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Capitulo XVI

LOS RESIDUOS MINEROS

1 INTRODUCCION.

La mineria constituye un caso especial en lo que a generacién de residuos se
refiere. De hecho, se trata de una actividad cuyo comienzo es dificil de fechar en
la Peninsula Ibérica, pero con toda seguridad se remonta a mas de tres milenios.
Abarca actividades tan dispares como la explotacion de una gran masa de sulfuros
polimetdlicos situada a 300 m de profundidad y la extraccién de aridos en una gra-
vera proxima al margen de un rio.

En lineas generales, para obtener el producto a comercializar es necesario
extraer una gran cantidad de materiales estériles que, por motivos econémicos, se
disponen en las proximidades de la explotacién. Adicionalmente, para alcanzar la
pureza o concentracién requeridos para la puesta en mercado del producto dese-
ado, se precisa someter la masa mineralizada extraida a una serie de procesos en
los que se generan residuos.

Hasta fecha muy reciente, no existia una normativa que tipificara los residuos
que se generan en las explotaciones mineras. Actualmente, la apertura de una
nueva mina debe contemplar una serie de requisitos ambientales que influyen en
gran medida en la viabilidad econémica del proyecto. Sin embargo, existe un pasi-
vo medioambiental derivado de las explotaciones abandonadas que constituye un
problema a nivel autonémico, nacional y europeo. La Union Europea, consciente
de esta problematica, se encuentra actualmente elaborando los documentos pre-
vios que deben conducir a la publicacién de una Directiva para la Gestion de los
Residuos de la Industria Extractiva.

2 GENERALIDADES SOBRE EXPLOTACIONES MINERAS.

De forma genérica, las explotaciones mineras se clasifican en dos grandes gru-
pos: extraccion a cielo abierto y mineria subterranea. Hay que precisar no obstan-
te, que estos dos tipos genéricos no son mutuamente excluyentes, existiendo
minas en las que se perforan galerias de explotacion subterranea desde una corta
a cielo abierto.

Otro tipo de mineria, de uso muy restringido, es el llamado "in situ". En este
método, en lugar de excavar el terreno para llegar al recurso explotable, se proce-
de a perforar una serie de sondeos inyectando en ellos reactivos apropiados para
poner en disolucidon en las sustancias de interés. La solucién cargada en las mis-
mas es bombeada a través de otros sondeos, procediéndose a un tratamiento para
Su separacion.
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El método elegido de explotacién viene determinado por un conjunto de facto-
res tales como la localizacion, geometria, morfologia, profundidad, economia,
requerimientos medioambientales e incluso (en tiempos pasados) la tradicion.
Dependiendo del método y del tamafio de la mina, el proyecto conlleva una dife-
rente capacidad de extraccién de mineral y de generacién de residuos. La compo-
sicion de estos también puede cambiar segun el método minero empleado.

Aigualdad de recursos explotables, la mineria a cielo abierto conlleva un mayor
movimiento de tierras que las explotaciones subterraneas, lo cual implica el alma-
cenamiento de grandes cantidades de materiales estériles, incrementandose la
superficie ocupada por el conjunto de las instalaciones mineras. La mineria subte-
rranea no esta exenta de estas mismas necesidades, aunque son proporcional-
mente menores. Esta Ultima presenta aspectos relacionados con la seguridad que
son particulares de este tipo de explotaciones (desbarres y caidas de bloques en
interior, hundimientos en superficie, etc.). A continuaciéon se exponen sucintamente
los principales métodos de explotacion.

2.1 MINERIA A CIELO ABIERTO.

Cortas:

Es un método de explotacion muy extendido en la mineria metalica y del car-
boén. En esencia se trata de un banqueo descendente con secciones transversales
troncocénicas (Fotografia 1).

La explotacion de cada paso o banco produce un tonelaje de material extraido
correspondiente a los estériles que rodean al depdsito, el cual se manda directa-
mente a las escombreras, y un tonelaje de mineralizacion que es selectivamente
clasificado para almacenamiento o se manda directamente a planta de procesado.

La relacion entre el tonelaje de materiales estériles a ser extraidos y la cantidad
de mineral obtenido, condiciona enormemente la viabilidad de una mina. Si esta
relacion se hace muy alta, especialmente cuando la mina ya ha alcanzado bastan-
te profundidad, la explotacion se hace antiecondmica.

Las cortas pueden alcanzar dimensiones espectaculares, como el caso de
"Corta Atalaya" (Rio Tinto, Huelva), con mas de 300 m de profundidad y 900 m de
diametro. En este tipo de explotaciones metélicas, el relleno del hueco excavado
es imposible de acometer con los estériles extraidos.

En la mineria del carbdn a cielo abierto, las cortas suelen ser susceptibles de
relleno parcial utilizando los estériles extraidos en la explotacién. Los yacimientos,
con geometria estratiforme, son atacados por un extremo y el paulatino avance de
la explotacion permite el relleno de la zona ya explotada. Ademas de la restaura-
cion de la zona recientemente explotada, este sistema es ventajoso desde el punto
de vista econémico, al ser muy corta la distancia de transporte de los estériles.
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Descubiertas:
Son explotaciones a cielo abierto que se aplican en yacimientos subhorizontales

en los que el recubrimiento por estériles sea
generalmente inferior a 50 m. Consiste en una
excavacion de marcado caracter lineal, a modo
de trinchera. Cada una de estas excavaciones
lineales se denomina modulo. Una vez explo-
tados los recursos de un médulo, se procede a
la excavacion del siguiente, que sera paralelo y
colindante con el anterior. Los estériles extrai-
dos en cada médulo se depositan en el hueco
creado por la excavacion del médulo previo.
Cuando este método de explotacién es aplica-
ble, la facilidad de operacion y la proximidad de
la zona de dep0sito de los estériles representa
una gran ventaja (Figura 1).

# \,___,if J

Figura 1. Descubierta.

Otros métodos de explotacion a cielo abierto son las terrazas y la mineria de con-
torno. El método en terrazas consiste en un banqueo con avance unidireccional. Se
aplica en yacimientos subhorizontales, de uno o varios niveles mineralizados (Figura
2). La mineria de contorno se aplica mayoritariamente a yacimientos de carbdn con
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capas tumbadas de reducida potencia y topografia generalmente desfavorable
(Figura 3).

Canteras:

Mas que un método minero,
cantera es un término genérico utili-
zado para explotaciones de rocas =
industriales y ornamentales. En el *
primer caso el producto a obtener
suele ser un todo-uno fragmentado,
destinado a la construccion en
forma de aridos, fabricacion de
cementos, etc. Dado el escaso
valor econdmico de estos materia-
les, las canteras suelen estar situa-
das en las proximidades de la zona
de consumo, por lo que la repercu-
sidn de los costes de transporte en
el precio del producto es escasa y
permite mantener este en marge-
nes aceptables para el mercado.
En el caso de las rocas ornamenta-
les, lo mas frecuente es que se
trate de obtener grandes bloques
en forma de paralepipedo, que mas
tarde son cortados y pulidos en pla-
cas de diferentes espesores segun
su uso, dependiente a su vez de las
condiciones de un mercado muy
competitivo y que frecuentemente
no se rige tanto por el valor intrin-
seco del producto como por aspec-
tos subjetivos (colores, modas,
etc.).

En estos tipos de explotaciones,
no cabe practicamente hablar de
escombreras en el sentido de mate-
riales estériles que es necesario reti-
rar para acceder al material objeto
de la explotacion, reduciéndose los
acopios en general a productos des-
echados por no cumplir los estanda-
res de calidad deseados.

Figura 4. Cantera de roca ornamental
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Graveras:

Al igual que en el caso anterior, mas que un método minero en si, el término gra-
vera se refiere genéricamente a las explotaciones de ciertos tipos de materiales, en
este caso detriticos (fundamentalmente gravas y arenas) cuya demanda estd muy
ligada al sector de la construccion.

Los ambientes geoldgicos para la acumulacién de recursos de este tipo son
sedimentarios (fluviales, marinos, edlicos, etc.), encontrandose la mayoria de las
explotaciones situadas en los margenes de los cursos de agua.

2.2 MINERIA SUBTERRANEA.

Las caracteristicas generales de un yacimiento (profundidad, geometria, etc.)
pueden determinar que la Unica alternativa viable sea la mineria subterranea.
Existe una gran variedad de métodos de explotacién, dependiendo fundamental-
mente de la geometria del yacimiento (tabular o irregular) y el comportamiento
mecanico del macizo rocoso.

Asi, la explotacion de cuerpos tabulares de materiales competentes (mecanica-
mente resistentes) suele acometerse mediante los métodos de hundimiento por
subniveles o por el de camaras y pilares. En el caso de rocas incompetentes, se
hace necesario disponer rellenos para la sustentacion de las labores (métodos de
camara con relleno y camaras con almacenamiento de zafras). En yacimientos de
geometria irregular (tipo poérfido cuprifero), se suele acudir al método de hundi-
miento de bloques.

