriba, aguas
abajo, linea central.
Fuente: [6]

Independientemente de la técnica de construccion del
realce, el objetivo es desarrollar en la estructura un “anillo
exterior” estable y consolidado para contener el material
saturado interior. Para mejorar la estabilidad del dique/anillo
exterior, normalmente se implementan filtros de desagiie
alrededor del perimetro los cuales controlan el nivel de agua
infiltrada a través del dique perimetral.

La técnica de realce presenta multiples retos que
dificultan su implementacion y aplicacion. Primero, esta
practica no estd legalmente permitida en paises mineros
ubicados en zonas sismicas, como Chile, especialmente
después del terremoto de El Cobre de 1965. Por otra parte,
algunas estructuras de relaves clausuradas pueden
simplemente carecer de obras de drenaje subsuperficial a
nivel cimentacion, o dichos drenajes pueden localizarse a un
nivel mas alto que el nivel original del terreno, lo cual los
vuelve inoperantes.

Todo realce requiere obras de drenaje para mantener el
nivel freatico bajo la presa, facilitando asi su consolidacion y
mejorando la estabilidad de sus taludes [45], particularmente
teniendo en cuenta la posible incertidumbre en el
comportamiento de la presa existente a realzar. Las obras de
drenaje tipicamente se construyen usando arena limpia, grava
uniforme, tuberia perforada y geotextil. El transporte de este
material a la parte superior de una presa existente a realzar
puede ademas ser dispendioso y costoso, y puede incluso
causar retrasos en las operaciones normales de las
instalaciones.
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4.4. Disposicion submarina

La disposicion submarina de relaves consiste en verter los
residuos de las minas en el mar por medio de una tuberia
sumergida, también denominada “emisario submarino”. La
mineria tiene larga historia de vertimiento de residuos en el
mar, siendo los métodos mas rudimentarios los de
eliminacién “superficial” que implican el vertido directo de
residuos en un entorno cercano a la costa.

La practica de disposiciéon submarina se justifica
frecuentemente en las siguientes causas [10,48]:

Actividad sismica: en zonas de alta actividad sismica, la
integridad de las estructuras tradicionales de contencion
de relaves no esta garantizada, con riesgo de vertimiento
subito y catastréfico de relaves.

Escasez de terreno: la construccion de un deposito
tradicional de relaves normalmente requiere gran
cantidad de terreno disponible, a menudo un area mayor
que la huella de la propia mina.

Drenaje acido: dado que una de las causas del drenaje
acido de rocas y relaves es la exposicion de minerales de
sulfuro ante el oxigeno [9], la eliminacion de la fuente de
oxigeno deberia ser eficaz para retrasar o eliminar el
drenaje 4cido. Por lo tanto, se argumenta que la
disposicion de relaves bajo el mar, en ambiente anoxico,
es efectiva para estabilizar geoquimicamente los sulfuros,
y eliminar o mitigar el drenaje acido. La Fig. 11 presenta
un modelo esquematico de un yacimiento mineral con
sulfuros, indicando las zonas donde sulfuros, 6xidos y
sulfatos/cloruros dominan la asociacién mineral. Esta
zonificacion sin embargo es solo una simplificacion de
los diferentes grupos minerales que pueden coexistir. A la
izquierda se resalta la zona en donde se supone que se
pueden disponer los relaves (mar profundo en
condiciones redox de tipo reductoras) y su régimen
geoquimico dominante.

Estética: se argumenta que los impactos estéticos de las
estructuras convencionales de manejo de relaves se evitan
en gran medida a través de la disposicion submarina. En
particular, se evita ocupar grandes extensiones de terreno,
el proceso no da lugar a paisajes elevados artificialmente,
y ni el polvo ni los olores afectan las comunidades
cercanas al proyecto.

En particular, en regiones del Pacifico Occidental, varias
empresas mineras afirman que la disposicion submarina de
relaves (“submarine tailings disposal”, STD) es la solucion
optima para manejo de estos residuos.

