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RESUMEN

El aprovechamiento de residuos mineros no es una práctica novedosa:
desde tiempo inmemorial se vienen utilizando partes de escombreras para di-
ferentes usos, generalmente asociados a obras menores y con escaso rendi-
miento económico. Numerosas edificaciones, carreteras y vías férreas las han
empleado históricamente como materiales base para su construcción.

En el caso de las escombreras asociadas a minería de sulfuros, esta prácti-
ca presenta como inconveniente la alta capacidad de oxidación de los estos, lo
que provoca el deterioro inmediato del medio al aparecer los sulfatos como res-
puesta a la oxidación de sulfuros, tornándose además altamente incompeten-
tes desde el punto de vista mecánico. Al mismo tiempo, como algo positivo y
de oportunidad estratégica, el precio actual del cobre alcanza valores que su-
peran los 5500 $/t, lo que abre posibilidades de aprovechamiento de estas es-
combreras transformado un pasivo ambiental en activo económico. 

La «Minería Circular» no es más que una derivada del concepto de econo-
mía circular considerada como una estrategia que tiene por objetivo reducir
tanto la entrada de los materiales como la producción de desechos, cerran-
do los flujos económicos y ecológicos de los recursos.

–205–



J. A. GRANDE; J. M. DÁVILA; J. C. FORTES; M. SANTISTEBAN; A. M. SARMIENTO; F. CÓRDOBA; M. LEIVA; M. L. DE LA TORRE; A. JIMÉNEZ; 
J. DÍAZ-CURIEL; B. BIOSCA; A. T. LUÍS; N. DURÃES; E. A. FERREIRA DA SILVA; M. J. RIVERA; J. AROBA; B. CARRO; J. BORREGO Y J. A. MORALES

–206–

En este trabajo se propone un cálculo sencillo de aproximación a los valores
de potencial económico y ambiental de recuperación del cobre disuelto en
cauces afectados por AMD y se formula una aproximación en forma de be-
neficios brutos para la totalidad de las cuencas afectadas en la Faja Pirítica
Ibérica como escenario paradigmático en minería de sulfuros a nivel mundial.

1. INTRODUCCIÓN

El término economía circular se utilizó por primera vez en la literatura oc-
cidental a finales del siglo XX, (Pearce y Turner, 1990) para describir un sis-
tema cerrado de las interacciones entre economía y medioambiente. La eco-
nomía circular es parte del estudio de retroalimentación de sistemas no
lineales, sistemas vivos. Un resultado importante de este es la idea de opti-
mizar sistemas más que componentes, o la idea de ‘diseño a medida’. La Mi-
nería Circular (Figura 1), no es más que una derivada del concepto de eco-
nomía circular (Grande et al., 2018) considerada como una estrategia que
tiene por objetivo reducir tanto la entrada de los materiales como la pro-
ducción de desechos, cerrando los flujos económicos y ecológicos de los re-
cursos.

Los residuos mineros, entendiendo como tales a aquellas «sustancias» que
se han generado como resultado de la extracción y posterior tratamiento de
las menas, representan en muchas regiones un gigantesco pasivo ambiental
que la Administración, en el caso de áreas mineras con larga historia, es in-

Fig. 1. La Minería Circular, diagrama de flujo de elementos, procesos y resultados



capaz de gestionar con fondos públicos. El tratamiento y rehabilitación de es-
tas áreas degradadas es una tarea de evidente interés socio-ambiental, pero
el coste económico en las áreas mineras ya degradadas históricamente es
muy alto: basta con observar las aguas de cauces como el Tinto, el Odiel y
otros muchos para formular esta aseveración (Grande, 2015).

Este escenario nos lleva a plantear como primera disyuntiva si es o no
viable la reconversión del sistema, o dicho de otra forma, si el binomio mi-
nería-ambiente es reconciliable dentro del marco normativo ambiental en vi-
gor. La respuesta está en la propia concepción actual de la viabilidad de cual-
quier proyecto, que en minería habrá de cumplir tres premisas
fundamentales: deberá ser técnicamente viable, económicamente rentable y
ambientalmente sostenible (Grande et al., 2018).

