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Resumen

Titulo: Alternativas Tecnologicas de Recuperacion y Aprovechamiento de Relaves Mineros:
Revision del Estado de Arte

Autor: Yuliana Sudrez Lozano

Palabras Clave: Relaves mineros, pasivos ambientales, tecnologias de recuperacion, mineria.

Descripcion: Esta revision comprende el denominado estado del arte “Alternativas Tecnologicas
de Recuperacion y Aprovechamiento de Relaves Mineros”, el cual estd enfocada en sintetizar los
diferentes métodos que pueden ser utilizados para recuperar y dar una utilidad a los relaves o
residuos mineros, y de esta manera minimizar gran parte de los pasivos ambientales generados por
esta industria.

Los relaves pueden generar problemas serios que derivan en consecuencias directas a la salud, por
lo que buscar alternativas tecnoldgicas enfocadas en cada tipo de relave o residuo minero, resulta
fundamental actualmente, de manera que se pueda minimizar el impacto ambiental y el riesgo a la
salud. Las tecnologias de recuperacion pueden lograr disminuir el riesgo de contaminacion y el
uso de espacios destinados a la contencion de estos, los cuales van en aumento, debido al
incremento en la mineria a nivel global y a gran escala, asi mismo el aprovechamiento de los
relaves es fundamental, dandoles una utilidad siendo usados como materia prima o adicional en
un proceso, disminuyendo la necesidad de usar materiales adicionales al ser reemplazados por los
obtenidos en los tratamientos de los relaves, residuos o directamente estos, de manera que se les
brinda un valor agregado.

Por esta razon durante la revision bibliografica se indagd sobre los pasivos ambientales, tipos de
relaves, su caracterizacion y composicion, asi como los diferentes impactos que se pueden generar
a los medios fisicos, bidticos y sociales.

Como conclusion se indica que diversos productos se han elaborado, tales como baldosas, ladrillos,
adoquines, pasta cementosa, espumas de vidrios, geo polimeros, entre otros, con diversas
tecnologias como alternativas probadas para la recuperacion y aprovechamiento eficiente de los
relaves, por los multiples autores consultados por esta revision del estado del arte.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metaltirgica y Ciencia de los

Materiales. Director: Walter Pardavé Livia, Magister en Ingenieria Metalurgica.
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Abstract

Title: Technological Alternatives for the Recovery and Use of Mining Tailings: Review of the
State of the Art

Author: Yuliana Suérez Lozano

Key Words: Mining tailings, environmental liabilities, recovery technologies, mining.

Description: This review includes the state of art called "Technological Alternatives for the
Recovery and Use of Mining Tailings", which is focused on synthesizing the different methods
that can be used to recover and give a utility to tailings or mining wastes, and thus minimize a
large part of the environmental liabilities generated by this industry.

Tailings can generate serious problems that lead to direct health consequences, so looking for
technological alternatives focused on each type of tailings or mining waste is currently essential,
so that the environmental impact and health risk can be minimized. Recovery technologies can
reduce the risk of contamination and the use of spaces intended to contain these, which are
increasing, due to the rise in mining activity at a global level and on a large scale, likewise the use
of tailings is fundamental, giving them a utility being used as raw or additional material in a
process, reducing the need to use additional materials when they are replaced by those obtained in
the treatment of tailings, waste or directly these, this way added value is provided .

For this reason, during the bibliographic review, were investigated the environmental liabilities,
types of tailings, their characterization and composition, as well as the different impacts that can
be generated to physical, biotic and to social environments.

As a conclusion, it is indicated that various products have been elaborated, such as tiles, bricks,
paving stones, cement paste, glass foams, geopolymers, among others, with various technologies
proven as alternatives for the recovery and efficient use of tailings, by the multiple authors
consulted for this review of the state of art.

*Degree Work
** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Metallurgical Engineering and Materials

Science. Adviser: : Walter Pardavé Livia, Master in Metallurgical Engineering.
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Introduccion

En los tltimos afios el sector minero ha registrado un crecimiento en el pais, lo que genera
un aumento en el producto interno bruto de la nacion (PIB), registrdndose un aporte de este campo
del 5,4% al PIB nacional para el primer trimestre del 2019, y aportando 150.000 empleos directos
en el pais (Mintrabajo, 2019).

EL sector minero procesa grandes cantidades de minerales al afio, las cuales son
aprovechadas como materias primas para diferentes industrias, este proceso de extraccion y
obtencion genera grandes cantidades de relaves mineros, los cuales son un gran desafio para las
industrias mineras, debido a que muchas empresas reconocen que no cuentan con una solucion
integral, ya que estos subproductos no son dispuestos o tratados de una forma adecuada y muchas
veces son almacenados sin supervision posterior que garantice su estabilidad y seguridad (Friess
& Brotz, 2011); Los relaves mineros estan constituidos de diversos elementos y compuestos que
formaban parte de la composicion del suelo o fueron agregados durante las actividades del proceso,
entre los cuales los mas comunes suelen ser: roca molida, agua, minerales, metales pesados y
quimicos como cianuro, plomo, cadmio, zinc entre otros (Medvinsky-Roa, G.;Caroca, V;
Vallejos, 2015). En la actualidad se manejan diversas técnicas o alternativas que permite darle una
segunda vida a los relaves mineros o en su defecto un tratamiento que disminuya el potencial
peligro de contaminacion, esto debido a la ausencia o disminucidn de espacios disponibles para su
disposicion y los dafios medioambientales que puede generar una mala técnica para descartar o

almacenar estos productos (Beltran & Rodriguez, 2018).
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A lo largo de esta investigacion se recopilaron diferentes métodos y tecnologias para el
aprovechamiento de los relaves mineros, de manera que sea posible plantear distintas posibilidades
para los diferentes productos que se pueden obtener en este sector, obteniendo no solo un ingreso
econdmico adicional para la industria, sino también una reciclado y disminucion en la cantidad de
elementos que puedan afectar el medio ambiente, esto por medio de la revision bibliografica de

diferentes autores.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Realizar revision del estado de arte de las tecnologias de recuperacion y reciclado de
componentes valiosos a partir de relaves mineros, mediante series cronoldgicas y evolucion de

procesos y productos.