Estas empresas argumentan que, en dicha region del
mundo, la contencion de residuos sobre tierra firme es muy
arriesgada dadas las experiencias de sismos y la alta
precipitacion de la zona. Adicionalmente, las islas
montafiosas carecen de espacio para el almacenamiento de
relaves, y son regiones donde el terreno se requiere con
urgencia para actividades agricolas.

A pesar de los anteriores argumentos, cientificamente se
sabe relativamente poco sobre el medio ambiente subacuatico
(especialmente el profundo) y los procesos ecologicos que
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Figura 11. Modelo esquematico de un yacimento mineral con sulfuros y area
de posible disposicion submarina.
Fuente: [10]

tienen lugar a tales profundidades. Ademas, existe amplia
evidencia de las desventajas y riesgos de la disposicion
submarina de relaves [10], principalmente:

Asfixia de organismos bénticos y alteracidon fisica y
quimica del hébitat del fondo marino

Reduccion del nimero de especies y biodiversidad de las
comunidades marinas

Riesgo de liberacion de compuestos toxicos de los
residuos al agua de mar

Bio-acumulacion de metales pesados a lo largo de la
cadena alimenticia, y en ultima instancia hasta llegar al
pescado para el consumo humano

Huella de mayor amplitud en el fondo del mar que en
tierra firme

Movilidad de los residuos a diversas regiones de los
ecosistemas marinos debido a surgencia y corrientes
submarinas

Por otra parte, se conoce que en las tuberias de transporte
de relaves se producen fugas, tanto en tierra firme como en
el mar, ya que los residuos son muy abrasivos [49]. Este
problema no es exclusivo de tuberias antiguas, sino también
de las recientes. En el mar, los emisarios ademas son
vulnerables a deslizamientos de tierra, tormentas y tsunamis.
La ruptura de un tubo de transporte submarino de relaves
tiene graves impactos en zonas poco profundas y ricas en
arrecifes de coral.

A pesar de lo anterior, el vertido submarino de relaves a
poca profundidad ha ocurrido recientemente con
consecuencias serias, como los casos de la mina Placer
Dome’s Marcopper en Filipinas (1975-1991), la mina
Newmont’s Minahasa Raya en Indonesia (iniciado en 1996)
y la mina Misima en Papua-Nueva Guinea (1988-1993) en la
cual unos 50 millones de toneladas se vertieron sobre un
arrecife de coral cercano a la costa [49].

Desde la década de 1970, se han implementado sistemas
de disposicion submarina de relaves que los depositan a
profundidades intermedias, como las minas Copper Island en
Canada y Atlas en Filipinas. Estos sistemas también han
causado impactos sobre el medio ambiente debido a que los
relaves no se localizaron de acuerdo con las predicciones de
los consultores, sino que incluso lograron volver a la
superficie a causa de corrientes marinas.
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Por otra parte, ha habido esfuerzos para desarrollar
sistemas de disposicion mas “sofisticada” de relaves en
profundidad con el objeto de depositarlos a profundidades
suficientes para evitar la mezcla con la columna superficial
de agua [48]. Para este fin, tipicamente se procesan los
relaves en una suspension deaireada que posteriormente se
canaliza hacia sitio de disposicion. Adicionalmente, se suelen
usar compuestos quimicos para flocular las particulas de
relave, evitando la flotacion y mezcla con agua de mar, para
asi aumentar la densidad del material y la tasa de
consolidacion en el lugar escogido para depositacion.

El Protocolo de Londres sobre prevencion de la
contaminacion marina por disposicion de residuos es el
principal instrumento internacional para la proteccion de los
océanos de la contaminacion antropogénica. Actualmente, 42
paises han ratificado el Protocolo de Londres, incluyendo
paises de amplia tradicidbn minera, tales como Australia,
Canada, China y Suecia. Sin embargo, paises como Nueva
Guinea y Estados Unidos no han firmado el convenio, aunque
Estados Unidos en 1991 creo6 la norma de calidad de agua
conocida como “Clean Water Act” [10], la cual especifica
una politica de “cero vertimientos” hacia las aguas marinas,
es decir, no es aceptable ningin tipo de disposicion de
residuos de mina en el medio marino. Lo anterior
efectivamente ha prohibido las practicas de disposicion
submarina de relaves en EEUU.