Todos las operaciones llevadas a cabo en profundidad, estan conectadas con
otras en superficie por una serie de pasadizos abiertos en el material que rodea al
depdsito, pozos y galerias cruzadas para el paso del personal y la maquinaria,
extraccion del mineral y drenaje de agua, asi como para ventilacion.

Pueden establecerse una serie de diferencias fundamentales respecto a la
mineria a cielo abierto:

- Lacapacidad de extraccion es generalmente mucho mas baja que en las explo-
taciones a cielo abierto.

- La cantidad de estériles producidos por unidad de mineralizacion extraida es
mucho mas baja que en mineria de superficie.

- En superficie, la extensiéon de terreno requerida para este tipo de mineria es
considerablemente menor que para la extraccion a cielo abierto.

- Ademas de los riesgos de fallo mecanico en elementos de superficie (escom-
breras y diques de balsas), existen riesgos adicionales en este tipo de explota-
ciones (caida de bloques y colapsos subterraneos).
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3 TIPOS FUNDAMENTALES DE RESIDUOS GENERADOS EN LAS
EXPLOTACIONES MINERAS.

En el apartado anterior se han descrito muy someramente los principales tipos
de explotaciones mineras, que en esencia no son sino métodos optimizados para
acceder y explotar los materiales de interés. Ahora bien, salvo excepciones, el
material asi extraido no es un producto directamente vendible o si lo es, su precio
seré inferior que si se somete a procesos de tratamiento que aumenten su pureza
o concentracion. En la mayoria de las explotaciones mineras se encuentran pre-
sentes, en mayor o menor medida, una serie de procesos conducentes a conseguir
este enriquecimiento del producto a comercializar.

En un esquema genérico, los procesos y generacion de residuos en una explo-
tacién minera metdlica pueden sintetizarse como sigue:

Escombreras del
recubrimiento y
roca encajante
Voladuras
Excavacién Recubrimiento
Carga
Transporte
Escombreras de
mineralizacion
de baja ley
Mineralizacion
Escombreras
de finos
Machaqueo Mena +ganga
Cribado
Concentracién
por gravedad Residuos
Separacion en de
medio denso Procesado procesado
Separacion
magnética
Separacion
electroestatica Mena
Flotacion concentrada Balsas de
Lixiviacion... almacenamiento

Evidentemente, como en toda instalacién industrial, en las explotaciones mine-
ras se generan residuos asociados a la maquinaria utilizada en las operaciones
(aceites y grasas lubricantes, baterias, liquidos hidraulicos, filtros, etc.). Estos resi-
duos y los derivados de reactivos necesarios para el tratamiento de los minerales
(p. €. xantatos, ditiofosfato, amilxantato potasico, etc.), tienen sus cauces de ges-
tibn como residuos de origen industrial.
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Tampoco se incluyen en el esquema previo los procesos y residuos que segui-
rian a la obtencion del concentrado de mena. En mineria metalica estos concen-
trados se someten a procesos metallrgicos (pirometalurgicos, hidrometalurgicos o
electrometallrgicos) para la obtencidon de los metales presentes en los concentra-
dos. La exclusion de estos procesos y los residuos a ellos asociados, obedece fun-
damentalmente a que se trata de otro tipo de actividad, estando de hecho la indus-
tria metalurgica tipificada en un epigrafe diferente de la lista europea de residuos,
concretamente en el capitulo 10 (residuos de procesos térmicos). Por otra parte, es
muy frecuente que desde las explotaciones mineras se transporten los concentra-
dos a instalaciones situadas en otro lugar para llevar a cabo dichos procesos. Los
residuos generados en estas industrias, por mas que utilicen una materia prima de
origen minero (al igual que otras muchas industrias), no pueden ser catalogados
como residuos mineros.

No obstante, en algunos casos estos procesos se realizan 0 se han realizado
en el entorno de la propia explotacion, por o que especialmente en la evaluaciéon
del estado ambiental de explotaciones mineras abandonadas, es relativamente fre-
cuente encontrar acopios de residuos procedentes de dicha actividad (p.ej. esco-
rias, cenizas y lodos solidificados).

El procesado en la mineria del carbdén no es sino un caso particular del aplica-
do a los minerales metalicos. Si en estos los minerales de interés vienen acompa-
fAados de una serie de impurezas o0 ganga, asociado al carbdn también se presen-
tan una serie de impurezas inorgénicas incombustibles que disminuirian la calidad
del mismo si no se eliminaran.

Asi como en la mineria metalica la parte Util es generalmente de mayor peso
especifico que la ganga, en el carbon ocurre lo contrario, pero en esencia los pro-
cesos en ambos casos son conducentes a separar materiales de diferente densi-
dad, por lo que en la preparacién mecanica del carbon se utilizan, con ciertas
variantes, los mismos principios y dispositivos.

De acuerdo con lo expuesto, los residuos que caracterizan las actividades mine-
ras son las escombreras y las balsas de lodos.

3.1 EscomBRERAS Y BAaLsAs DE Lopos.

Como se desprende del esquema anterior, el término escombrera incluye el
acopio en superficie de materiales de diferente naturaleza.

El acceso al cuerpo mineralizado requiere la extraccion de los materiales
suprayacentes y colindantes con el mismo. Esto aplica tanto a la apertura y pro-
greso de una mina a cielo abierto como a la excavacion de galerias en una sub-
terranea, si bien en este ultimo caso las necesidades de acopio en escombreras
exteriores son menores, en parte por el tipo de excavacién y en parte porque los
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materiales extraidos pueden ser usados como elementos de relleno o sustenta-
cion en el interior de la mina.

Una vez que los trabajos de aproximacioén alcanzan la masa mineralizada, entra
en juego el criterio de “ley de corte”, es decir, la seleccion dentro de la masa mine-
ralizada de la porcién que se enviard a tratamiento para la obtencion de concen-
trados y la que, por presentar concentraciones excesivamente bajas, no es apta
para dicho fin y se llevara a las escombreras.

Es importante sefalar que esta “ley de corte” esta marcada por criterios econo-
micos y tecnoldgicos, siendo variable entre distintas explotaciones y en una misma
explotacion a lo largo del tiempo. Asi, una escombrera formada por materiales con
baja ley de mineralizacion, puede pasar a ser un recurso explotable, aspecto este
contemplado en la legislacion minera.

Las caracteristicas de las escombreras son muy variables, dependiendo de
la naturaleza del yacimiento y de los métodos extractivos. La granulometria de
los materiales abarca un rango desde tamafos limo o arena hasta bloques de
varios metros cubicos. Igualmente, la composicién geoquimica varia no solo
entre las escombreras de diferentes explotaciones, sino en una misma explota-
cion dependiendo de la zona de procedencia de los materiales excavados.

Las escombreras correspondientes a materiales con baja ley de mineralizacion
en un yacimiento metalico, al ser expuestas a la intemperie pueden sufrir una serie
de transformaciones que conlleven la movilizacién de los metales, anteriormente
retenidos en las redes cristalograficas de los minerales que conforman el yaci-
miento. Un fendbmeno de gran importancia medioambiental es la generacion de
aguas acidas a partir de escombreras que contengan sulfuros, lo cual es frecuen-
te tanto en la mineria metalica como en la del carbédn. Esta cuestion se tratara mas
detalladamente a lo largo del presente capitulo.

En las escombreras de explotaciones de carbén es relativamente frecuente el
fendmeno de la combustidn espontanea, consecuencia de la rapida oxidacién
(reaccion exotérmica) y la baja conductividad calorifica de los materiales. La con-
juncion de ambas circunstancias puede dar lugar a que la escombrera entre en
autocombustion, con desprendimiento de SO».

Otro tipo de material que puede encontrarse acopiado en escombreras corres-
ponde a residuos de los procesos de tratamiento.

Los residuos generados en los procesos de tratamiento de los minerales, fre-
cuentemente denominados con el anglicismo “tailings”, estan constituidos fun-
damentalmente por la ganga, es decir por los minerales que acompafian a los
que son objeto de la explotaciéon (mena) y de los que son separados por una
serie de técnicas. Ahora bien, esta separacion nunca es perfecta, encontrando-
se minerales de mena en estos residuos, si bien normalmente en muy bajas
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concentraciones. Adicionalmente, restos de los reactivos utilizados para el tra-
tamiento quedan incorporados en mayor o menor medida a estos residuos,
abarcando un amplio espectro de sustancias quimicas de diferente comporta-
miento ambiental y muy distintas caracteristicas toxicologicas (p.ej. cal, aceite
de pino, cianuros).

Los residuos de los procesos de tratamiento son fundamentalmente lodos y se
disponen en presas o balsas. Son presas de lodos aquellos depésitos que, por
estar situados en todo o en parte por encima de la cota del terreno circundante,
requieren una estructura de dique para la contencion de los lodos depositados. Las
balsas son aquellos depdsitos que, por estar situados en su totalidad por debajo de
la cota del terreno circundante, no requieren una estructura de dique para la con-
tencién de los lodos.

No obstante, segun el grado de humedad original en los diferentes lodos pro-
ducidos durante el tratamiento, parte de ellos pueden ser desecados y dispuestos
a modo de escombreras de materiales finos.