En este contexto, las escombreras como principal foco generador de con-
taminación minera, podemos observarlas también como una potencial fuen-
te de recursos recuperables. En efecto, la mayor parte de los residuos mine-
ros depositados en los cinco continentes antes de la entrada en vigor de
normativas reguladoras de estos vertidos, siguen emitiendo a la red fluvial li-
xiviados altamente contaminantes pero que, al mismo tiempo, transportan
en disolución concentraciones de metales, o mejor «sustancias», muy elevadas
que sugieren posibilidades de intervención para recuperar esos elementos
de interés económico mejorando así la calidad de las aguas y recuperando pa-
ra su reintroducción en el ciclo productivo todo lo rentable. El cobre disuel-
to en las aguas de mina es evaluado en este trabajo como potencial elemen-
to a recuperar desde una perspectiva de Minería Circular.

1.1. Escombreras y drenaje ácıdo de mına 

La extracción de minerales que contienen sulfuros, ya sean como mena o
como simple elemento accesorio o impureza, conlleva un tipo de contami-
nación hidrogeoquímica denominada Drenaje Ácido de Mina o AMD (Acid
Mine Drainage). Esta contaminación modifica las características químicas de
las aguas del entorno, llegando a tornarlas inservibles para su uso e incluso
para el sostenimiento de la vida en su hábitat. Numerosos autores han tra-
bajado en esta línea tanto en minería de sulfuros como en carbón (Klein-
mann et al., 1981, Nordstrom y Alpers, 1999, Leblanc et al., 2000, Elbaz-Pou-
lichet et al., 2001, Loredo et al., 2002, Lottermoser et al., 2003, López Pamo
et al., 2009, Ordóñez, et al., 2013, Luís et al., 2018, 2019)

Este proceso hidrogeoquímico, se origina cuando un mineral sulfuroso se
encuentra en presencia de oxígeno y humedad atmosférica, condiciones di-
ferentes a su ambiente de formación y estabilidad. Esencialmente esta expo-
sición se debe a la extracción, tratamiento y acopio de material sulfuroso du-
rante las labores mineras. En ese momento, se produce en la superficie del
mineral un complejo mecanismo que comienza con la oxidación de sulfuros,
liberándose metales pesados (Fe, Cu, Zn...) y generando sulfatos e hidroge-
niones lo que provoca un violento descenso del pH, llegando a alcanzarse va-
lores extremadamente bajos de este parámetro: incluso se han citado re-
cientemente valores de pH negativos en medios AMD (Sarmiento et al., 2018).

También es posible encontrar sulfuros en exposición de un modo natural,
debido a diferentes procesos geológicos como erosión, fracturación, plega-
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miento o meteorización, incluso retracción glaciar y exposición reciente de
las monteras de los yacimientos. En este caso, se podría hablar del mismo
proceso geoquímico pero de índole natural, no inducida por el hombre, pa-
sando a denominarse Drenaje Ácido de Roca o ARD (Acid Rock Drainage).
La menor ocurrencia de este fenómeno natural y la mínima cuantía en que
lo hace en relación a los procesos inducidos antrópicamente, hace que este
término quede en un segundo plano, hablándose generalmente de AMD. Una
comparación a nivel global de las diferentes magnitudes de ambos procesos
quedan descritos en el trabajo de Grande et al. (2019).

Desde un punto de vista químico, hay varias reacciones que representan
la alteración de los sulfuros, responsables de la génesis de AMD (Sasaki et al.,
1998) y una precisa definición de los procesos que gobiernan quedan reco-
gidos y ampliamente descritas en Younger et al. (2002).

Cuando un mineral sulfuroso entra en contacto con el oxígeno y la hu-
medad atmosférica, en la superficie del mineral comienza un complejo me-
canismo que se inicia con la oxidación de los sulfuros, muy insolubles, trans-
formándolos en sulfatos con producción de ácido. La cinética de esta
oxidación por oxígeno es muy lenta, pudiendo aumentar su velocidad hasta
cien veces por la presencia de ion férrico (Paktunc, 1999) y por la actuación
de bacterias catalizadoras (Nicholson, 1994). Junto a la oxidación de la piri-
ta, finalmente se producen reacciones secundarias entre los productos de las
reacciones anteriores y los restantes minerales presentes en la roca (Förstner
y Wittmann, 1983), siendo el resultado final un conjunto de contaminantes so-
lubles depositados sobre el mineral, que posteriormente son disueltos y arras-
trados por el agua de lluvia o de escorrentía, produciéndose un caudal lí-
quido contaminante que lleva su acidez, sus sulfatos y metales pesados hasta
los cursos de agua. 