1.2 Objetivos Especificos
» Caracterizacion quimica, fisica y mineralogica de diferentes relaves mineros de acuerdo a
la revision de literatura cientifica
» ldentificar los métodos, procesos y alternativas tecnologicas para la recuperacion y
reciclado de diversos productos con contenido valioso en los relaves mineros.
» Proponer diversos flujogramas con balance de materia de procesos de recuperacion y

reciclado de materiales valiosos a partir de residuos mineros mediante literatura técnica.
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2. Pasivos ambientales mineros

Los pasivos ambientales mineros (PAM) son definidos en estudios de la Comision
Econémica Latina y el Caribe como las instalaciones, los efluentes, emisiones, restos o depdsitos
de residuos generados por las operaciones mineras que se encuentran en la actualidad inactivas o
abandonadas, las cuales constituyen el conjunto de impactos prejudiciales y permanentes sobre el
medio ambiente, poblacion y propiedad cercana, esto puede variar segun el pais en el cual se realice
el proceso, asi como la responsabilidad sobre la gestién de los pasivos ambientales debido a las
diferentes legislaciones que radican en cada nacion (Oblasser, 2016), lo mencionado es posible
observarlo en la Figura 1 donde se pueden se aprecian arenas con cianuro y mercurio ubicadas en
el municipio de vetas, ademas de mineria realizada en la ladera de un rio. En la actualidad las
nuevas tecnologias buscan darles un manejo mas adecuado a los relaves mineros, de esta manera

minimizar los pasivos provenientes de las estructuras de deposicion convencional (Beltran, 2018).

Figura 1

Pasivos ambientales a) Arenas con cianuro y mercurio (Au- Ag) Vetas, Santander b). Mineria de Au en la

ladera de un rio
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2.1 Impactos ambientales

La contaminacién de cuerpos acuiferos como los rios, lagunas y aguas subterraneas a causa
de los metales pesados, filtraciones de acido provenientes de la exploracion minera, ademas de la
contaminacion del suelo que generan dafos graves al ecosistema expuesto, alterando fisicamente
el paisaje con edificios y plantas abandonadas, pozos abiertos, perdida de vegetacion y huecos,
llegando a afectar actividades productivas como la agricultura y la piscicultura, (Arango & Olaya,
2012; Rojas Huamani & Ventura Huaman, 2017), generando impactos socioecondmico ligados
directamente con los impactos ambientales. En la Figura 2, se evidencia una reserva forestal
afectada por la mineria ilegal, estos residuos mayormente sdlidos, que estdn compuestos
principalmente de relaves y roca estéril, suelen arrojarse a rios o depositarse en zonas convenientes
para el proceso, como en construcciones tipo presa realizadas en valles, esto implica la ocupacion
de grandes zonas de deposito, las cuales una vez son ocupadas por completo o se produce el cierre
de la mina, se convierten en pasivos ambientales importantes (Arango & Olaya, 2012; Beltran et
al., 2018) que bajo ciertas condiciones de interaccion con el ambiente pueden llegar a liberar
contaminantes al mismo que perjudican la salud de las poblaciones del area, esto es posible

observarlo en la Tabla 1, en la cual se recopilan los impactos principales de la actividad minera.

Figura 2.

Minas ilegales en zonas de reserva forestal.

Nota. Mineria ilegal al sur de Bolivar. Tomado de (ElTiempo, 2016) .
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Tabla 1

Impactos ambientales de la actividad minera

13

Sistemas Componente Impactos Actividades que generan el
impacto
Medio Suelo e Hundimientos del terreno
fisico e Erosion sobre botaderos de
estéril (rocas encajantes y
residuos de la operacion de Fase de exploracion.
lavado del cabron)
Agua e Contaminacion quimica de las e Adecuaciodn, construccion
aguas y operacion de
e Sedimentos campamentos y
e Incremento de turbidez helipuertos.
e Disminucion de los caudales e Utilizacion y adecuacion
e Alteracion del curso de los de accesos
cauces
Aire e Alteracion por emision de e Apertura de trincheras y
gases apiques.
e Emision de particulas e Pozosy galerias
e Ruido exploratorias.
e Perforacion.
Paisajes e Alteracion del relieve
e Disminucion de calidad
Medio Flora e Remocion de vegetacion
Biotico e Deforestacion
Fauna e Alteracion del habitat Fase de exploracion.
terrestre e Migracion de especies e Construccioén y montajes
e Disminucion de especies e Perforacion y voladura
Medio  Demografico e Mayor nivel de empleo * Remocion de estériles en
Social e Incremento en el numero de mineria a cielo abierto
habitantes (flujos migratorios y e Extraccion del mineral en
desplazamientos) mineria a cielo abierto
Econémico e Incremento en el nivel de e Disposicion de escombros
ingresos per capita e (Cierre y abandono
e Mayor nivel de consumo
e Valoracion de los predios
e Regalias
Patrimonio e Cambio de costumbres
Cultural

Nota. Los diferentes impactos ambientales a partir de las Guias Minero Ambiental (exploracion y
explotacion) del MME y MMA. Tomado de La prevencion y mitigacion de los riesgos de los pasivos

ambientales mineros (PAM) en Colombia: una propuesta metodologica (P. 4) por (M. Lépez et al., 2018).
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Como se mencion6 anteriormente en la Tabla 1 se recopila los componentes afectados del
medio fisico, bidtico y social, asi como los diferentes impactos que se pueden presentar durante
las variadas actividades que se llevan a cabo entre la apertura y cierre de la mina, he incluso tiempo
después de su cierre, ya que minas abandonadas representan gran parte de la generacion de
contaminantes a los medios mencionados, y aunque se observen actividades beneficiosas para la
poblacion, como lo es un incremento econdémico, este solo sera posible y duradero si la empresa
encargada de la explotacion minera implementa un desarrollo sostenible y metas de restauracion
y prevencion para la elaboracion del proyecto (Guzman Martinez et al., 2020; M. Lopez et al.,
2018).

Los pasivos ambientales mineros (PAM) se pueden clasificar de diversas maneras, segiin
la Asociacion de Servicios de Geologia y Mineria Iberoamericanos (ASGMI) se clasifican como
instalaciones, edificaciones, superficies afectadas por vertidos, tramos de causes perturbados,
depositos de residuos mineros, minas abandonadas, entre otros. Entre los depositos de residuos se
encuentran segun la (ASGMI): Los relaves, residuos de lixiviacion, residuos de evaporacion/
precipitacion, desmonte, botadero, escorias, residuos industriales, otros acopios, en la Figura 3 se
muestra una cantera de recebo y residuos de la mineria de granito, los cuales se encuentran a cielo
abierto y por ende expuestos directamente al medio ambiente (Guzméan Martinez et al., 2020).