Las presas y balsas pueden encontrarse en explotaciones metélicas, de car-
bon, en canteras o graveras. En este ultimo caso, lo que se acumula en las bal-
sas son materiales finos (limos) provenientes del lavado de las gravas o arenas
objeto de la explotacién. Por este motivo, no presentan problemas de transfe-
rencia de contaminantes al medio, si se exceptua el incremento de turbidez en
los cursos de agua a los que puedan llegar en caso de contencién defectuosa en
la balsa.

Las presas de residuos en las explotaciones de carbdn contienen fundamental-
mente materiales finos de las rocas entre las que se situan los filones (fragmentos
de pizarras y cuarcitas p. ej.), estando siempre presentes restos de carbones de
mala calidad, piritas y azufre.

En cuanto a los lodos almacenados en las presas de explotaciones metdlicas,
son evidentemente de composicion muy variada segun el yacimiento en cuestiéon y
los métodos de tratamiento. Como ejemplo, el andlisis de 27 muestras de los lodos
vertidos tras la rotura de la presa de la mina de Aznalcéllar (Sevilla) arrojé la
siguiente composicion media:
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Tabla 1. Composicion media de 27 muestras
de los lodos de la mina de Aznalcollar

ELEMENTO géﬁg&g;?é (excepto ctﬁ%/gg sse indica %)
Ag 34 Tl 38
As 4692 \" 21
Ba 27 Cu 1323
Cd 33 Pb 8091
Ce 28 Zn 8832
Co 40 % Fe 3692
Cr 30 % SiO5 12,94
Hg 15 % Al,0, 3,06
La 21 % CaO 0,58
Sb 363 % MgO 1,06

Fuente: C. Antén — Pacheco et al., 2001.

Se trataba de lodos compuestos fundamentalmente de pirita (75 — 80%), gale-
na y esfalerita (5%), minerales silicatados (15 —20%), siendo el principal el clino-
doro y minoritarios el cuarzo, arcilla y yeso.

Cabe subrayar el alto contenido en arsénico, debido a la presencia arsenopirita
(FeAsS) y en menor grado también de antimonio (363 mg/kg), a consecuencia de
la bournonita (PbCuSbS3), minerales ambos asociados al yacimiento origen de los

lodos.
4 PRINCIPALES EFECTOS DE LA MINERIA SOBRE EL MEDIO AMBIENTE.

Como previamente se ha expuesto, las operaciones mineras conllevan frecuen-
temente el uso y transformacién de grandes extensiones y volumenes de terreno.
Tanto en la etapa operacional como tras el abandono, se dan una serie de efectos
ambientales de mayor o menor magnitud en funcion de las condiciones locales y el
tipo de explotacion. Se listan a continuacion los principales efectos medioambienta-
les de las actividades mineras, si bien hay que tener presente que no siempre se dan
todos y su trascendencia es variable segun los casos. Son los siguientes:

- Alteracién del paisaje

- Modificacion del habitat ecoldgico

- Destruccién de cubierta vegetal

- Ruido

- Emisiones de polvo y sedimentacion del mismo
- Modificacion de cursos de agua
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- Modificacion de niveles piezométricos

- Generacion de residuos

- Contaminacién de suelos

- Contaminacién de aguas superficiales y subterraneas

También cabe hacer mencion a los problemas de seguridad para los bienes y
las personas, especialmente en explotaciones abandonadas. Se deben fundamen-
talmente a inestabilidad estructural de elementos tales como escombreras, balsas
y galerias subterraneas, asi como a la existencia de huecos en el terreno sin pro-
teccion o sefializacion (p. ej. antiguos pozos de ventilacion de galerias).

La contaminacién de suelos, aguas superficiales y subterraneas, viene a menu-
do determinada por la generacion de aguas acidas que frecuentemente se produ-
ce en explotaciones metalicas y en la mineria del carbon.

5 GENERACION DE AGUAS ACIDAS.

Las aguas acidas se originan por la oxidacién espontanea de piritas y otros sul-
furos asociados a ellas (Fotografia 2). Este hecho es caracteristico de las explota-
ciones de menas metalicas, carbones, uranio y en general, de cualquier explota-
cién cuyas escombreras sean ricas en sulfuros.

La reaccion general que rige este proceso puede expresarse como:

1502 +4 FeS2 +8 H20 =8 H2804 + 2F9203

El agua acida se genera al oxidarse los sulfuros a sulfatos, siendo el factor cri-
tico la disponibilidad de oxigeno y la oxidacion del idn ferroso a férrico que acom-
pafia a este proceso de disolucion:

12 Etapa (a pH>3,5)

FeSp (s) + 7/2 Op + HoO = Fe2* + 250, 2 + 2H*
Fe2* + 1/4 Op+ H* = Fe3* + 1/2 Hy0
Fe3* + 3H,0 = Fe(OH)3 (s) + 3 H*
2% Etapa (a pH < 3,5)
Fe2* 1/4 Op + HY = Fe3* 4+ 1/2 HyO
FeSy (s) + 14 Fe 3% + 8 HoO = 15 Feo+ + 250,42 + 16 H*
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La oxidacion del ion ferroso ocurre en principio con y sin accion bacteriana. A
medida que baja el pH, se incrementa la importancia relativa de la actividad de las
bacterias, entre las que destaca la Thiobacillus ferrooxindans. Por debajo de pH =
3 - 4, sélo se produce la oxidacién bacteriana.

El principal problema relacionado con el drenaje acido de minas es su afeccién a
los suelos y las aguas superficiales y subterraneas. Ademas de la modificacion del
pH, el caracter acido de estas aguas conlleva una mayor capacidad para poner en
disolucion metales (hierro, manganeso, arsénico, cobre, cinc, niquel, etc.). El resul-
tado puede ser una degradacion extrema del ecosistema acuicola o la imposibilidad
de uso de las aguas para abastecimiento, no solo urbano sino incluso industrial, dado
el caracter corrosivo que presentan sobre estructuras metélicas y de hormigén.

Fotografia 2. Aguas acidas fluyendo desde una escombrera en
una explotacion de sulfuros (Tharsis, Huelva)

5.1 CoNTROL Y PREVENCION DE LA CONTAMINACION DE AGUAS.

El problema de generacion de aguas acidas de mina puede enfocarse desde
dos perspectivas: prevencién y tratamiento.

Las técnicas de prevencion tratan de evitar que se den las condiciones que pro-
pician la oxidacion de los sulfuros, lo cual se consigue basicamente por tres posi-
bles vias:

- Barreras aislantes

- Métodos quimicos
- Inhibicién bacteriana
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Entre las primeras cabe citar la revegetacion de terrenos y las barreras frente al
agua y el oxigeno. El acondicionamiento y revegetacién mitiga la llegada de agua
y oxigeno a los sulfuros, conociéndose casos en los que se reduce hasta en un
50% la generacion de aguas acidas. Se trata por lo tanto de un método de ate-
nuacién del problema.

Las barreras frente al agua pasan por la impermeabilizacién de la superficie y los
taludes de las escombreras. Normalmente es necesario ademas regularizar las pen-
dientes para disminuir la erosion. Los materiales utilizados para la cubricién son
diversos: arcillas, tierras compactadas, laminas sintéticas etc. La arcilla, cuando se
dispone convenientemente y las laminas sintéticas, son los materiales que mas
garantias ofrecen como impermeabilizantes, siendo inferior el coste de la primera.

Adicionalmente y segun la configuracién orogréafica en el entorno de la escom-
brera, puede ser necesario el practicar y mantener canales de guarda (perimetra-
les), con el objeto de que las aguas de escorrentia que fluyan desde las laderas
colindantes no entren en contacto con los residuos.

Aparte de lo anterior (una impermeabilizacién eficaz también aisla el residuo del
aire) el aislamiento respecto al aire se consigue fundamentalmente mediante lami-
na de agua. Este método se aplica en las balsas y presas de residuos, asi como en
explotaciones abandonadas, tanto a cielo abierto como subterraneas, si bien en
este caso no cabe hablar de método aplicado sobre residuos. Considerando la pri-
mera de las reacciones anteriormente sefialadas en la generacién del drenaje acido,
se comprueba que el agua y el oxigeno son necesarios para desencadenar el pro-
ceso. La inmersion de los residuos bajo lamina de agua tiene por objeto aislar a los
sulfuros del contacto con el oxigeno atmosférico y para conseguir tal fin, se precisa
que no exista renovacion (flujo) de las aguas en contacto con los residuos.

Inicialmente, el oxigeno disuelto en el agua reaccionara con los sulfuros segun
las reacciones ya expresadas. El consumo de este oxigeno, la ausencia de reno-
vacion y la baja difusividad de este elemento en el agua, determinan el estableci-
miento de un ambiente andxico en el entorno de la masa de sulfuros que impide el
avance del proceso.

Métodos quimicos.
Entre los métodos quimicos para combatir la generacién de aguas acidas des-
tacan la adicién alcalina y la adicion de fosfatos.