El AMD es el principal problema al que tienen que enfrentarse las explo-
taciones mineras, no solo por sus efectos ecológicos, sino porque una vez
aparecido es virtualmente imposible dar marcha atrás, ya que con la tecno-
logía actual, cuesta millones de dólares su tratamiento y puede continuar a
lo largo de muchos siglos (EMCBC, 1996). Los costes de restauración de los
daños producidos se estiman entre dos y cinco billones de dólares para Ca-
nadá (Feasby et al., 1997), siendo esta última cantidad lo estimado para la re-
mediación de solo el estado de Pennsylvania (Commonwealht of Pennsylva-
nia, 1994); los costes mundiales se estiman que son superiores a los diez
billones de dólares (Weatherell et al., 1997), aunque para esta fecha en EE.
UU., la minería gasta cada día más de un millón de dólares en el tratamien-
to de estos efluentes ácidos, debido a que según datos del US Bureau of Mi-
nes, la pasada actividad minera había ya afectado a más de 20 000 kilómetros
de cursos de agua en este país.

Una escombrera es asimilable a un sistema contaminador compuesto por
dos subsistemas: el subsistema generador, encargado de producir contami-
nantes lixiviables y el subsistema transportador, que conduce estos contami-
nantes hasta el exterior de la escombrera (Sainz et al., 2000, Santisteban et al.,
2019, Sarmiento et al., 2018, Grande, 2016). Mediante el primer subsistema,
los materiales piríticos que acompañan a las rocas de estériles, muy insolu-
bles, se transforman en sulfatos, con producción de acidez. El proceso se ini-
cia mediante la oxidación directa de la pirita y posteriormente se propaga por
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oxidación indirecta, mediante el ión férrico. Los procesos de oxidación quí-
mica pueden ser biológicamente «catalizados» por algunas bacterias (Nichol-
son, 1994). Junto a las reacciones en torno a la pirita, pueden aparecer otras
muchas reacciones asociadas, producidas por la presencia de los restantes
metales que, en forma de sulfuro, acompañan a la pirita. Como resultado de
estas reacciones, numerosos elementos contaminantes, en forma soluble, son
almacenados sobre las superficies piríticas. El funcionamiento de este proceso
está afectado por numerosos factores como tipo, abundancia y distribución
de sulfuros y mineral con capacidad neutralizadora, concentración de oxige-
no, humedad, temperatura, área de superficie expuesta de pirita, bacterias,
etc. (Paktunc, 1999, Sáinz et al., 2000). Incluso en una misma escombrera
pueden existir variaciones espaciales, al diferenciarse hasta tres regiones: una
zona insaturada exterior, una insaturada interior y una zona inferior satura-
da. Las características muy diferentes de oxigeno, humedad, temperatura,
etc., de estas zonas hacen que los tipos y parámetros de las reacciones pro-
ducidas sean diferentes. 

El sistema transportador es función de las características estructurales
de la escombrera e independiente de su potencialidad contaminante. Con-
ceptualmente, el flujo de agua en el interior de la escombrera puede en ge-
neral explicarse mediante un modelo de doble porosidad (dual porosity
model), que considera dos zonas dentro de la escombrera, el bloque po-
roso y las fracturas o canales, con características hidráulicas muy diferen-
tes ; el primero tiene una alta porosidad primaria y una baja conductividad
hidráulica, mientras que el segundo posee una alta conductividad hidráu-
lica y una baja capacidad de almacenamiento (Hawkins, 1998; Singhal y
Gupta, 1999).