En la actualidad se producen miles de toneladas de desechos minerales en todo el mundo,
los cuales hacen parte de un porcentaje importante en los pasivos ambientales, con cantidades de
millones de toneladas de depositos de suelos, relaves de minas y roca de desecho (Xie & van Zyl,
2020),. Algunos pasivos ambientales pueden contener metales pesados y reactivos o presentar en
pH acido, esto puede generar problemas ambientales irremediables; Por lo anterior resulta

preocupante cuando se presenta un mal manejo o un nulo procedimiento (Barcelos et al., 2020;
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Saedi et al., 2020), en Colombia este problema llega a ser mucho mas grave debido a la
informalidad minera, y la falta de una legislacion mas eficiente. Al igual que en otros paises de
Latinoamérica, Colombia dispone de la Red latinoamericana de prevencion y sitios contaminados
(ReLASC) que brinda una base normativa orientada a la identificacion, evaluacion, caracterizacion
y remediacion de dreas contaminadas que ayudan a contener, remediar e identificar las posibles
fuentes de contaminacion, lo complicado de la situaciéon en Colombia es que no se lleva una
contabilidad ambiental oficial que nos permita conocer y valorar los pasivos ambientales, por esta
razon el ministerio de minas realizd una convocatoria para la realizaciéon de un proyecto que
permitiera caracterizar, priorizar y valorar economicamente los PAM pero hasta la fecha no se
conocen los resultados de este estudio de parte del ministerio de minas (Arango & Olaya, 2012;

Duarte Duran & Pifieros Pirazan, 2017; M. Lopez et al., 2018).

Figura 3

Pasivos ambientales mineros, mineria de granito y recebo

Nota. En las imdgenes se pueden apreciar pasivos ambientales comunes, en la imagen a) Mineria de granito
y en la imagen b) Cantera de recebo

En la figura (3) anterior se observan ejemplos de pasivos ambientales, estos se encuentran

entre los mas comunes y los cuales se pueden observar a simple vista, entre estos estan, los
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botaderos, relaves, asi como superficies afectadas por vertidos, en la imagen a se aprecia mineria

de granitos y materiales de construccion, mientras que en la imagen b una cantera de recebo.

3. Relaves Mineros

Entre los pasivos ambientales se encuentran los relaves mineros, estos son residuos
compuestos por una mezcla de mineral molido, agua y otros compuestos como quimicos solubles
y agentes de lixiviacion producto de la extraccion y procesamiento de minerales (Rojas Huamani
& Ventura Huaman, 2017; Saedi et al., 2020). Dado el aumento de la mineria en la altima década,
existe la preocupacion sobre el destino de los relaves mineros y los dafios ambientales que pueden
ocasionar, estas corrientes son dispuestas sobre superficies topograficamente convenientes o en
estructuras de contencion tipo presa, en algunos casos son desechadas de manera incorrecta
ocasionando dafios irreparables (Beltran, 2018). En la actualidad se producen miles de toneladas
de desechos minerales en todo el mundo, estimandose una cantidad que supera los 10 mil millones
de toneladas de depositos de suelos, relaves de minas y roca de desecho, estos relaves suelen poseer

tamanos de grano fino (1 a 600 um) (Saedi et al., 2020; Xie & van Zyl, 2020).

3.1 Caracterizacion quimica, fisica y mineralogica de diferentes relaves mineros.

Los relaves suelen contener metales pesados y reactivos que fueron agregados en las
diferentes etapas del procesamiento de extraccion, lo que puede llegar a ser peligroso cuando se
presenta un mal manejo o una falla de contencidn que generan la formacion de efluentes de
minerales acidos y fugas de metales pesados ocasionando graves afectaciones al medio y la
poblacion circundante, por esta razén es importante caracterizar las minas, ya que cada mina es

diferente y cada relave producida por esta. En la Tabla 2 se puede observar la caracterizacion



APROVECHAMIENTO DE RELAVES MINEROS

17

quimica, fisica y mineralogica de los relaves obtenidos de diferentes extracciones mineras, esta

informacion es recopilada de diferentes autores (Barcelos et al., 2020; Saedi et al., 2020), y en la

Figura 4, imagen a) se denota un almacenamiento de relaves en el municipio de Vetas Santander,

Colombia, en la imagen b una zona que se encuentra destinada a la cianuracion.

Tabla 2

Caracterizacion quimica, fisica y mineralogica de algunos sitios con relaves

Relaves Quimica Fisica Minerales
Mineria de Oro y Plata, ~40,41% Si, ~3,6% Al, Peso especifico: Si0,, Fex0s, TiOy,
Empresa Minera Agro- 0,29% K, 1,39% Fe, promedio 2.6 g/cm3 Caolinita, Moscovita

Industrias el corazon,
Quito, Ecuador.
(Jacome Calderon,
2020)
Mineria de Cobre,
Minera CANDEL 1V,
Arequipa, Pert.
(Merma & Churata,
2015)

Mineria de Talco e
hidroxido de aluminio,
Finlandia.
(Karhu et al., 2020)
Mineria de carbon,
Planta Tungbilek,
Istanbul-Turkey

(OruC & Sabah, 2006)

0.59% Ti

60,04% Si0», 14,29%
A1203, 12,54% F6203,
4,04% Cao, 2,82%
MgO, 1,59% K,0,
0,63% TiO,, 1,04%
CuO, 1,47% SO3, 0,45%
CL,Oy 1,09% MnO

38,5% MgO, 10,1%
SiOz, 8,2% Fe203, 0,8%
Ca0, 0,61% AlLO3,
42,7% LOI

40,75% Si102, 30,35%
LOI, 15,04% ALOs,
6,40% Fe20s3, 0,30%
Na;0, 2,48% MgO,
2,28% K,0, 2% CaO,
0,70% TiO»

Granulometria: < 0.42
mm

% Humedad:
promedio 18.82%
Solido pulverulento
color verde plomizo.
Granulometria:
mayormente <0.35
mm

% Humedad: <2.1

Solido pulverulento.
Granulometria: < 0.14
mm

Granulometria: <0,18
Densidad de la pulpa:
1,038 g/cm3

Pérdida por ignicion:
30%

PH: 8,3

y Grupo plagioclasas

Si0,, FePOu,
Hidréxido de
aluminio con oxido
de silicio, fosfato de
cobre trihidratado,
Clorita, Hidroxido,
silicato de Aluminio,
Hierro, Magnesio y
Sodio, Moscovita -
3T Y Fosfato de
titanio.