El efecto de la adicién alcalina es triple; por una parte, se consigue en mayor o
menor medida la neutralizacién de las aguas acidas producidas. Por otra parte, las
bacterias que oxidan el hierro precisan de un ambiente acido para desarrollar su
funcion. Ademas de lo anterior, a niveles de pH cercanos a neutro, se favorece la
precipitacion del hierro férrico, dando lugar a una patina de recubrimiento sobre la
superficie de los sulfuros que dificulta su ulterior oxidacion.
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A estos efectos, se utilizan generalmente sustancias como el hidroxido sédico
(NaOH), roca caliza (CO4Ca), cal (CaO, Ca(OH),) y carbonato sodico (Na,COs).

La disposicion de estos compuestos alcalinos puede llevarse a cabo interestratifi-
candolos con los materiales de la escombrera o mezclados con ellos. Pueden
igualmente colocarse como material de cubricién, facilitando la revegetacion de la
superficie de la escombrera si se ha contemplado la misma y es conveniente en
todo caso, mezclar compuestos alcalinos de diferente solubilidad, de suerte que se
procure una adicién de alcalis continua en el tiempo.

El aporte de fosfatos en escombreras que contengan sulfuros, propicia la for-
macion de fosfatos de hierro insolubles, lo que disminuye el hierro férrico disponi-
ble y ralentiza el proceso general de oxidacién de la pirita.

Métodos de inhibicion bacteriana.

En esencia se trata de inhibir la actividad de la bacteria Thiobacillus ferrooxi-
dans, responsable en gran medida del proceso de generacion de aguas acidas.
Esta inhibicién se aborda mediante la aplicacion a la masa de residuos de surfac-
tantes anidnicos o 4cidos organicos.

Entre los primeros destaca el Sodio Lauril Sulfato (SLS), que se administra dilui-
do mediante irrigacion de las escombreras. Este compuesto ha mostrado ser muy
eficaz, pero con un margen temporal de accion muy limitado (meses).

Para conseguir efectos de mayor duracion, superiores a cinco anos, se han des-
arrollado bactericidas de efecto retardado que consisten en pellets o pastillas de
tamano centimétrico y constan de una matriz polimérica, un agente activo y otros
compuesto quimicos que se disuelven paulatinamente, percolando en la masa de
residuos y creando un efecto continuo en el tiempo.

5.2 TRATAMIENTO DE EFLUENTES.

Cuando por algun motivo los métodos de prevencion no pueden usarse o se
muestran insuficientes para combatir la generacion de aguas acidas, estas pueden
canalizarse y tratarse como cualquier agua residual industrial. Los sistemas de tra-
tamiento mas usados son: la neutralizaciéon quimica, 6smosis inversa e intercam-
bio idnico.

Las plantas de tratamiento de aguas acidas realizan el tratamiento en tres eta-
pas: neutralizacion, oxidacion y precipitacion. Segun el agente neutralizante
empleado (cal o roca caliza), las reacciones que se verifican son las siguientes:

Neutralizacion
- Neutralizacién con cal

SO4H2 + Ca(OH)?.ﬁaSO4 + 2H20
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- Neutralizacion con roca caliza
SO4H2 + CaCOs’.Ca SO4 + H20 + COZ

Oxidacion
El objeto de esta operacién es pasar el hierro ferroso (soluble) a férrico (inso-
luble).

El oxigeno necesario para el proceso se toma directamente de la atmosfera,
mediante agitacion en los tanques de reaccion.

Precipitacion
La reaccion del sulfato férrico con los agentes alcalinos propicia la formacion y
precipitacion de hidréxidos de hierro, que se recogen en decantadores.

La 6smosis inversa consiste en hacer pasar las aguas a tratar por una mem-
brana (normalmente de acetato de celulosa) que retiene en gran medida los con-
taminantes, dejando pasar el agua. Los metales pesados llegan a quedar retenidos
en porcentajes proximos al 99% vy la reduccion de la acidez oscila aproximada-
mente entre el 81 y 92%. El rendimiento de las membranas decae con el tiempo,
en funcion de la carga contaminante y debido a la saturacién de la membrana, cuya
sustitucion, junto a la gestién de los lodos generados, constituyen el principal incon-
veniente de este método por su repercusién econémica.

Intercambio idnico

El método consiste en hacer pasar las aguas acidas por una masa porosa de
resinas sintéticas de alto peso molecular. El contacto propicia el intercambio
i6nico, permitiendo la obtencion de un agua con un alto grado de depuracioén e
incluso la recuperacion de metales pesados. Los inconvenientes son los mismos
que en el caso anterior y se refieren principalmente a los costes de manteni-
miento.

6 LEGISLACION APLICABLE.

La Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos, sefiala en su Exposicién de
Motivos que, en lo que respecta a los residuos mineros, esta Ley sélo sera de apli-
cacion en aquellos aspectos que no estén regulados expresamente por su horma-
tiva especifica. Puede entenderse a este respecto, que la aplicacion de la misma
corresponde a la autoridad competente en mineria. El articulo 2.2 de esta Ley
establece que la misma sera de aplicacion supletoria a “la gestion (...) en lo regu-
lado en la Ley 22/1973, de 21 de julio, de Minas”.

El Articulo 3 a) de la Ley 10/1998 contiene la siguiente definicion de residuos:
“cualquier sustancia u objeto perteneciente a alguna de las categorias que figuran
en el anejo de esta Ley, del cual su poseedor se desprenda o del que tenga la
intencion u obligacion de desprenderse. En todo caso, tendran esta consideracion
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los que figuren en el catdlogo Europeo de Residuos (CER), aprobados por las
Instituciones Comunitarias.”

El Anejo de la Ley de Residuos incluye en su categoria Q11 los “residuos de
extraccion y preparacion de materias primas (por ejemplo, residuos de explotaciéon
minera, petrolera, etc.)”. Ahora bien, cabe la posibilidad de que, en algunos casos,
los residuos de explotacién minera no cumplan la premisa de que “su poseedor se
desprenda o del que tenga la intencién u obligacion de desprenderse”. De hecho,
la legislacion minera prevé la utilizacion de estos materiales como recursos de la
seccion B, en cuyo caso la calificacion de los mismos como residuo seria discuti-
ble. No obstante, la segunda parte de la definicién sefala que “en todo caso” ten-
dran esta consideracion los que figuren en el CER (actualmente denominada Lista
Europea de Residuos).

La Lista Europea de Residuos, recogida en la Orden MAM/304/2002, dedica el
capitulo uno a los residuos de la prospeccién, extraccidbn de minas y canteras y tra-
tamientos fisicos y quimicos de minerales, y tiene el siguiente contenido:

01 Residuos de la prospeccion, extraccion de minas y canteras y tratamientos
fisicos y quimicos de minerales.

01 01 Residuos de la extraccién de minerales

0101 01 Residuos de la extraccién de minerales metalicos

010102 Residuos de la extraccién de minerales no metalicos

0103 Residuos de la transformacion fisica y quimica de minerales metalicos

01 03 04* Estériles que generan acido procedentes de la transformaciéon de sulfu-
ros

01 03 05* Otros estériles que contienen sustancias peligrosas

01 03 06 Estériles distintos de los mencionados en los cddigos 01 03 04 y 01 03 05

01 03 07* Otros residuos que contienen sustancias peligrosas procedentes de la
transformacion fisica y quimica de minerales metalicos

0103 08 Residuos de polvo y arenilla distintos de los mencionados en el codigo 01 03
07

01 03 09 Lodos rojos de la produccién de alumina distintos de los mencionados en el
cédigo 01 03 07

01 03 99 Residuos no especificados en otra categoria

01 04 Residuos de la transformacion fisica y quimica de minerales no metalicos

01 04 07* Residuos que contienen sustancias peligrosas procedentes de la trans-
formacion fisica y quimica de minerales no metalicos

01 04 08 Residuos de grava y rocas trituradas distintos de los mencionados en el codi-
go 01 04 07

0104 09 Residuos de arenas y arcillas

010410 Residuos de polvo y arenilla distintos de los mencionados en el codigo 01 04 07

0104 11 Residuos de la transformacion de potasa y sal gema distintos de los mencio-
nados en el codigo 01 04 07

010412 Estériles y otros residuos del lavado y limpieza de minerales distintos de los
mencionados en el cédigo 01 04 07 y 01 04 11

0104 13 Residuos del corte y serrado de piedra distintos de los mencionados en el

codigo 01 04 07
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0104 99 Residuos no especificados en otra categoria
01 05 Lodos y otros residuos de perforaciones
01 05 04 Lodos y residuos de perforaciones que contienen agua dulce

01 05 05* Lodos y residuos de perforaciones que contienen hidrocarburos
01 05 06* Lodos y otros residuos de perforaciones que contienen sustancias peli-

grosas

01 05 07 Lodos y residuos de perforaciones que contienen sales de bario distintos de
los mencionados en los cédigos 01 05 05y 01 05 06

01 05 08 Lodos y residuos de perforaciones que contienen cloruros distintos de los
mencionados en los cédigos 01 05 05 y 01 05 06

01 0599 Residuos no especificados en otra categoria

Como se ha mencionado anteriormente, todos estos residuos se encuentran
sometidos a la Ley 10/1998 en los aspectos no regulados expresamente por su
normativa especifica.