Este modelo general varía de unas escombreras a otras debido a la mul-
tiplicidad de factores que influyen en sus características hidráulicas: mor-
fometría de los poros y su interconexión, volumen de la escombrera, ho-
megeneidad y litología de los componentes sólidos, grado de
compactación, método de explotación minera, topografía, edad, etc. (Haw-
kins, 1998, Paktunc, 1999). Incluso para una misma escombrera, las ca-
racterísticas del flujo, del transporte de solutos y de la calidad del agua
producida es diferente en el sistema poroso que en el preferencial o de fi-
suras, siendo las interconexiones entre ambos sistemas extremadamente
complicadas y temporalmente variables. (Evangelou, 1998; Singhal y Gup-
ta, 1999). Por todo esto, parece lógico pensar que las características de los
lixiviados de las escombreras dependerán de la precipitación recibida, de
las características del sistema generador y transportador de la escombre-
ra, así como de la interacción entre ambos subsistemas; sin embargo exis-
te una gran escasez de estudios «de campo» acerca de la magnitud, dura-
ción y evolución temporal de la respuesta de las escombrera frente a
episodios lluviosos. Los resultados obtenidos mediante la aplicación de
test cinéticos son válidos como acercamiento al fenómeno, pero las secu-
encias temporales no son extrapolables a las condiciones naturales de cam-
po, (Price y Errington, 1998). Por ello se requiere que los progresos con-
tinuen especialmente en la calidad y cantidad de agua, bajo variables
estacionales y meterológicas (Sainz et al., 2002; Grande, 2016).
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1.2. Las escombreras como foco productor de contaminación y poten-
cial fuente de recuperación de metales

El objetivo de este trabajo se concreta en la determinación de las cargas trans-
portadas desde las escombreras hasta la red fluvial como respuesta al proceso
AMD en la Faja Pirítica Ibérica (Figura 1); en este escenario emblemático de
afección, tras una dilatada historia minera que ha provocado la presencia de
un total de 88 minas de sulfuros polimetálicos solo en la parte española, la
mayor parte de ellas ya cerradas y sin restaurar. Nos centramos para ello en
el cobre disuelto por el alto valor que este metal alcanza hoy en el mercado
(Grande, 2016). Existen diferentes trabajos sobre el funcionamiento de es-
combreras en medios AMD como medio generador de aportes contaminan-
tes, (Loredo et al., 2002, Sainz et al., 2002, Santisteban et al., 2019).

1.3. El medio generador: la faja pirítica ibérica

La grave contaminación por AMD que sufren los ríos Tinto y Odiel es de-
bida a que sus cuencas están atravesadas por la Faja Pirítica Ibérica. Esta for-
mación geológica, de dirección aproximada este-oeste, con una longitud de
230 Km y una anchura media de 50 Km, constituye uno de los mayores de-
pósitos mundiales de sulfuros (Leistel et al., 1998). Se cifran las reservas por
encima de 1500 Mt, distribuidas en ocho depósitos supergigantes (>100 Mt)
y un número indeterminado de otros depósitos más pequeños, comúnmen-
te asociados a mineralizaciones tipo stocworck y footwall alteration haloes.
Los cuerpos de sulfuros masivos contienen pirita, a la que se asocian esfale-
rita, galena y calcopirita y otras muchas fases menores. 

Su riqueza metalogénica ha motivado que fuese explotada desde hace
5000 años (Davis et al., 2000). A consecuencia de la prolongada e intensa ac-
tividad minera, en las cuencas de los ríos Tinto y Odiel han quedado más de
80 minas de sulfuros abandonadas, y más de 200 millones de m3 de residuos
dispersos en escombreras, cortas y balsas mineras sin restaurar en su mayor
parte, con medidas correctoras insuficientes. Las escorrentías de estos focos
constituyen una perpetua maquinaria de contaminación que conducen has-
ta el Tinto y el Odiel, acidez, sulfatos y metales pesados. Calificados como rí-
os vertederos (Pinedo Vara, 1963), su altísima contaminación motivó que en
1987, el Ministerio responsable del Medioambiente en España llegase a cla-
sificar al Tinto y al Odiel como ríos industriales, permitiendo arrojar a sus
cauces vertidos de cualquier naturaleza (MOPU, 1987).

1.4. La red fluvial afectada

Las explotaciones mineras presentes a lo largo de la Faja Pirítica Ibérica
se han agrupado en este trabajo, para su mejor definición y comprensión del
alcance de las implicaciones ambientales asociadas a procesos los AMD, en
función de la cuenca vertiente en la que cada mina descarga sus efluentes áci-
dos. Así, hemos considerado cuatro cuencas principales correspondientes a
los ríos Chanza, Odiel, Tinto y Guadiamar (figura 2), en lugar de tres como
viene siendo habitual en otros trabajos de síntesis hidroquímica sobre la red
fluvial afectada por la presencia de la Faja Pirítica (Nieto et al., 2007; Olías et
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al., 2006), y dentro de cada una de ellas hemos procedido a la división en
subcuencas hidrográficas.