Por su parte, en Australia el vertimiento de residuos en el
mar estd regulado por la Ley de Proteccion del Medio
Ambiente (1981) y sus normas asociadas. Esta ley prohibe la
disposicion de  residuos  considerados  demasiado
perjudiciales para el medio ambiente marino y regula la
disposicion de algunos residuos permitidos, de menor
impacto. Australia es también signatario del Protocolo de
Londres. Sin embargo, se puede argumentar que en Australia
no existe una prohibicion explicita de la disposicion
submarina de relaves. Adicionalmente, el Manual del
Gobierno de Australia sobre gestion de residuos indica que,
a pesar de que la disposicion submarina de relaves no es
explicitamente ilegal en Australia, cualquier proyecto
encaminado a implementar este método estara sujeto un
escrutinio robusto y a un proceso de aprobacion muy
complejo [48].

En Canada, el Reglamento de Efluentes explicitamente
prohibe el vertido de residuos en medio marino. Previo a
estas regulaciones, emitidas en 2002, la eliminacion de
relaves bajo el mar era legalmente posible.

Finalmente, el documento guia de la Comision Europea
de Mejores Técnicas Disponibles [50], orientado hacia la
gestion de relaves y roca estéril provenientes de actividades
mineras, establece que la disposicion submarina de relaves
puede ser un método aceptable de gestion de residuos cuando
hay potencial de generacion de drenaje acido de relaves y
roca.

De acuerdo con las reglamentaciones y politicas
mundiales en cuanto a la regulacion de disposicion
submarina de relaves, es clara la posicion mayoritaria de no
permitir la disposicion de relaves en medio marino. Sin
embargo, aun se posiciona como una oportunidad

investigativa para entender tanto los efectos sobre la ecologia
de mar profundo como para revisar el tema de drenaje acido.
5. Oportunidades en Colombia

Aunque Colombia es un pais de amplia historia y
tradicion minera, no es un pais de grandes estructuras de
disposicién y manejo de relaves o colas ni roca “estéril”. Sin
embargo, Colombia no puede ser ajena a la problematica de
la disposicion moderna de los relaves o colas, la cual presenta
desafios significativos porque, aunque el pais muestra una
economia en crecimiento, las innovaciones tecnoldgicas son
escasas y el recurso humano especializado para el manejo de
estos residuos es limitado. Por lo tanto, los nuevos proyectos
de mineria a gran escala en el pais (ver Numeral 3.3)
requieren no solamente importar y adaptar la experiencia de
especialistas extranjeros sino, de manera imperativa y
urgente, desarrollar localmente el capital humano de
ingenieria que conciba, disefie, construya, opere, mantenga y
cierre estas estructuras. En este sentido, el conocimiento
necesario no solamente incluye los temas técnicos de
disposicion y estabilidad, sino la sostenibilidad ambiental y
social de estos proyectos.

En cuanto a las tecnologias emergentes para el manejo de
relaves, con ellas se busca minimizar el pasivo que dejan las
estructuras convencionales de disposicion, mediante la
reduccion del area superficial, en el animo de impulsar la
viabilidad de wun proyecto minero. Las condiciones
topograficas de las principales zonas mineras de Colombia
permiten una amplia gama de condiciones, desde valles y
llanuras hasta zonas de alta montafia, normalmente
complejas. Por lo tanto, siempre que las condiciones lo
permitan, es fundamental orientar la disposicion de relaves
hacia conseguir la minima huella posible. De esta manera, el
espesamiento y/o filtrado controlado de relaves constituyen
métodos efectivos de disposicion, particularmente para zonas
montafiosas donde el espacio disponible para proyectar
estructuras de contencion es muy escaso.