Magnesita, talco,
clorito, dolomita y
sulfuro de hierro

Minerales
principales: Caolinita,
Ilita, cuarzo,
moscovita,
montmorillonita y
materia organica
(carbon)

Nota. Recopilacion de caracteriscas de relaves provenientes de diferentes explotaciones mineras. Adaptado

de (Jacome Calderon, 2020; Karhu et al., 2020; Merma & Churata, 2015; OruC & Sabah, 2006).
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Figura 4

Almacenamiento de relaves mineros y zona de cianuracion (2020)

Nota. En las imagenes se pueden observar relaves producto de la mineria, en la imagen a) se observa un
aalmacenamiento de relaves y en la imagen b) Zonas de cianuracion ubicadas en el municipio de Vetas

Santander.

En Colombia la informacion a la cual se puede acceder sobre los relaves en Colombia es
limitada y dispersa, a pesar de que la mineria en Colombia es una de las actividades mas
importantes economicamente hablando y las regulaciones establecidas no son de mucha relevancia
para el sector minero del pais, por lo anterior realizar un seguimiento de los relaves y su
almacenamiento es complejo. Cada mina es diferente, por lo que los relaves y las rocas obtenidas,
asi como el manejo de los mismos serd igual de variado, las caracteristicas quimicas varian
ampliamente de un yacimiento a otro asi como sus propiedades geoquimicas, por esta razon la
caracterizacion de los relaves permitira conocer y establecer mecanismos de contencion y posibles
aprovechamientos usando las tecnologias emergentes para el manejo de estos relaves, permitiendo
reciclar y generar un beneficio ambiental y posiblemente econdomico (Beltran et al., 2018; Rojas

Huamani & Ventura Huaman, 2017; Saedi et al., 2020).
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En la Tabla 2 se observa la caracterizacion que pueden tener algunos relaves, estos relaves
provienen de minas que extraen minerales y elementos diferentes. El relave que proveniente de la
empresa Minera Agro-Industrias El Corazén, ubicada en Ecuador, la cual se encarga de extraer
oro y plata, fue posible encontrar en la caracterizaciéon quimica elementos como silicio, aluminio,
hierro, titanio, entre otros, por otro lado, los minerales presentes en la muestra fueron oxido de
silicio, 6xido de hierro (Fe203), caolinita y oxido de titanio. Para el relave proveniente de la mineria
de talco e hidroxido de aluminio, se observaron elementos como magnesio, silicio, calcio, hierro
y minerales de magnesita, talco, clorito, dolomita y sulfato de hierro. Con lo anterior es posible
identificar las diferencias, pues sus propiedades quimicas, mineraldgicas y fisicas dependeran de
la mina y del método usado para hacer la extraccion, dando como resultado relaves con

caracteristicas, propiedades y apariencias diferentes (Jacome Calderon, 2020; Karhu et al., 2020).

3.2 Clasificacion como relaves metalico y no metalico

Los relaves pueden ser clasificados seglin su naturaleza elemental, como se observa en la
Tabla 3, entre estos se encuentran incluidos algunos relaves de la mineria mas comun, estos estan
separados como metalicos y no metélicos, asi mismo se encuentran anexados los compuestos que
pueden ser hallados en los relaves dependiendo del tipo de mina del cual fueron extraidos, esta
tabla ayuda a visualizar y sintetizar esta informacién que puede ser valiosa para la eleccion de

métodos o alternativas de recuperacion y aprovechamientos de estos relaves.
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Tabla 3

Composicion de algunos relaves y tipos de minas.

Compuestos de los relaves

20

Tipos de minas

Relaves TiO,, Fe;03, Al,O3, Na,O, MgO, SiO,, Minas metalicas (hierro,
metalicos Ca0, V,0s, K,0 SO; manganeso, vanadio y cromo)
AlLO3, NayO, TiO,, CaO Fe,03, MgO, Minas de cobre, zinc, niquel,
Si0,, V205, CuO, K;0, P,0s, SOs, estaflo, magnesio, mercurio,
MnO. aluminio, cobalto, bismuto,
molibdeno, plomo
Si0,, cuarzo, Al,Os, K,0, carbonato de ~ Metales preciosos (Oro, plata,
calcio, Sulfato de calcio, Moscovita, paladio, osmio, platino y rutenio)
Albita y microclina
TiO,, NaxO, MgO, Cr,0s3, Si0O,, Al,O3 Sulfuro y materiales de
K>0, CaO, Fe,0;. construccion (Minas no metalicas
Relaves No Cuarzo, clorita, calcita, caolinita, Minas de Carbon
Metalicos Feldespatos, dolomita e Ilita

Nota. Composicion de algunos relaves provenientes de distintos tipos de minas. Adaptado de (Saedi et al.,
2020)

Segun Portal Unico del Estado Colombiano gov.co, el cual funciona como base de datos
del pais y brinda informacion recopilada de mas de 800 paginas del gobierno, fue posible visualizar
mediante los datos abiertos la informacion presentada en la Figura 5, la cual corresponde a los
recursos naturales explotados en Colombia por cantidad de produccion, mostrando el carbon
encabeza la lista, seguido del niquel, oro y caliza, teniendo en cuenta las unidades de medida, esta
informacion es recopilada desde el afio 2012 hasta el primer trimestre del 2021, siendo el niquel y
el carbon los que mayor beneficio generan al pais y los exportados tradicionalmente por excelencia
(R. Rodriguez et al., 2009). Como se observa en la Tabla 2 cada uno de estos principales materiales
extraidos, proceden de un tipo de mina diferente, lo que generaran diferentes tipos de relaves en el
pais, brinddndonos una amplia gama y formas para aprovechar estos productos obtenidos de la

explotacion.
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Figura 5.

Recursos naturales explotados en Colombia
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Nota. Recursos naturales por cantidad de produccion Adaptado de (Base de datos Gobierno de Colombia,

2021)

Seglin la Agencia Nacional de Mineria, en el informe de produccion de carbon a nivel
nacional se registra 10°953,151.85 toneladas de carbon para el Gltimo trimestre del ano 2020 y
22°031,665.00 libras niquel para la misma fecha, lo que indicarian grandes cantidades de relaves

metalicos y no metélicos provenientes de la explotacion de estos recursos.