Las diferencias entre cuencas, aunque notables, presentan como denomi-
nador común paragénesis minerales semejantes y climatología similar, ade-
más de la ausencia en todas ellas de macizos carbonatados que pudieran pro-
vocar efecto tampón tras el paso de los cauces por las áreas mineras. Odiel
y Chanza nacen en medios carbonatados, pero para ambas cuencas los apor-
tes contaminantes se incorporan «aguas abajo» de las calizas y mármoles, lo
que impide la neutralización de las mismas.

Diferencias notables, dentro de una misma cuenca, sí que encontramos al
comparar aguas en medio generador, cerca de las áreas mineras respecto al
medio receptor (Ría de Huelva o embalses). A medida que el río desciende
se producen numerosos fenómenos de hidrólisis, precipitación, disolución,
redisolución de precipitados, etc., además de la incorporación de aguas lim-
pias que elevan el valor del pH. Basándose en ello, para este trabajo serán
utilizados datos de un punto altamente representativo del río Tinto como es
el área de Naya, al final de las últimas escombreras del complejo minero Rio-
tinto que fue monitorizado diariamente a lo largo de todo un año hidrológi-
co (de la Torre et al., 2013).

2. MATERIALES Y MÉTODOS

Para la determinación de las cargas anuales de cobre transportadas des-
de las escombreras hasta la red fluvial como respuesta al proceso AMD en la
Faja Pirítica Ibérica, partimos de la base de que son las escombreras las prin-

Fig. 2. La red fluvial afectada. (Modificado de Grande, 2016)
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cipales responsables de la contaminación fluvial por AMD en la zona de es-
tudio debido al carácter endorreico de las cortas, y al hecho de que las sur-
gencias procedentes de antiguas minas subterráneas han sido ya selladas.
Por otro lado, las cortas fueron diseñadas ya desde antiguo de forma que no
almacenaran aguas en el fondo de obra, no por fines de preservación am-
biental sino puramente económicas para tener que bombear lo menos posi-
ble. Para ello, y desde época romana, se construían canales perimetrales al
objeto de impedir la entrada de las escorrentías superficiales. Con ello, nos
atrevemos a afirmar que la práctica totalidad de la carga contaminante en la
FPI procede de las escombreras (Grande, 2016).

El planteamiento del cálculo es simple: conocida la lluvia media anual en
la región, conocida la superficie total de escombreras y conocida la concen-
tración de cobre a la salida de estas, podemos fácilmente determinar con bas-
tante aproximación las cargas de cobre bajo las siguientes premisas de res-
tricción:

-Entendemos que las escombreras son las generadoras casi exclusivas de
AMD al ser las cortas endorreicas y estar selladas las antiguas surgencias de
galerías y pozos y al estar perfectamente impermeabilizadas las balsas de re-
siduos por imperativo legal. La tabla 1 (Grande et al., 2014) muestra los va-
lores de referencia para las superficies generadoras de afección.

-Aceptamos como lluvia media anual para toda la FPI la que nos ofrecen
los datos del Instituto Meteorológico Nacional, asumiendo pequeñas varia-
ciones de una estación a otra. El valor de referencia es 650 mm, (Grande,
2016).

-Aceptamos como valor de concentración de cobre representativo de la to-
talidad (Tabla 2) el correspondiente a la cabecera del río Tinto tras las últi-
mas escombreras y determinado mediante muestras diarias a lo largo de to-
do un año hidrológico (de la Torre et al., 2013, Grande et al., 2010).

-Entendemos que los valores de ETP en la escombrera son nulos al com-
portarse estas como acuíferos de origen antrópico y gran transmisividad
(Sainz et al., 2002). 

-Asumimos como coeficiente de infiltración cero, ya que todos los cauces
contaminados tras el paso por las áreas mineras discurren por terrenos alta-
mente impermeables.