En la lista precedente, los cédigos marcados con asterisco son considerados
residuos peligrosos, pero esta clasificacion como residuos peligrosos no debe
entenderse como cerrada e inamovible. Asi, un residuo marcado con asterisco
puede ser un residuo no peligroso, si se demuestra que no presenta ninguna de las
caracteristicas de peligrosidad enumeradas en la tabla 5 del anexo | del
Reglamento para la ejecucion de la Ley 20/1986, Basica de Residuos Toxicos y
Peligrosos (aprobado mediante Real Decreto 833/1988 y modificado por el Real
Decreto 952/1997). La descatalogacién como peligroso de dicho residuo por parte
de la Autoridad Ambiental, seria en todo caso especifica y Unicamente aplicable al
residuo ensayado, sin ser directamente extrapolable a residuos de la misma tipo-
logia no sometidos a la correspondiente bateria analitica.

Los residuos mineros cuantitativamente mas importantes estan constituidos por
escombreras y por los residuos resultantes del tratamiento de minerales en las
plantas de beneficio ("tailings"), que son mayoritariamente almacenados en forma
de lodos en balsas o presas.

Las escombreras y residuos del procesado de minerales ("tailings") se
encuentran incluidos en el capitulo 1 de la Lista Europea de Residuos, y el hecho
de que se citen expresamente los "estériles que generan acido procedentes de la
transformacion de sulfuros", clasificandolos en principio como residuos peligrosos,
es un claro indicativo de la importancia medioambiental de este fenémeno.

Las disposiciones marco que regulan las actividades mineras son la Ley
22/1973 de 21 de julio, de Minas, modificada por la Ley 54/1980, de 5 de noviem-
bre, y el Real Decreto 2857/1978, de 25 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento General para el Régimen de la Mineria, que la desarrolla.

No obstante, las referencias a acopios de residuos y cuestiones medioambien-
tales en general, figuran en desarrollos posteriores de la Legislacion Minera. Las
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disposiciones relativas a las extracciones de carbon a cielo abierto son las que
hacen un tratamiento mas detallado de estas cuestiones, pero en todo caso y como
se deduce de los extractos de la Legislacién Minera que a continuacién se inclu-
yen, las referencias aluden a la necesidad de elaborar proyectos que contemplen
aspectos ambientales (ademas de la seguridad estructural) y planes de restaura-
cién que mitiguen en lo posible los efectos adversos de las actividades extractivas.
Se dicta de forma genérica el contenido de los correspondientes estudios, pero sin
establecer una normativa especifica a cumplir (tipificacién y caracterizacion de los
residuos, requerimientos de almacenamiento, control y gestion segin la misma,
etc.). Por orden cronoldgico se pueden citar las siguientes disposiciones de la nor-
mativa especifica minera:

1. El Real Decreto 2994/1982 de 15 de octubre, sobre restauracion del espacio
natural afectado por actividades mineras, que sefala en su articulo 3.2 €) que
el Plan de Restauracion contendra “Proyecto de almacenamiento de los resi-
duos mineros que generen y sistemas previstos para paliar el deterioro ambien-
tal por este concepto.”

2. El Real Decreto 1116/1984, de 9 de mayo, sobre restauracion del espacio natu-
ral afectado por las explotaciones de carbén a cielo abierto y el aprovecha-
miento racional de estos recursos energéticos, que en su articulo 3.2, ademas
de hacer una referencia al Estudio de Impacto Ambiental, establece que el Plan
de Restauracion contendra, entre otros:

- ldentificacién del area de explotacion y de su entorno, con expresion de los
lugares previstos para la corta, accesos, vertederos e instalaciones anexas.

- El programa de restauracién...como minimo, desarrollard las siguientes
cuestiones:

- Reconstruccion estabilizada del suelo y acondicionamiento superficial del
terreno, por revegetacion o de otro tipo.

- Proteccioén de las aguas y del paisaje, con especial atencién a vertederos y
posibles huecos finales.

- Correccioén de las agresiones al medio fisico, socioeconémico o cultural, y
lucha contra el polvo, ruido y vibraciones.

3. La Orden de 13 de junio de 1984, sobre normas para la elaboracion de los pla-
nes de explotacién y restauracion del espacio natural afectado por las explota-
ciones de carbdn a cielo abierto y el aprovechamiento racional de estos recur-
SOS energéticos.

Esta norma establece entre otros, los siguientes epigrafes a cumplimentar para
la elaboracion de los planes de explotacién en la mineria del carbén a cielo abierto:

- Titular de la explotacién que presenta el plan y razones del mismo.

- Antecedentes

- Estudios basicos del yacimiento y de la zona en explotaciéon o a explotar
- Estudios geotécnicos. Definicién de taludes de corta y escombreras
- Estudios hidrogeoldgicos e hidroldgicos de superficie

- Estudio minero
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Escombreras exteriores. Para cada una de ellas:

Justificacién de su emplazamiento, teniendo muy en cuenta que su ubica-
cion no impida o perjudique la futura extraccion de otras reservas del mismo
o diferentes concesionarios de derechos mineros.

Formacion de la escombrera, justificando su capacidad, asi como el disefno,
distinguiendo las escombreras definitivas de aquellas otras con caracter tem-
poral para las que se determinara su duracion.

Estabilidad, taludes considerados y caracteristicas de su base de apoyo.
Modalidad de deposicién del escombro y recubierto (compactacion, protec-
cion de taludes, drenajes, etc.).

Almacenamiento y deposicion de la tierra vegetal para su acondicionamien-
to final. Proteccion mientras esté almacenada.

Huecos finales. Definicién de los huecos finales caso de producirse.

Acciones para la restauracién del espacio natural y proteccion del medio
ambiente

Escombreras. Acciones para evitar la erosion, facilitar su posible utilizacion
posterior y que queden, dentro de lo posible, integradas en el paisaje.
Reconstruccién estabilizada del suelo y su vegetacion.

Proteccion de las aguas subterraneas y superficiales, y recuperacion cuan-
do sea posible de las captaciones afectadas. Depuracion, si fuera necesario,
de las aguas contaminadas como consecuencia de la explotacion, en espe-
cial de las aguas residuales procedentes de las plantas de tratamiento y bal-
sas de decantacion.

Respecto a las normas para la elaboracién del plan de restauracion, esta dis-
posicién dicta el cumplimiento de los siguientes epigrafes:

Informacién sobre el medio fisico, socioeconomico y cultural afectado por las
labores mineras y su entorno.

Estudio de Impacto Ambiental

Programa de restauracion:

Proteccion de las aguas. Sefiala: "Recogida y/o tratamiento, en su caso, de
las aguas contaminadas procedentes de la explotacién, escombreras, lava-
deros, parques de almacenamiento y balsas de decantacién; calidad de
estas aguas y posibles aprovechamientos industriales.

Aislamiento de materiales contaminantes de forma que no entren en contac-
to con las aguas superficiales y subterraneas. Medidas para restablecimien-
to de los acuiferos, si ello es posible. Protecciones para evitar la erosion pro-
ducida por las aguas sobrantes y de escorrentia.

Reconstruccion del terreno y proteccion del paisaje. Este Articulo propone en
esencia el uso de los estériles como relleno de las excavaciones o buscar algu-
na reutilizacion alternativa para los materiales de las escombreras, emplazén-
dolas de otro modo en un lugar con la mejor integracién paisajistica.
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4. El Real Decreto 863/1985, de 2 de abril, por el que se aprueba el reglamento
general de normas bésicas de seguridad minera, dedica el Capitulo VIII a las
escombreras en estos términos:

- Art. 118. Las escombreras, los depdsitos de residuos, balsas y diques de
estériles, cualquiera que fuese su procedencia, se estableceran de acuerdo
con un proyecto debidamente aprobado que considere su estabilidad tem-
poral y definitiva.

El posible recrecimiento se llevara a cabo de acuerdo con un programa pre-
viamente establecido y debidamente autorizado.

En la redaccion del proyecto se tendra en cuenta la resistencia del terreno,
el vertido de escombreras, los materiales empleados, el angulo del talud, el
drenaje natural o artificial, los movimientos sismicos o cualquier otra cir-
cunstancia determinante.

- Art. 119. Durante la ejecucion y mantenimiento de la escombrera se efec-
tuara el seguimiento y control que se establezca para verificar los parame-
tros del proyecto.

Del examen de la normativa citada se desprende que existe una laguna en la
regulacion especifica de las escombreras en cuanto a la actual consideracion como
residuo de estos materiales por lo que, en principio, la Ley 10/1998 seria la dispo-
sicion de referencia para la gestion de tales residuos.

En cuanto a los residuos resultantes del tratamiento de minerales en las
plantas de beneficio, que son almacenados en forma de lodos en balsas o
presas, la situacion es diferente por cuanto existe una disposicion en la normativa
especifica minera para este tipo de materiales.

Se trata de la Orden de 26 de abril de 2000 por la que se aprueba la Instruccion
Técnica Complementaria 08.02.01 del capitulo XII del Reglamento General de
Normas Basicas de Seguridad Minera "Depdsitos de lodos en procesos de trata-
miento de industrias extractivas".