4. Tecnologias de Tratamiento de Relaves

En la actualidad se utilizan diversas tecnologias para tratar o reciclar los relaves mineros,
mediante estos tratamientos se puede llegar a minimizar los pasivos ambientales, ya que estas
tecnologias buscan optimizar la disposicion final que se le dard a estos residuos, modificando
también sus propiedades y caracteristicas, reduciendo el impacto que provocan sobre el medio
ambiente, la contaminando al agua, suelo y el aire producida mediante erosiéon y por lo tanto

protegiendo la poblacion cercana a la zona (Beltran et al., 2018; Jhosver Rodriguez & Ulloa, 2018).
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Estos métodos o tecnologias de tratamientos se encuentran agrupados en la Tabla 4 donde
se recopilan investigaciones realizadas por diferentes autores, organizada de forma cronoldgica y
separado por su pais de origen o continente, ademas del método usado para tratar el relave. Los
métodos usados son separados entre los pertenecientes a beneficio de minerales, hidrometalurgia,
pirometalurgia y otros, entre los métodos usados estd la micro encapsulacion del relave, este
consiste en crear un revestimiento inerte, que ha probado ser un tratamiento excelente para residuos
toxicos con metales, logrando estabilizar los metales y contaminantes mitigando la exposicion al

medio ambiente (Rojas Huamani & Ventura Huaman, 2017).

Otra tecnologia emergente usada para el manejo de los relaves es el retrollenado de minas,
el cual es un proceso que usa residuos mineros combinados con pequefias cantidades de cemento
o roca estéril para estabilizar galerias, permitiendo extraer los minerales adyacentes por completo
y asi mismo aminorando el uso de superficies para la disposicion de estos residuos, estos
tratamientos estdn relacionados con la proteccion del medio ambiente, pero también con un

beneficio econdmico (Beltran et al., 2018).

Tabla 4

Tecnologias y tratamientos de relaves

Método Colombia Peru Otros paises Europa Asia
de América

Beneficio de - (Duran & -(Merma & Churata, -(Jacome - (Perumal - (Saedi et
minerales Galvis, 2015) Calderon, et al., al., 2020)

2014)- -(Gutiérrez, 2018) 2020) 2020)

(Beltran et - (Jhosver Rodriguez - (Araya et

al., 2018) & Ulloa, 2018) al., 2020)

- - (Valdez Loaiza et

(Hernandez, al., 2020)
2019)
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Hidro - (José -(Araya et - (Manca - (Zhang et
metalurgia Rodriguez et al., 2020) etal., al., 2014)-

al., 2018) 2021) (Saedi et
al., 2020)
Piro - (Rincon - (Valdez Loaiza et - (Terry Lay - (Perumal - (Jiao et
metalurgia Rincon & al., 2020) etal., 2009)- etal., al., 2011)
Garzon (Salguero &  2019) - (Yeetal,
Cadena, Coral, 2017) 2017)
2018) - (Araya et -(H.Liet
al., 2020) al., 2021)
Otros - (Jaramillo - (Calderon Soncco - (Vargas & - (Instituto  -(C. Liet
& Zapata, & Umifiaa Quispe, Lopez, 2018) cerda, al., 2010)
2008) 2015) -(Xie & van  2012) - (Saedi et
- (Rincon - (Merma & Churata, Zyl, 2020) - (Almeida al., 2020)
Rincén & 2015) - (Lebronet etal.,
Garzon - (J. Lopez et al., al., 2020) 2020)
Cadena, 2010) - (Karhu et
2018) - (Merma & Churata, al., 2020)
- (Pardo 2015)
Alvarez, - (Rojas Huamani &
2019) Ventura Huaman,

Nota. Recopilacion de articulos sobre tecnologias y tratamientos para relaves separados por su métodos y

2017)
-(Gutiérrez, 2018)

pais o continente en el cual se realizo el articulo.

4.1 Método de activacion de relaves mineros

En la mayoria de los casos para poder hacer uso de los residuos mineros es necesario aplicar
métodos que permitan modificar el relave, de manera que sea posible el uso de este, como se
observo en la Tabla 2 y 3, los relaves poseen componentes que pueden ser peligrosos y que pueden
formar efluentes de minerales acidos y metales pesados, el uso de estos sin un previo tratamiento
conduciria a la posible liberacion de contaminantes al medio ambiente causado dafos a la salud,
por esta razén es usado en muchas ocasiones el método de activacion, el cual permite inmovilizar
elementos toxicos presentes en el relave, ademas este método aumenta las propiedades cementosas

del residuo, lo que hace posible utilizalo en algunos casos como sustituto de cemento, reduciendo
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el riesgo a la contaminacioén, el uso de espacio para su disposicion y la produccion de gases de
efecto invernadero que se generan en la elaboracion del cemento, ademas mediante el uso de este
método se genera un valor agregado al relave (Calderon Soncco & Umifiaa Quispe, 2015; Saedi et
al., 2020). En la figura 6 se pueden observar los distintos métodos de activacion que se pueden
usar seglin sea conveniente para cada tipo de relave, entre estos se encuentran los métodos de

activacion compuesta, térmica, quimica y fisica.

Figura 6

Esquema de métodos de activacion.

Métodos de activacion

[ | | |

Activacion Activacion Activaciéon Activacion
compuesta térmica quimica fisica

Termoquimico [ Quimico Alcalina |4 Sulfatos
mecanico

Compuesta |

I\{Iecgmca hidro - H Mecanica
termica térmica

Mecanico-quimico-
térmico

Nota. Esquema con recopilacion de métodos de activacion. Tomado de (Saedi et al., 2020)

La activacion de los relaves debe realizarse segiin los compuestos y las caracteristicas que
posea el residuo minero, se debe elegir el método correcto para obtener los resultados deseados,
los métodos de activacion se encuentran sefialados en la Figura 6, como ejemplo el método de

activacion de los relaves de cobre es el mecanica térmico, el cual hace referencia a una activacion
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compuesta (Vargas & Lopez, 2018), para relaves de cobre-zinc se requiere activacion quimica, al

igual que para los relaves de tungsteno (Saedi et al., 2020).

4.2 Tecnologias comunes en el tratamiento de relaves mineros

4.2.1 Geopolimerizacion

Alrededor del mundo se implementan diversas técnicas para la recuperacion y tratamientos
de relaves mineros, entre estos tratamientos hay algunos que se usan mas y de los cuales se
encuentran mas registros bibliograficos, entre estas tecnologias estd la fabricacion o sintesis de
geopolimeros, este consiste en crear un material cementante compuesto de grupos alumino-
silicatos; en la geopolimerizacion se usa el método de activacion alcalina, el cual hace parte de la
activacion quimica ( Figura 6) (Duran & Galvis, 2014; Ye et al., 2017). Los geopolimeros se puede
sintetizar usando como fuentes diferentes materiales como, minerales, rocas volcanicas, arcilla,
mezclas de materiales y desechos industriales (Calderon Soncco & Umifiaa Quispe, 2015; Duran
& Galvis, 2014).