Cuenca 
Cortas 

(ha) 

Escombreras 

(ha) 

Presas de 

residuos (ha) 

Instalaciones 

(ha) 
Subtotal (ha) 

Chanza 15,39 96,53 5,35 4,14 121,41 

Odiel 258,39 1299,33 600,7 144,05 2302,47 

Tinto 197,22 822,62 14,74 44,28 1078,86 

Guadiamar 235,88 822,73 198,7 86,67 1343,98 

Total 706,88 3041,21 819,49 279,14 4846,72 

Tabla 1. Áreas afectadas por la actividad minera en la FPI 
(Modificada de Grande et al., 2014)



3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La tabla 2 muestra valores representativos del Tinto como cauce típico
con afección por AMD; de hecho, el río Tinto es uno de los más citados a ni-
vel mundial como cauce afectado por AMD en la literatura científica. 

Nótese como los valores medios de Fe (2352 mg/L) son los habituales en
estas zonas del río donde aún están por desarrollarse totalmente los proce-
sos de precipitación ya descritos, llegando este metal a alcanzar máximos de
3100 mg/L.

Mucho más espectaculares son por su magnitud las concentraciones de
sulfatos, con un valor medio de 8257 mg/L y alcanzando máximos de 16 000
mg/L. Dentro de ello, nada tan llamativo como otras escombreras «menores»
situadas en la Faja Pirítica, donde ante un estímulo de lluvia tras el estiaje, se
llegan a alcanzar máximos próximos a 140 000 mg/L de sulfatos al disolver-
se las costras de meteorización generadas en verano (Sarmiento et al., 2018).
Este fenómeno tiene carácter efímero y con ello poco representativo de la car-
ga total anual emitida por la escombrera. Basándose en ello se ha elegido una
escombrera mucho más grande, con una mayor «inercia» hidroquímica (de la
Torre et al., 2017) para que sea representativa de todo el escenario en estu-
dio.

Por tanto, encontramos una superficie total de escombreras de 3041 ha
(Tabla 1), un valor de precipitación media de 650 mm (Grande, 2016) y una
concentración media de cobre de 329,5 mg/L (Tabla 2).

Con ello, multiplicando la lluvia por la superficie total de escombreras sa-
bemos el caudal de entrada anual: (3041 x 10 000) m2 x 650 L/m2 año = (1
97665)10 L/año.

Tras un tiempo de residencia en las escombreras, ese mismo caudal de en-
trada anual lo asumimos como caudal de salida, pero ya cargado de acidez,
sulfatos y metales. Multiplicando por la concentración media de cobre obte-
nemos la carga total emitida por la escombrera:

(1 97665)10 L/año x 329,5 mg/L = 6513 t de cobre al año
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  Media Mediana 
Desv. 

estándar 
Varianza Mín. Máx. 

Cuartil 

inferior 

Cuartil 

superior 

pH   2,5 2,5 0,13 0,018 1,82 2,7 2,5 2,6 

CE mS/cm 12,76 12,78 1,91 3,62 2, 3 17,95 12,1 13,75 

Eh mV 433,01 432,5 12,53 157,10 405 468 424,5 440 

As mg/L 0,64 0,78 280,5 78686,9 0,23 1,54 0,51 0,90 

Cd mg/L 2 2,22 463,13 214489 1,02 2,86 1,74 2,35 

Cu  mg/L 329,5 335,2 105,87 11209,4 84,42 643,3 274,01 401,75 

Fe  mg/L 2352,77 2540,5 487,13 237297 1129 3100 2049 2821 

Zn  mg/L 494,55 517,90 184,52 34046,6 50,9 1494 422,45 612,10 

Mn  mg/L 141,55 146,72 31,79 1011,13 51,6 219,1 123,62 166,40 

SO4
2-  mg/L 8256,8 9500 3628,52 1,3 E7 1040 16000 6721,5 12250 

Tabla 2. Parámetros físico-químicos en la cabecera del río Tinto. 
(de la Torre et al., 2011)



La cifra es realmente espectacular, similar a las de Sainz et al. (2004) y su-
perior a las de (Nieto et al., 2007 y Olías et al., 2006) y hemos de admitir que
con el precio actual del cobre se obtienen cifras que justificarían sobrada-
mente una inversión en esta línea de trabajo para el beneficio del cobre ade-
más de otros metales en disolución y con un beneficio ambiental añadido
que sería la recuperación de la calidad de las aguas de la red fluvial.