La definicion de residuo que figura en dicha Orden es la siguiente: “Residuo:
Material depositado en un depoésito de lodos que ha sido clausurado o definitiva-
mente abandonado.”

Esta definicion, asi como las consideraciones generales contenidas en el
Articulo 1 de dicha Orden, es muy cuidadosa con el uso del término "residuo", indi-
cando expresamente que los materiales almacenados en balsas de lodos solo ten-
dran consideracion de residuos cuando se clausure o abandone definitivamente la
balsa.
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En el Articulo 4 de esta Orden se establece la clasificacion de los depdsitos de
lodos en funcion de sus dimensiones y del potencial riesgo en caso de rotura o fun-
cionamiento incorrecto. La definicion del proyecto constructivo (incluyendo la
caracterizacion de los lodos a almacenar) recibe un detallado tratamiento en el
Articulo 6 de la misma, estando el resto del articulado dedicado a normas de segu-
ridad, salud laboral, proyecto de abandono y clausura o bien de reutilizacion, fian-
zas y pélizas de seguros, cuya cuantia econdmica se fija en funcién de la clasifi-
cacion del deposito.

Igualmente con relacion a las balsas de lodos, cabe resefar la reciente publi-
cacion en la Comunidad Auténoma de Andalucia del Decreto 281/2002, de 12 de
noviembre, por el que se regula el régimen de autorizacion y control de los dep6-
sitos de efluentes liquidos o de lodos procedentes de actividades industriales,
mineras y agrarias. Como novedades destacables respecto a la anterior disposi-
cion referenciada, cabe sefalar la inclusion para labores de inspeccion de las
Entidades Colaboradoras de la Consejeria de Medio Ambiente, asi como la refe-
rencia a la norma UNE 150.008 EX (Analisis y evaluacién del riesgo medioam-
biental) como sistematica de referencia para la determinacién del riesgo potencial
derivado de la rotura o funcionamiento incorrecto de estas estructuras.

Finalmente, hay que hacer referencia al Real Decreto 1481/2001, de 27 de
diciembre, por el que se regula la eliminacion de residuos mediante depdsito en
vertedero.

Las menciones explicitas a los residuos mineros que se encuentran en esta dis-
posicion permiten, bajo ciertas condiciones, la exclusién de los mismos del ambito
de aplicacion del Real Decreto o una aplicacion més laxa de una serie de condi-
cionantes.

Asi, el Articulo 3.2 del Real Decreto 1481/2001, sefala: “Quedan excluidas de
su ambito de aplicacién las actividades siguientes:...el depésito de suelo sin con-
taminar o de residuos no peligrosos inertes procedentes de la prospeccion, extrac-
cion, tratamiento y almacenamiento de recursos minerales, asi como del funciona-
miento de las canteras.”

El Articulo 3.3 del citado Real Decreto abre la posibilidad ampliar la excepcion
a los residuos no peligrosos distintos a los inertes en lo concerniente al control y
gestion de lixiviados, asi como a las condiciones de permeabilidad del vaso de ver-
tido. Dicho articulo dispone que: “de conformidad con lo que establezca la norma-
tiva comunitaria, el Ministerio de Medio Ambiente o, en su caso, las Comunidades
Autdnomas, en sus respectivos ambitos de competencia, podra exceptuar del cum-
plimiento de los requisitos exigidos en los apartados 2, 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 del anexo
| el depdsito de residuos no peligrosos distintos a los inertes, resultantes de la pros-
peccion, extraccion, tratamiento y almacenamiento de recursos minerales, asi
como de la explotacion de las canteras.”
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Los apartados del anexo | referidos en este articulo especifican una serie de
condiciones para el control de aguas y gestion de lixiviados, asi como para la pro-
teccion del suelo y aguas mediante la exigencia de unas condiciones restrictivas de
la permeabilidad del vaso de vertido.

No se encuentra ninguna excepcidn para los residuos peligrosos generados en
las actividades extractivas, por lo que se entiende que este Real Decreto es de
plena aplicacién a los mismos.

De todo lo expuesto en el presente apartado, se desprende un escenario en el
cual los residuos mineros por excelencia (escombreras y lodos depositados en bal-
sas o presas), estarian sujetos fundamentalmente a la Ley 10/1998, de Residuos,
en el caso de las escombreras y a la Orden de 26 de abril de 2000 del Ministerio
de Industria y Energia en el caso de los lodos embalsados. Paralelamente, en la
Comunidad Autébnoma de Andalucia es igualmente de aplicacién el Decreto
281/2002, de 12 de diciembre.

En cuanto a la aplicacion del Real Decreto 1481/2001, habria que distinguir
varias situaciones:

- Si el residuo es inerte, este Real Decreto no sera de aplicacion.

- Si el residuo es distinto de inerte y no peligroso, el Real Decreto sera aplicable,
pero de forma menos exigente.

- Si el residuo esta catalogado como peligroso, esta norma sera de plena apli-
cacion.

Esta singular situacion legislativa para los residuos mineros se complica mas si
se considera que, desgraciadamente, los mayores acopios de residuos mineros
son relictos de explotaciones actualmente inactivas y muy frecuentemente, en
situacion de total abandono.

La complejidad e implicaciones econdmicas de la gestién de los residuos mine-
ros, conllevan una problematica de caracter mundial. La Unién Europea, conscien-
te de que esta problematica afecta a numerosos estados miembros, con normati-
vas conceptualmente diferentes y distinto grado de implantacion de las mismas, se
encuentra actualmente recorriendo los pasos necesarios para elaborar una
Directiva para la Gestion de los Residuos de la Industria Extractiva.

A fecha de redaccion del presente capitulo, se dispone del documento de tra-
bajo n° 3, de 5 de junio de 2002, que puede consultarse en la siguiente direccion
de Internet: http://europa.eu.int/comm/environment/waste/minig.htm

Esta direccion de Internet se ha incluido en la bibliografia (ref. n° 11), si bien es

previsible la sustitucion del texto en sucesivas actualizaciones o incluso el cambio
de direccion.
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El texto del actual borrador consta de 21 articulos y 6 anexos. Se presta espe-
cial atencion a los planes de seguridad, prevencion de accidentes mayores e infor-
macioén al publico, pdlizas de seguros, clasificacion de instalaciones, inventario de
explotaciones abandonadas y restauracion de las mismas.

7 PRINCIPALES AREAS MINERAS EN ANDALUCIA.

La notable diversidad geoldgica de Andalucia, fruto de los procesos y situacio-
nes paleogeograficas que han afectado el sur peninsular a lo largo del tiempo, ha
propiciado la existencia de importantes recursos mineros cuya explotacion, en
algunos casos, se remonta a milenios de antigliedad.

El Tomo Il del Libro Blanco de la Mineria Andaluza (ref. n° 3 de la bibliografia),
proporciona un detallado recorrido por la tipologia y métodos de explotacion de los
yacimientos de la Comunidad Autbnoma.

De forma muy sucinta, se exponen a continuacion las principales zonas mine-
ras con yacimientos de minerales metdlicos, carbon, uranio, rocas ornamentales,
arenas, gravas yesos y arcillas.

Mineria metalica.

Entre los operadores de mineria metalica, es mundialmente famosa la provin-
cia metalogenética denominada Faja Piritica del SO de la Peninsula Ibérica, que
se extiende por la provincias de Huelva y Sevilla, asi como el sur de Portugal.
Los yacimientos consisten en grandes masas de sulfuros polimetélicos, entre los
que evidentemente destaca el sulfuro de hierro (pirita, SoFe). Asociada a esta

ultima se encuentra todo un cortejo de sulfuros de los denominados metales
base: cobre, plomo y cinc. En menores concentraciones se encuentran elemen-
tos como bismuto, antimonio, cobalto, mercurio, plata y oro. Destacan en este
contexto los yacimientos de Rio Tinto y Tharsis en Huelva y Aznalcollar en
Sevilla.

Sierra de Aracena — Sierra Norte de Sevilla. Los yacimientos mas representati-
vos de este entorno son las Minas de Cala y Pefa del Hierro. Aunque de diferente
génesis y tratamiento mineralurgico, tienen como caracteristica comun las menas
de hierro, que en el primer caso aparece en forma de magnetita acompahfada de
sulfuros de cobre y hierro, con estériles calco-silicatados y en el segundo bajo las
menas de siderita, oligisto y limonita con estériles calizos.

Batolito de Los Pedroches. Situado al norte de la provincia de Cordoba, su
mineria se caracteriza por los campos filonianos de cuarzo que llevan asociados
carbonatos, barita, galena y en menores proporciones, pirita, marcasita y calcopiri-
ta. Los metales objeto de las explotaciones fueron plomo, cinc y plata. Las zonas
mas relevantes de este distrito se encuentran en los términos de Alcaracejos y
Villanueva del Duque.
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Distrito de Linares - La Carolina. Situado integramente en la provincia de Jaén,
se extiende por los términos municipales de Linares, La Carolina, Bafios de la
Encina y Bailén. Se trata de un campo filoniano de plomo — plata, con mineraliza-
ciones de galena, blenda, sulfuros de hierro y cobre, de las que se aprovecharon
como mena la galena y los sulfoantimoniuros de plata asociados.