Las investigaciones mencionadas sobre geopolimeros en este trabajo (Tabla 5) estan
enfocadas en la creacion de estos, usando como base principal relaves o usando estos residuos en
mezclas para su fabricacion. En la Figura 7 se observa un diagrama de flujo que muestra un
desarrollo experimental de un geopolimero creado a partir de relaves provenientes de una mina de

mina de oro en Vetas, Santander.
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Figura 7

Diagrama de flujo sobre la obtencion de un geopolimero.

DRX
Materia prima R o FRX
(mineral de oro) » Caracterizacion
HUMERDAD
l ENSAYO AL FUEGO

Disefio experimental
geopolimero »

l

Obtencion del
geopolimero

Utilizacion de programa estadistico

Caracterizacion ——»| SEM

|—> DRX
Disefio de la mezcla I_,

FRX

- Resistencia a la compresion
Pruebas mecanicas y - Resistencia al ataque por escoria
quimicas | - Resistencia al choque térmico

- Resistencia al ataque al acido

- Prueba al medio ambiente

- Resistencia a altas temperaturas

Nota. Procedimiento de la obtencion de un geopolimero para ser usado como material de construccion.

Tomado de (Duarte Duran & Pifieros Pirazan, 2017)

El procedimiento consiste en crear una mezcla con estos materiales, la cual tenga las
proporciones adecuadas que generen las propiedades dptimas para su uso, a la mezcla se le realiza
un proceso de curado con el fin de obtener un geopolimero funcional (Calderon Soncco & Umifiaa

Quispe, 2015; Duran & Galvis, 2014; Gutiérrez, 2018; Merma & Churata, 2015)
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4.2.2 Vitrificacion

La vitrificacion, consiste en someter el relave seco a temperaturas elevadas acompanado
de vidrio en polvo y un fundente como el borax, este tratamiento permite inertizar los relaves, ya
que la vitrificacién cumple la funcién de reducir la posible lixiviacion de sustancias toxicas, al
alcanzar temperaturas elevadas permite que su estructura sea capaz de incorporar metales pesados,
esta técnica también busca reutilizar residuos que no tiene un correcto proceso de descarte, como
es el caso del vidrio y corto punzantes hospitalarios (Salguero & Coral, 2017).

Se ha comprado que el método de vitrificacion es eficaz para convertir desechos
radioactivos, desechos industriales, relaves, entre otros, en productos utiles, permitiendo

estabilizar, disminuir y reciclar, dando un valor agregado al proceso (Terry Lay et al., 2009).

4.2.3 Eliminacion de cianuro (Proceso INCO)

La eliminacién del cianuro del relave, producto de la cianuracion del oro mediante el
proceso INCO, se realiza por medio de la inyeccion de didéxido de azufre y aire, el cual oxida el
cianuro libre y el cianuro WAD, utilizando como catalizador los iones de cobre, lo cual logra
reducir casi por completo el cianuro presente y baja en gran medida las concentraciones de otros
metales como el cobre, zinc, hierro y niquel, generando asi un efluente con menos materiales

toxicos y reduciendo la contaminacion de cianuro (J. Lopez et al., 2010).

5. Productos a Partir de Relaves Mineros

Las tecnologias de tratamiento dan la oportunidad de generar productos a partir de relaves
mineros, los cuales son utilizados no solo para mitigar los impactos ambientales, la problematica

del espacio disponible, sino también para generar un ingreso adicional y alentar un nuevo rubro
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laboral (Merma & Churata, 2015). En la tabla 5 se encuentra una recopilacion de investigaciones
realizadas a la creacion de productos que pueden ser obtenidos a partir de relaves mineros, entre
los que se encuentra la fabricacion de adoquines, ladrillos, baldosas, geopolimeros, cementos,
materiales destinados a la fabricacion de vias, entre otros. La intencion de la sintetizacion de la
tabla es facilitar el acceso a los diferentes articulos que aportan una alternativa util en cuanto al
tratamiento y disposicion de estos pasivos ambientales, la informacion se encuentra ubicada en

orden cronoldgico, con el fin de visualizar la evolucion de procesos y productos.

Tabla 5§

Productos elaborados a partir de relaves mineros

Productos uIS Otras universidades Empresas Total
Geopolimeros - (Durdn & - (Calderon Soncco & - (Jiao et al., 2011) 9
Galvis, Umifaa Quispe, 2015) -(Yeetal., 2017)
2014) - (Merma & Churata, 2015)

- (Vargas & Lopez, 2018)
- (Gutiérrez, 2018)
- (Pardo Alvarez, 2019)
- (Perumal et al., 2019)
Material de vias - (Jhosver Rodriguez & 4
Ulloa, 2018)
- (Gutiérrez, 2018)
- (Pardo Alvarez, 2019)
- (Saedi et al., 2020)

Adoquines, - (Florez - (J. Lopez et al., 2010) - (Vargas & Lopez, 6
ladrillos y Gerez, - ((Salguero & Coral, 2017) 2018)
baldosas 2009) - (Rojas Huamani & Ventura

Huaman, 2017)

- (Rincén Rincon & Garzon
Cadena, 2018)

- (Jacome Calderén, 2020)

- (Valdez Loaiza et al., 2020)

Otros - (Carrillo - (Jaramillo & Zapata, 2008) - (Terry Lay et al., 14
Bonilla, - (Zhang et al., 2014) 2009)
2013) - (Beltran et al., 2018) - (Adasme Aguilera
- (Jimenez - (José Rodriguez et al., et al., 2010)
Alfaro, 2018) - (Instituto cerda,
2014) - (Hernandez, 2019) 2012)
- (Almeida et al., 2020) -(H. Lietal.,

- (Karhu et al., 2020) 2021)
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- (Araya et al., 2020)
- (Perumal et al., 2020)

Nota. Recopilacion de productos elaborados a partir de relaves minero. Adaptado de los articulos

mencionados en la a lo largo de la tabla.