En este sentido, la disposicion al interior de los mismos
espacios resultantes de la actividad extractiva también
adquiere un significado muy importante, tanto en mineria a
cielo abierto como subterrdnea. Los relaves, durante o
después de su produccion, deberian entonces retornarse a los
propios pits o galerias subterraneas, siempre y cuando se
garantice su estabilidad y que no se degraden las condiciones
hidrogeologicas locales. Asi, las tecnologias de retrollenado
con pasta de relaves surgen como practicas deseables para la
restauracion del entorno. Igualmente, estas técnicas
permitirian la gestion de los residuos sélidos mineros con la
posibilidad adicional de rehabilitar las areas restauradas con
bosques, actividades recreativas y eventualmente agricultura.
Por supuesto, el principal reto consiste en garantizar la
estabilidad geotécnica y quimica del relleno, por ejemplo en
términos de seguridad operativa de los trabajadores y posible
drenaje acido.

Otra posible alternativa para el manejo de pits mineros
clausurados, que no se encuentren muy alejados de areas
urbanas (como es el caso de algunas minas de oro en
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Antioquia cercanas a Medellin, o minas de agregados pétreos
cercanas a Bogotd), es su reaprovechamiento como sitio de
disposicion de residuos solidos urbanos. Por supuesto, los
retos principales de esta alternativa incluyen la
impermeabilizacion y estabilidad geotécnica del terreno de
cimentacion y el manejo de lixiviados provenientes de los
residuos. Igualmente, se puede estudiar la viabilidad de
reaprovechar benéficamente los residuos mineros para la
infraestructura de la propia mina o, en proyectos cercanos a
centros urbanos, como material de construccion tipo relleno.
El impacto de estas alternativas se puede medir tanto en
términos econdmicos como de sostenibilidad ambiental.

En cuanto a la disposicion de relaves en medio
submarino, la informacion disponible para Colombia es
practicamente  inexistente, aunque es claro que
histéricamente numerosas malas practicas mineras han
dejado huella en multiples cuerpos de agua. Dado que
Colombia no es un pais tecnolégicamente avanzado en este
tema, es fundamental desarrollar politicas y/o unirse a
protocolos internacionales de tal forma que se impida el
vertimiento de los residuos mineros al océano, al menos hasta
que la evidencia cientifica no aclare los impactos que esta
practica puede tener sobre el lecho marino.

En general, el planteamiento de politicas publicas e
institucionales deberia enfocarse a estrategias para buscar
desarrollo e investigaciones alrededor de las diferentes
tecnologias de disposicion, tanto tradicionales como
emergentes. Especificamente, se requieren planes de
mediano y largo plazo con acciones objetivas para atacar los
grandes retos que impone la disposicion de relaves para el
pais desde las perspectivas ambientales, economicas, sociales
y tecnologicas.

Por ejemplo, los contratos con multinacionales mineras
podrian incluir clausulas que exijan productos de desarrollo
tecnologico para disposicion de relaves y transferencia de
conocimiento, y acordar estrategias para que la industria
nacional pueda igualmente suplir estos requerimientos. Si
bien en el pais las empresas multinacionales estan
incorporando nuevas tecnologias para la disposicion de
relaves, las entidades gubernamentales y de control
encargadas no necesariamente estan al dia con respecto a
dichos avances técnicos. Mas aun, la ausencia de politicas
claras y exigencias especificas para el manejo de los residuos
limita el control responsable de estos procesos.