Sierras Granadinas. Las explotaciones mas representativas de este entorno son
la mina de hierro del Marquesado, situada proxima a Alquife, en la vertiente sep-
tentrional de Sierra Nevada, asi como las minas de celestina (SO4Sr) de la
Depresion de Granada.

Almeria. Las principales explotaciones se han centrado en metales tales como
oro y plata en Rodalquilar y Almanzora, plata, plomo, cinc y hierro en Sierra
Almagrera y Las Herrerias. Algunos distritos mineros almerienses, como el de la
Sierra de Gador, fueron especialmente relevantes en la mineria de plomo en los
siglos XVIII y XIX.

Carbén.
Las areas fundamentales de produccién de carbon son la cuenca del Guadiato
en Coérdoba y la zona de Villanueva del Rio y Minas en la provincia de Sevilla.

En la cuenca del Guadiato, el yacimiento mas destacado ha sido el de
Pefharroya-Belmez-Espiel, que forma la banda longitudinal mas septentrional de la
cuenca, con una longitud de 50 km y una anchura media de 1 a 2 km. El yacimiento
de Villanueva del Rio y Minas aflora escasamente en superficie, en un &rea de
aproximadamente 1 kmz, ocultandose el resto bajo los sedimentos terciarios de la
orilla norte del rio Guadalquivir.

Uranio.

Los yacimientos de uranio explotados en Andalucia han sido los de Virgen de la
Cabeza en Andujar (Jaén) y Cardefia (Cordoba). Los minerales objeto de beneficio
eran pechblenda (UO,) y coffinita (U(SiO4)1.x (OH)4y) en el caso de Andujar y pech-

blenda en Cardena. A partir de los minerales de estas explotaciones, se obtuvieron
concentrados de uranio en la planta de la Junta de Energia Nuclear en Andujar,
hasta que debido a su agotamiento, la materia prima pasdé a ser suministrada
desde Extremadura hasta el cierre de las instalaciones en 1981.

Rocas ornamentales.
Las explotaciones fundamentalmente se refieren a marmoles, calizas, dolomi-
as, travertinos, serpentinas y granitos.

De ellos, el marmol es indudablemente la roca mas explotada con fines orna-
mentales. Se explotan intensamente en el sector central de la Sierra de los
Filabres, especialmente en la zona de Macael (Almeria). Otras explotaciones de
importancia se encuentran en Sierra Tejeda (Granada), Sierra Mijas (Malaga) y
Sierra de Aracena-Aroche (Huelva).
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Arenas, gravas, yesos y arcillas.

Las arenas y gravas son muy abundantes en Andalucia. Sus depdésitos se
encuentran ligados a los aluviales de los principales rios. Las zonas de mayor pro-
duccién se encuentran a lo largo del valle del Guadalquivir y la zona costera entre
Tarifa (Cadiz) y Ayamonte (Huelva).

Los depésitos de yeso son igualmente abundantes en Andalucia. Los méas nota-
bles se encuentran en la Sierra de Almagro (Almeria), siendo también destacables
los de la Depresion de Granada, Huelma y Alcaudete en Jaén y la zona de Morén-
Olvera en las provincias de Sevilla y Cadiz.

Dentro de las arcillas, cabe distinguir las utilizadas en la industria ceramica y
ladrillera y las arcillas de uso como materiales absorbentes, impermeabilizantes o
usos industriales muy especificos.

En el primer caso, las arcillas de uso ceramico, destacan los yacimientos de
Bailén (Jaén), Arcos de la Frontera (Cadiz), Marchena (Sevilla) y Lucena
(Cordoba). Las arcillas tipo sepiolita-attapurgita y bentonita son mucho mas esca-
sas. Los depoésitos de sepiolita-attapurgita se encuentran situados en el area de
Lebrija - EI Cuervo, en el limite de las provincias de Sevilla y Cadiz. Tras un trata-
miento previo, se destinan al mercado de materiales absorbentes.

Las explotaciones de bentonita estan situadas en la provincia de Almeria (Nijar)
y Su uso se extiende a la preparacién de lodos de perforacion, tierras decolorantes
y fulacolor (arcilla activada para papel autocopiativo).

8 ACTUACIONES DE LA CONSEJERIA DE MEDIO AMBIENTE PARA
LA REGENERACION DE ZONAS DEGRADADAS POR ACTIVIDADES
MINERAS.

En la planificacion ambiental y territorial, se establece como objetivo la recupe-
racion de areas degradadas por mineria abandonada. Los principales instrumentos
de planificacién que hacen referencia a esta problematica son los siguientes:

Planes de Ordenacion de Recursos Naturales de los Espacios Naturales
Protegidos.

Incluyen como prioritarias para su regeneracion y restauracion, "aquellas areas
cuyos suelos se encuentran alterados, degradados o contaminados a causa de la
actividad a que han sido sometidas, asi como aquellas donde los procesos erosi-
vos sean intensos". Esta prioridad por lo tanto incluye actividades extractivas. Hay
incluso referencias explicitas a esta problematica en los planes de las Sierras de
Alhama, Tejeda y Almijara, Sierras de Cazorla, Segura y las Villas.

El Plan de Ordenacién del Territorio de Andalucia, sefiala entre los objetivos de
las Estrategias de Ordenacion Territorial la correccion de procesos de deterioro pai-
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sajistico, estableciendo criterios de ordenacion territorial para la reconstruccion y
restauracion de paisajes deteriorados y para el desarrollo de actuaciones singula-
res, citandose explicitamente las areas mineras como espacios residuales o aban-
donados por la pérdida de uso o funcion.

El Plan de Medio Ambiente de Andalucia, aprobado por el Consejo de Gobierno
de la Junta de Andalucia el 10 de octubre de 1995, reconoce como principales pro-
blemas ligados a las actividades extractivas el derivado de las balsas y escombre-
ras que, aparte del impacto paisajistico que conllevan, contribuyen a la degrada-
cion del suelo y a la contaminacion de los recursos hidricos. Igualmente, se desta-
ca la afeccion generada por la extraccion de aridos.

Entre los Planes y Programas sectoriales que inciden en la problematica de la
mineria cabe destacar:

El Plan Forestal, aprobado en 1989 y cuya primera revision data de 1997, fija
como objetivo la restauracion de ecosistemas degradados y la conservacion de
recursos hidricos, suelos y cubierta vegetal. Dentro del Programa de Gestion de los
Espacios Naturales Protegidos, se considera como una de las medidas la restau-
racion de minas y canteras abandonadas situadas en dichos Espacios.

Igualmente, dentro del Plan de Mejora Ambiental del Litoral, el Subprograma de
Proteccion del Medio Terrestre Litoral considera entre sus medidas las "actuacio-
nes de restauracion de minas, canteras y explotaciones de aridos en el litoral".

Por ultimo, el Plan de Fomento de Actividades Compatibles con el Medio
Ambiente, contempla como una de sus medidas dentro del Programa de Desarrollo
Integral del Medio Natural "fomentar la reutilizacion de las zonas de extraccion
minera como patrimonio cultural e historico".

8.1 INVENTARIOS, ACTUACIONES Y PROGRAMAS.

La Consejeria de Medio Ambiente realizé entre 1992 y 1994 un Inventario de
Canteras, Graveras y Minas de Andalucia, sometiéndolo a actualizacién en 1998-
99 (ref. bibliografica n° 5).

En dicha actualizacion, se partié de la poblaciéon constituida por las explotacio-
nes activas del inventario previo, pasando a denominarse como inactivas aquellas
que cesaron su actividad entre 1992 y 1999 y dandose de alta las nuevas explota-
ciones abiertas en ese mismo periodo.