5.1 Geopolimeros

La fabricacion o sintesis de geopolimeros es una de las tecnologias ya mencionadas, la cual
logra crear un material resistente a la compresion que puede ser utilizado para la construccion,
entre los materiales que pueden ser fabricados estan los morteros de geopolimeros, que pueden
estar construidos por la parte continua geopolimérica y otra dispersa compuesta de arena fina,
creando un material que supera las resistencias requerida para su uso (Gutiérrez, 2018), la creacion
de elementos prefabricados a base de geopolimeros también se ha investigado en los ultimos afios,
elementos como tuberias, vigas, pavimentos, paneles de madera a prueba de fuego, ladrillos pisos
industriales, he incluso tanques de aguas residuales(Merma & Churata, 2015), en la Figura 8 se

observa una probeta de hormigon realizada a partir de un geopolimero.

Figura 8

Hormigon geopolimero a partir de relaves.

Nota. Fabricacion de un hormigén de geopolimero creado con relaves. Tomado de (Apablaza Veas, 2015)
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En la actualidad se busca ampliar el uso de materiales reciclables mezclandolos con
cementos rutinarios, esto con el fin de minimizar las emisiones de gases toxicos creados en la
fabricacion del cemento tradicional, siendo estos cementos alternativos superiores en propiedades
mecanicas y resistentes a la compresion y al fuego, siendo aptos para sustituir los cementos

convencionales (Duran & Galvis, 2014; Pardo Alvarez, 2019).

5.2 Materiales para la construccion de vias

El uso de los relaves de arenisca, graba y rocas generados de la explotacion de canteras a
cielo abierto han resultado utiles en el relleno de carreteras y vias, en otros ensayos realizados se
demuestra que al sustituir el agregado fino por relaves mineros se obtienen resultados favorables
para la elaboracion de concretos usados en vias de bajo transito (Rincén Rincon & Garzon Cadena,

2018; Jhosver Rodriguez & Ulloa, 2018)

5.3 Fabricacion de adoquines, ladrillos y baldosas

La fabricacion de bloques, ladrillos, tejas, baldosas y otros elementos fabricados a partir
de los residuos dejados por la mineria, han tomado fuerza en los ultimos afios, esto es posible
observarlo en la Tabla 5 donde se denota el incremento de investigaciones enfocadas en el
desarrollo de estas alternativas. Para la fabricacion de estas piezas es posible implementar diversos
procesos, esto dependera del tratamiento que requiera el relave y del producto final al que se desea
llegar, entre las tecnologias ya mencionadas esta el uso de geopolimeros y la encapsulaciéon del
relave para la elaboracion de adoquines, ladrillos y baldosas (Gutiérrez, 2018; Pardo Alvarez,
2019; Rojas Huamani & Ventura Huaman, 2017), en la figura 9 se observa un esquema donde se
explica la elaboracion de ladrillos usando relaves encapsulados. Por otro lado también es posible

usar la eliminacién del cianuro del relave producto de la cianuracion del oro, esto mediante el
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proceso INCO, el cual nos permite obtener un material con bajos valores de metales con el cual se

pueden obtener baldosas (J. Lopez et al., 2010).

Figura 9

Esquema de obtencion de ladrillos a partir de relaves mineros.

Agregado de construccion (Relave encapsulado)

v

Disponer de relave encapsulado o agregado de
construccion
Preparar la mezcla homogénea con una proporcion
optima:

Gruesos de agregado de construccion: 14-70%
Finos de agregado de construccion:10-22%
Cemento:40-70%

Cal: 1-10%

Agua: Agregar hasta formar mezcla

y

Vertido de 1a mezcla en moldes

y

Curar (secar)

Obtencion de los agregados de construccion
mediante relave encapsulado.

Nota. El esquema muestra el procedimiento de obtencion de ladrillos a artir de relaves por medio de metodo

de encapsulamiento. Tomado de (Flores et al., 2012)

El uso de relaves sin un tratamiento previo también es posible, andlisis fisicos,
mineralogicos y quimicos pueden indicar si el residuo es acto y seguro para usarlo en la fabricacion
de productos de manera inmediata, en la Figura 10 se observa un producto derivado de este proceso,

donde se us6 residuo minero para la elaboracion de ladrillos (Jacome Calderon, 2020).
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Figura 10

Ladrillos obtenidos a partir de relave.

Nota. Ladrillos a partir de relaves, no se us6 un tratamiento previo para la implementacion del relave.

Tomado de (Smoll et al., 2020).

La fabricacion de adoquines o la elaboracion de bloques de concreto y ladrillos, entre otros
productos, remplazando simplemente el polvo de piedra o agregado fino con relaves mineros,
pueden ser wusados en la construccion de viviendas o vias, disminuyendo la extraccion de
materiales virgenes, permitiendo reciclar residuos que de otra manera serian desechados o
almacenados permanentemente, (Jacome Calderon, 2020; Rojas Huamani & Ventura Huaman,

2017; Valdez Loaiza et al., 2020).

5.4 Otros productos fabricados a partir de residuos mineros

Otros productos ademas de baldosas, tejas y cemento pueden ser fabricados a partir de
relaves, los vidrios con potencial comercial fabricados a partir de la técnica de vitrificacidon es una
alterativa cada vez mas estudiada, como se explic6 anteriormente este proceso lograr una
inertizacion de los relaves, al realizar la vitrificacion permite que su estructura sea capaz de
incorporar metales pesados, volviéndolo un material seguro para su uso (Terry Lay et al., 2009).

La espuma de vidrio es otro producto valioso que puede ser creado a partir de residuos mineros,
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esta es usada en construccion como aislante térmico y actstico, en la Figura 11 se observa una

imagen a microscopio de la espuma de vidrio formada a partir de relaves mineros.

Figura 11

Muestra espumas de vidrio a partir de relaves mineros (Honrubia, 2019)
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Nota. Imagen a microscopio de una espuma de vidrio fabricada a partir de relaves mineros.

Los revestimientos ceramicos fabricados a partir de residuos de mineria como materia
prima para aglomerados pulverizados, también es una alternativa de aprovechamiento de relaves
procedentes de minas de talco, generando un material dieléctrico por lo que puede ser usado como
aislate, el procedimiento para la elaboracion del ceramico consiste en el secado por pulverizacion
y posterior Sintetizacion por reaccion del relave (Karhu et al., 2020).