Finalmente, la produccion minera actual en Colombia
tiene la necesidad de investigar sobre modelacion de
depositos minerales, geomecanica de macizos rocosos ante la
presencia de excavaciones multiples o rellenos (en
condiciones subterraneas o a cielo abierto), simulacion y
modelacion de explotaciones asociadas al planeamiento
minero y el amplio tema del cierre de minas. Con respecto a
la exploracion, se tiene evidencia de que la falta de modelos
geoldgicos apropiados no permite estimar de manera global
el nivel de reservas mineras del pais, los potenciales
minerales por explotar y la planeacion estratégica minera por
parte de los organismos de gobierno [51]. Lo anterior
redunda en el atraso en cuanto a politicas de explotacion

minera de minerales de alto valor agregado y capaces de
intervenir en cadenas productivas.

6. Conclusiones

Colombia es un pais de tradicion minera, pero no cuenta
con amplia experiencia en el disefio y gestion de grandes
estructuras de disposicion de relaves ni roca estéril, tanto
desde el punto de wvista técnico como normativo.
Adicionalmente, los avances tecnologicos en este campo son
escasos y el recurso humano especializado para el manejo de
estos residuos es limitado. Mdas aun, la gran problematica
socio- ambiental asociada con mineria informal es
extremadamente preocupante.

Actualmente, un nimero de proyectos mineros de
mediana y gran escala en Colombia se encuentran en etapa
de disefio u operativa, con proyeccion de manejo de
cantidades significativas de relaves. Para estos proyectos, el
pais ha generado guias minero ambientales aplicables a todas
las fases del ciclo minero. Sin embargo, dado que las presas
convencionales de contencion de relaves tienen
estadisticamente 100 veces mas probabilidad de falla que las
presas de contencion de agua, existe gran preocupacion por
el desempeiio de posibles grandes estructuras de disposicion
de relaves en el futuro.

Las tecnologias emergentes mundiales para el manejo de
relaves buscan minimizar la huella que dejan las estructuras
convencionales de disposicion, especialmente mediante la
reduccion del éarea superficial. Entre dichas tecnologias
resaltan el espesamiento y/o filtrado de relaves, el
retrollenado de minas con pasta de relaves, el realce de
estructuras ya existentes, y la disposicion submarina.

Las principales oportunidades en Colombia para la
adopcion de tecnologias modernas de disposicion final
comprenden que el espesamiento, filtrado y/o retrollenado
controlado de relaves minimizarian la huella minera en zonas
montafiosas, en donde se encuentran la mayoria de titulos
mineros del pais. Sin embargo, el principal reto para la
implementacion del retrollenado consiste en garantizar la
estabilidad geotécnica y quimica del propio relleno. En todo
caso, la wvalidacion de toda tecnologia requiere
instrumentaciéon robusta y monitoreo juicioso, tanto
geotéenico como de calidad del agua.

Se concluye también que el caso particular del
vertimiento de residuos mineros al océano debe evitarse, al
menos hasta que la evidencia cientifica no aclare los impactos
que esta practica tiene sobre los diferentes niveles del lecho
marino. Cientificamente se sabe relativamente poco sobre el
medio ambiente subacuatico, especialmente el profundo, y
los procesos ecologicos que tienen lugar a tales
profundidades. Ademas, normalmente los relaves no se
localizan de acuerdo con las predicciones de los consultores,
sino que incluso logran volver a la superficie a causa de
corrientes marinas. El Protocolo de Londres sobre
prevencion de la contaminacion marina por disposicion de
residuos, ratificado por 42 paises, y el “Clean Water Act” en
Estados Unidos constituyen marcos de referencia
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internacionales que Colombia deberia considerar acatar y
suscribir.

Como principal limitacion para implementar tecnologias
emergentes en Colombia, se tiene que el pais requiere
desarrollar en el corto plazo el capital humano de ingenieria
con las competencias para abordar el manejo moderno
masivo de residuos mineros, con vision tanto de disposicion
y estabilidad como de sostenibilidad ambiental y social. En
este sentido, el planteamiento de politicas publicas e
institucionales deberia enfocarse a estrategias para buscar
desarrollo, investigaciéon e innovaciones alrededor de las
diferentes tecnologias de disposicion, tanto tradicionales
como emergentes.
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