Los inventarios de 1994 y 1999, con las premisas anteriormente expuestas,
arrojan los siguientes resultados:
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Inventario de canteras, graveras y minas de Andalucia 1992-94

PROVINCIA ( N° DE EXPLOTACIONES ACTIVAS INACTIVAS

Almeria 278 155 123
Cadiz 263 127 136
Cordoba 607 68 539
Granada 546 142 404
Huelva 211 72 139
Jaén 428 123 305
Malaga 435 112 323
Sevilla 477 103 374
Andalucia 3.245 902 2.343

Inventario de canteras, graveras y minas de Andalucia 1998-99

PROVINCIA | N° DE EXPLOTACIONES ACTIVAS INACTIVAS

Almeria 243 186 57
Cadiz 188 104 84
Cordoba 130 83 47
Granada 214 140 74
Huelva 157 89 68
Jaén 174 108 66
Malaga 155 89 66
Sevilla 234 132 102
Andalucia 1.495 931 564

En esta actualizacion del Inventario, se sometieron los datos disponibles a una
serie de cruces matriciales, conducentes a evaluar para cada emplazamiento un
Indice General de Impacto. Antes de resefar los resultados alcanzados, conviene
subrayar que no puede desprenderse una relacion directa entre dichos resultados
y la presencia y/o generacion de residuos mineros, dado que para la confeccion del
indice General de Impacto se consideran multiples variables (impactos sobre
atmésfera, aguas, edafologia/vegetacion, impactos sobre el paisaje, sobre las
poblaciones, usos del suelo, patrimonio, etc.). El indice General de Impacto puede
tomar cuatro valores: minimo, moderado, importante y muy importante. Los resul-
tados obtenidos por provincias son los siguientes:
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PROVINCIA | £yl Orationes | MINIMO | MODERADO | IMPORTANTE | o bdt o
Almeria 243 11 69 134 29
Cadiz 188 52 46 73 17
Coérdoba 130 24 86 20 0
Granada 214 43 28 96 47
Huelva 157 64 72 14 7
Jaén 174 39 38 87 10
Malaga 155 63 31 42 19
Sevilla 234 115 55 45 19
Andalucia 1.495 411 425 511 148

A pesar de que como se ha indicado, en esta valoracion se consideran diferen-
tes compartimentos ambientales, en la siguiente tabla se intuye la relevancia de la
problematica de los residuos mineros cuando se considera la suma los emplaza-
mientos con impactos importantes o muy importantes en aguas y edafologia/vege-
tacion, dado que en gran medida son los causantes de dichos impactos.

Explotaciones con impactos importantes 0 muy importantes:

Almeria 243 55 16 133 83 117
Cadiz 188 27 33 60 37 42
Cérdoba 130 4 3 88 0 19
Granada 214 64 23 31 60 117
Huelva 157 3 11 43 4 14
Jaén 174 48 18 27 24 76
Mélaga 155 30 27 19 16 43
Sevilla 234 46 3 34 14 40
Andalucia 1.495 277 134 435 238 468

De acuerdo con los datos del inventario, la superficie ocupada por las escom-
breras de los 1.495 emplazamientos supera los 17 kmz. El nimero total de balsas
asciende a 119, ocupando una superficie de 1,71 kme.

La distribucion de escombreras y balsas por provincias, para el Inventario actua-
lizado en 1999 es la siguiente:
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PROVINCIA | ypi draciones | EsComBRe | S ke o | N° DE BALsas | SUPLEEICIE
Almeria 243 314 1,50 17 0,03
Cadiz 188 110 0,51 22 0,13
Coérdoba 130 109 1,33 13 0,08
Granada 214 303 3,83 23 0,52
Huelva 157 79 6,70 27 0,45
Jaén 174 147 0,89 1 0,0004
Méalaga 155 59 0,27 4 0,01
Sevilla 234 73 2,51 12 0,50
Andalucia 1.495 1.194 17,55 119 1,71

Destaca en cuanto a escombreras la provincia de Huelva, que con un ndmero
relativamente bajo de escombreras alcanza la mayor cifra en cuanto a superficie
de las mismas.

Un documento mas reciente es el Plan de Regeneracion de Areas Degradadas
por Mineria Abandonada de Andalucia, de junio 2001 (ref. bibliografica n°® 6). Dicho
estudio toma como punto de partida los inventarios anteriormente relacionados. Tras
un proceso de revision y correccion, se seleccionaron las 2.343 explotaciones inac-
tivas o abandonadas del primer inventario. Una vez revisada igualmente la actuali-
zacion del inventario realizada en 1999, que comprende 931 explotaciones activas
y 564 inactivas (pero que habian tenido actividad en los Ultimos afios), se procedié
a eliminar todas las explotaciones inactivas del primer inventario que hubieran sido
reactivadas, llegandose finalmente a un numero de 2.094 explotaciones abandona-
das y que no han tenido ningun tipo de actividad desde, al menos, 1993.

La clasificacién adoptada en este trabajo para los tipos de explotaciones es:

- Canteras de rocas industriales y minerales no metalicos
- Graveras

- Mineria del carbon

- Mineria metalica

- Minerales radiactivos

La memoria de este Plan incluye una estimacion econémica para la restaura-
cion de las explotaciones mineras abandonadas. Las cifras son variables en fun-
cion del criterio prioritario y hay que tener presente que se trata de una estimacién
basada en el estudio comparativo con trabajos de restauracién ya efectuados.

Hay que insistir en que estas estimaciones preliminares deben ser considera-
das individualmente, no estando concebidas para ser sumadas. Adicionalmente, en
cualquier supuesto que se tome, las cifras reales de inversion por parte de la Junta
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de Andalucia serian inferiores, toda vez que la tabla siguiente no desglosa terrenos
de titularidad publica y sin derechos u obligaciones mineras vigentes, condiciones

ambas necesarias para la materializacion de tales inversiones.

Estimacion econdmica de los costes de restauracion.
Explotaciones prioritarias por magnitud de impacto. || B0.818.098 €
Explotaciones prioritarias por su situacion respecto
a Espacios Maturales Protegidos. 23520808 €
Explotaciones prioritarias por su proximidad a nlcleos
urbanos. 32.067.000 €
Explotaciones prioritarias considerando los fres crileros
anteriores. B6.567.680 €
Explotaciones mineras situadas en zonas de
concentracion.* 00,498,155 €
Explotaciones mineras prioritarias por cualquiera de
los criterios considerados en conjunto con las sitluadas
en zonas de concentracion. 139.091.680 €

Ademas de los trabajos prospectivos anteriormente mencionados, la Consejeria

de Medio Ambiente ha acometido en la ultima década numerosos proyectos de
regeneracion en zonas mineras, incluyendo los mismos la gestién de residuos,
construccion de plantas depuradoras de aguas, sellado y adecuacion de escom-
breras, etc. Entre 1992 y el afo 2000, en gran parte con financiacion de FONDQ
FEDER 1994 - 99, se invirtieron 3.157 millones de pesetas (casi 19 millones de )
en proyectos de esta indole, actuandose sobre una superficie total de 660,55 hec-
téreas en el conjunto de Andalucia. La distribucion por provincias de estas inver-
siones y las correspondientes superficies de actuacion es como sigue:

rrovna | WERSONES | WIERONES | JECTRERS,

Almeria 1.227.333,6 212.530.434 33,5
Cadiz 181.958,7 30.275.387 1,3
Cordoba 2.394.780,7 398.457.983 64
Granada 383.445,7 63.800.000 7,5
Huelva 14.349.637,8 2.387.578.829 548,3
Sevilla 388.276,8 64.603.819 6

Total Andalucia | 18.975.433,3 3.157.246.452 660,6
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Distribucion porcentual de inversiones para
acciones de regeneracion (1992 - 2000)

] Almeria (6,7%)
B Cadiz (1%)

[ ] Cérdoba (12,6%)
[ ] Granada (2%)
B Huelva (75%)

[] Sevilla (2%)

Distribucion porcentual de superficies regeneradas (1992 - 2000)

Almeria (5,1%)
W Cadiz (0,2%)
Cérdoba (9,7%)
Granada (1,1%)
B Huelva (83%)
Sevilla (0,9%)

Por su especial relevancia, cabe destacar las siguientes actuaciones:

- Restauracion medioambiental zona minera Barranco de la Ana, en Pefarroya-
Pueblonuevo. Fase | (Cérdoba, 1996). 27 has; 158.164.044 ptas (950.585 eur.)

- Restauracion medioambiental zona minera Barranco de la Ana, en Peharroya-
Pueblonuevo. Fase Il (Cordoba, 1999). 37 has; 240.293.939 ptas (1.444.195 eur.)

- Regeneracién de La Zarza y El Perrunal (Huelva, 1993);190.987.754 ptas
(1.147.859 eur.)

- Regeneracién de zonas mineras con aportes al rio Odiel (Huelva, 1994), 20 has;
35.700.936 ptas (214.567 eur.).

- Regeneracion Mina Concepcion (Huelva, 1993), 10 has; 33.446.350 ptas
(201.016 eur.)

Mencion aparte merecen las actuaciones relativas a la retirada de los lodos
mineros vertidos por la rotura de la balsa de Aznalcollar en abril de 1998. Los tra-
bajos necesarios para la retirada de 1.981.844 ms de dichos residuos, que afecta-
ban a 4.031 has, requirieron una inversion de 11.834,9 millones de pesetas
(71.129.181 euros), incluyendo la limpieza del cauce realizada por la
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Confederacion Hidrografica del Guadalquivir. EI volumen total de lodos y suelos
afectados depositados en la antigua corta de la mina ascendi6 a 7 x 10 ms.

Actualmente se encuentra en desarrollo el Programa Operativo Integrado de
Andalucia (Marco FEDER 2000/2006). La Medida AM20030820, Recuperacién de
Areas Degradadas, adjudica un presupuesto de practicamente 18 x 10s euros a
estas actuaciones, encontrandose actualmente muy avanzada la ejecucion de esta
Medida.

Dentro de las acciones en curso y partiendo del Plan de Regeneracién de Areas
Degradas por Mineria Abandonada de Andalucia, anteriormente sefialado, se esta
procediendo a un estudio pormenorizado en cada provincia, conducente a estable-
cer las areas concretas que seran objeto de futuras actuaciones y sus prioridades.
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