En la siguiente tabla se recopila parte de la base de datos compuesta por los diferentes
articulos usados para el desarrollo de este trabajo, de manera que se nombran los documentos mas
completos en cuanto al avance de las alternativas y tecnologias usadas para reciclar y minimizar
el impacto de los pasivos ambientales, como también de los conceptos esenciales para
comprension de la temdtica. La Tabla 6 estd dividida entre las fuentes usadas para encontrar la
informacion y los temas de interés, y al igual que las tablas anteriores se encuentra organizada

segun su aio de publicacion.
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Tabla 6

Base de datos usada y temas de interés

Otras fuentes Total
Base de datos ScienceDirect Google académico
- (Chaparro, 2007) - (Minas y energia & Medio
- (Adasme Aguilera et al., 2010)  ambiente, n.d.)
Pasivos - (Friess & Brotz, 2011) - (Oblasser, 2016) 8
ambientales - (Duarte Duran & Pineros Pirazan, - (M. Lopez et al., 2018)
2017) - (Arango & Olaya, 2012)

- (Smoll et al., 2020)
-(C. Lietal., 2010)

Tratamientos - (Jiao et al., 2011) - (Merma & Churata, 2015)
relaves -(Yeetal, 2017) - (Terry Lay et al., 2009) 9
mineros - (Saedi et al., 2020) - (Merma & Churata, 2015)
- (Almeida et al., 2020) - (Vargas & Lopez, 2018)
- (Jaramillo & Zapata, 2008) - (J. Lopez et al., 2010)
-(Flores et al., 2012) - (Calderon Soncco &
Productos de _(vareas & Lopez, 2018) - (Instituto cerd, 2012) Umifiaa Quispe, 2015)
relaves - (Perumal et al., 2019) - (Rincon Rincon & Garzéon - (Rojas Huamani & Ventura
mineros - (Almeida et al., 2020) Cadena, 2018) Huaman, 2017)
- (Karhu et al., 2020) - (José Rodriguez et al., 2018) - (Gutiérrez, 2018) 19
- (Perumal et al., 2020) - (Hernandez, 2019) - (Jacome Calderon, 2020)
- (Pactwa et al., 2020) - (Pardo Alvarez, 2019) - (Valdez Loaiza et al., 2020)
Otras Eihang G all ) 22(())213)) (Durén & Galvis, 2014)
. - (Araya et al., - (Duran alvis,
altema?vas - (Lebron etal, 2020) - (OruC & Sabah, 2006) - (Jhosver Rodriguez &
parafos —_ garcelos etal., 2020) - (Xie & van Zyl, 2020) Ulloa, 2018) 11
relaves  _(y [ietal,2021) - (Beltran et al., 2018)
mineros . (Manca et al., 2021)

Nota. Recopilacion de parte de la base de datos usada para la investigacion, los articulos mencionados

contienen los temas de interés.
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6. Conclusiones

A partir de la revision bibliografica realizada a las alternativas de recuperacion y reciclado
de los relaves mineros, es posible evidenciar un incremento en el interés y desarrollo con el paso
del tiempo, registrandose un aumento significativos en la cantidad de articulos desarrollados en
los ultimos afios, no solo enfocados en la creacion de productos a partir de residuos, sino también
en la evolucién e identificacion de los conceptos relacionados a los pasivos ambientales, lo cual
presenta una ventaja y refleja un mayor compromiso con la busqueda de soluciones permanentes
que permitan contrarrestar el impacto que conlleva este sector del proceso minero. Al revisar los
datos del sector minero en Colombia, por medio de las diferentes entidades que competen a esta
industria, fue posible evidenciar que no se lleva un correcto registro de las minas en el territorio
nacional, lo que dificulta obtener informacion sobre los derivados de las etapas del proceso minero,
pese a la relevancia que este sector representa para la economia del pais, presentando una debilidad
con respecto a la seguridad y cuidado del entorno, ya que se exhibe una ausencia de legislacion
eficiente que haga responsable a las instituciones que forman parte de esta industria.

El problema ambiental en Colombia empeora a su vez a causa de la informalidad de un
gran numero de minas ilegales en el territorio que no cuentan con ningun tipo de precauciones,
agravando el impacto ambiental. Por lo anterior la ausencia de documentacion presenta una gran
dificultad para la poblacidon cientifica nacional a la hora de desarrollar o proponer nuevas
tecnologias o alternativas que permitan minimizar la huella ambiental dejada por el proceso
minero, ya que no es posible obtener informacion concreta de los derivados consecuentes de los

diferentes procesos mineros.
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Por medio de la caracterizacion de los relaves minero de los diferentes tipos de minas es
posible evidenciar la presencia de compuestos aprovechables que ofrecen una oportunidad de
beneficio, también se permite constatar que el contenido de cada relave variard con resto a otro,
aunque se esté explotando el mismo mineral, ya que prevalece las cualidades del terreno y el
método usado para la extraccion. Colombia cuenta con una amplia riqueza mineraldgica, lo que
ofrece la posibilidad de la aplicacion y desarrollo de las alternativas de reciclaje de los diferentes
pasivos ambientales.

Los métodos y alternativas mas comunes para recuperacion y reciclado de los relaves son
sintetizados en las Tabla 4, Tabla 5 y Tabla 6, por medio de la investigacion se logrd ver que en
paises en los cuales la mineria representa un sector importante en la economia de la nacidon, como
es el caso de Peru, se observa un mayor desarrollo e interés en la elaboracion de alternativas
envolviendo diferentes técnicas que permitan aprovechar los relaves mineros o reducir el impacto
que estos pueden presentar para el medio ambiente y las poblaciones cercanas, siendo de los
métodos investigados los mas usados la activacion, geopolimerizacion y la creacion de materiales
para construccion, tales como: baldosas, ladrillos, tejas y cemento.

En el proyecto se presentaron diferentes tipos de flujogramas que permiten esquematizar
los pasos requeridos para la elaboracion un método de aprovechamiento de los relaves mineros,
como también de las diferentes tecnologias de activacion, minimizando el factor contaminante
presente en los relaves. En Colombia en los ultimos afios se ha visto un incremento en el interés
por parte de la comunidad a la investigacion de alternativas que permitan combatir las
consecuencias que conllevan los procesos mineros, aun falta un largo camino por recorrer en el
control eficiente de este sector que ofrezca una mayor claridad, como también en la aplicacion de

tecnologias o alternativas de recuperacion que reduzcan el impacto sobre el territorio nacional.
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8. Recomendaciones
Se recomienda continuar con la revision del estado de arte de las tecnologias especificas desde el
punto de vista ambiental y econdmico, ya que de esta manera se podra tener una vision mas
objetiva sobre qué le ofrecen estas alternativas a la industria, de forma que funcionen como un

incentivo para su aplicacion y desarrollo en el territorio colombiano.
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