4. CONCLUSIONES

Los residuos mineros constituyen un gigantesco pasivo ambiental en con-
tinuo crecimiento. Uno de los mayores impactos negativos provocados por la
actividad extractiva de sulfuros y carbón viene asociado a estos residuos, es-
pecialmente a las escombreras, que en caso de no estar restauradas provo-
can la aparición de Drenaje Ácido de Mina, un problema global que afecta a
los cinco continentes y para el que hasta ahora no se dispone de una solu-
ción estándar.

Partimos de la base de dos tipos de residuos mineros en forma de escom-
breras. En el caso de Europa tenemos, por un lado, aquellas estructuras más
modernas construidas después de la entrada en vigor de las diferentes nor-
mativas ambientales de cada país miembro: en ese caso se trata de estructu-
ras no contaminantes. Por otro lado, ocupando superficies mucho mayores, en-
contramos escombreras construidas sin medidas preventivas ni correctoras
antes de la entrada en vigor de las normativas citadas. En ese caso, estos re-
siduos continúan emitiendo lixiviados contaminantes centenares o miles de
años después del cierre de las instalaciones como respuesta a las lluvias.

La búsqueda de soluciones que hagan compatible la minería con el res-
peto a las normativas ambientales es un reto para las empresas y para los ór-
ganos responsables de la gestión del territorio. Hasta hoy, las soluciones po-
sibles presentan grandes limitaciones, o son muy caras o no resuelven
definitivamente el problema de la contaminación fluvial asociada al Drenaje
Acido de Mina.

Una intervención asociada al beneficio de diferentes sustancias de carác-
ter estratégico, es hoy posible ya que se encuentran presentes en las escom-
breras, bien porque durante la construcción de las mismas esos metales, me-
taloides y tierras raras no alcanzaban el precio que hoy tienen en los
mercados, bien porque actualmente se dispone de herramientas y técnicas
más novedosas para la recuperación de las mismas, o porque las leyes de
corte de diferentes menas han evolucionado con el tiempo, etc. En todo ca-
so, se trata de una cuestión de oportunidad para dar cobertura a las necesi-
dades derivadas de la entrada en vigor de medidas de protección ambiental
cada vez más restrictivas. Como ejemplo, en minería de sulfuros y en Euro-
pa, la autorización de apertura de una explotación minera queda estricta-
mente condicionada al «vertido cero» de efluentes ácidos a la red fluvial.

En este escenario, entendemos que solo una nueva minería de intervención
sobre esas sustancias de interés es la llave de acceso a los inversores que pre-
tenden abrir «nuevas» explotaciones asociadas o sobre antiguas minas de sul-
furos. En efecto, la Administración obliga a estas empresas a «hacerse cargo» del
vertido cero de todas las estructuras, antiguas o nuevas presentes en la con-
cesión minera a reexplotar. El precio actual del cobre entendemos que permi-
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te la intervención. La demanda de cobre y otros metales básicos de países emer-
gentes, junto con el alto valor de mercado de otras sustancias presentes en los
basureros de desecho, entendemos que justifica inversiones en esta dirección. 

En el caso de la Faja Pirítica Ibérica, la presencia de miles de hectáreas
escombreras es la principal fuente de contaminación de la red fluvial, co-
mo resultado de 5000 años de minería sin la aplicación de normas de verti-
do. Estos resultados son de aplicación a otras provincias metalogenéticas
en el mundo con afecciones similares.

Hemos centrado los cálculos de beneficios brutos en el caso del cobre pa-
ra simplificar el planteamiento y las cifras obtenidas tan solo para este me-
tal superan las 6500 t/año, que con un precio de 5800 $/t arrojan una cifra
anual que supera los 37 M$/año. Esta cifra es referida exclusivamente al co-
bre disuelto, a lo que podría sumarse el valor de otros elementos de interés
presentes en las aguas.

Cabe concluir que la reintroducción en los ciclos de producción de ele-
mentos de interés disueltos en las aguas de mina constituyen hoy una alter-
nativa no solo viable, sino en muchos casos rentable desde el punto de vis-
ta económico, al tiempo que viene a dar respuesta a un gigantesco problema
ambiental asociado a la contaminación de redes fluviales. El desarrollo de
técnicas de recuperación de materiales disueltos a bajo pH no es una tarea
sencilla, pero es sin duda un campo abierto al desarrollo de líneas de inves-
tigación orientadas a ello.
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