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Introducci·n 

La seguridad de los recursos se ha 

convertido en una prioridad para los 

gobiernos de los pa²ses desarrollados. Esto 

se debe en parte a la notable preocupaci·n 

por la seguridad del suministro de las 

denominadas çmaterias primas 

cr²ticasè (MPC). Su suministro es esencial 

para mantener y desarrollar la econom²a de 

la UE, ya que sus industrias dependen de 

un aporte constante de materias primas 

(MP). A lo largo de los siglos, la necesidad 

de MP ha aumentado de forma continua, 

as² como el n¼mero de MP utilizadas en la 

industria, que incluyen metales y elementos 

que antes no se conoc²an o no se usaban 

(figura 0.1). La mayor²a de las MPC se 

obtienen en pa²ses externos a la UE, lo que 

causa una gran dependencia econ·mica de 

pa²ses que no forman parte de ella (China, 

principalmente). 

 

 

 

Las MP y las MPC pueden extraerse de 

yacimientos minerales, pero tambi®n est§n 

presentes en vertederos y flujos de 

residuos. En las ¼ltimas d®cadas, ha ido 

aumentando el inter®s y el ®nfasis por la 

protecci·n del medio ambiente, lo que ha 

moldeado las pol²ticas de gesti·n de 

residuos hacia un enfoque medioambiental 

y una gesti·n de residuos integrada. La 

Comisi·n Europea (CE), en un comunicado 

de 2012, declar·, incluso, que es necesario 

tomar m§s medidas para reducir la 

acumulaci·n en vertederos de materiales a 

lo largo de su ciclo de vida (Comisi·n 

Europea, 2009). Por tanto, es evidente que 

las pol²ticas actuales y futuras apoyar§n un 

enfoque exhaustivo de gesti·n de residuos, 

incluidas pol²ticas de prevenci·n de 

residuos, explotaci·n de residuos (MP, 

MPS y MPC) y protecci·n medioambiental 

contempor§nea. 
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Figura 0.1: Evoluci·n del uso de metales y otros elementos a lo largo del tiempo en el 

sector (Bellefant et al. 2013) 
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La miner²a siempre ha sido un sector 

esencial para el desarrollo humano. Las 

actividades mineras han producido y siguen 

produciendo enormes cantidades de 

residuos (de roca, de explotaci·n y relaves) 

que se desechan en instalaciones de 

residuos de extracci·n (RE). Los RE suelen 

ser un ¼nico material residual, representado 

por minerales y elementos similares 

presentes en el yacimiento original que no 

se han explotado por completo. Se calcula 

que hay 5900 millones de toneladas de RE 

almacenados en la UE (BRGM, 2001). 

 

 

 

 

La actividad minera (explotaci·n de minas y 

canteras) conlleva que se extraigan 

materiales (como tierra vegetal, 

recubrimiento y rocas est®riles) para 

obtener acceso a los recursos minerales y 

que queden materiales (residuos de 

explotaci·n, as² como relaves) despu®s de 

la selecci·n, el procesamiento y el 

tratamiento; v®ase la figura 0.2. De hecho, 

el mineral deseado puede estar presente 

en el yacimiento en cantidades ²nfimas 

(menos del 1 %). 
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Figura 0.2: Esquema de las diversas fases de explotaci·n y los materiales residuales correspondientes. 

Fuente: http://www.groundtruthtrekking.org/Issues/MetalsMining/MineTailings.html 
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Las distintas categor²as de residuos que se 

derivan de la explotaci·n minera son las 

siguientes: 

 

Recubrimiento: 

Se trata del material que yace sobre un 

§rea caracterizada por presentar un inter®s 

econ·mico para su explotaci·n, como la 

roca, el suelo y el ecosistema que se 

encuentra sobre la zona del criadero. 

 

Roca est®ril: 

Resulta de la excavaci·n o el trazado de 

galer²as (en el caso de la miner²a 

subterr§nea) y es un producto de la 

extracci·n que no se utiliza y que 

normalmente se almacena en un vertedero, 

ubicado con frecuencia en las 

inmediaciones del centro de miner²a 

principal (por motivos econ·micos 

asociados a los costes de transporte). La 

roca est®ril (figura 0.3) tambi®n es la roca 

no mineral, que los mineros descartan a 

medida que acceden a la mena. La 

cantidad de residuos de miner²a que se 

puede almacenar en un centro de miner²a 

var²a considerablemente y depende sobre 

todo del nivel de selectividad del m®todo 

minero. El principal tipo de roca est®ril se 

genera mediante la excavaci·n de la 

superficie para exponer la mena superficial. 

Esta roca se erosiona en varios grados, 

aunque su frescura aumenta con la 

profundidad y muestra las caracter²sticas 

geol·gicas del material del entorno. Su 

composici·n es similar a la de las rocas del 

sector. En las minas subterr§neas, estas 

rocas empobrecidas las generan los 

pasillos (pozos o cruceros). 

 

Residuos de explotaci·n: 

Estos proceden de la clasificaci·n durante 

la excavaci·n del mineral rico y pobre 

(cuando recuperar los minerales resultar§ 

econ·micamente desfavorable). El mineral 

pobre suele almacenarse en el yacimiento 

a la espera de su posible tratamiento si el 

precio del metal subiera. En las minas 

antiguas, se apartaba o rechazaba de la 

misma forma que los dem§s residuos. 

Estos residuos pueden contener metal y 

elementos complementarios equivalentes a 

la mena. 
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Figura 0.3: Residuos de roca en la ladera 
(http://www.penmorfa.com/Slate/dinorwic%20tips.jpg
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Relaves: 

Suelen ser materiales barrosos producto de 

las actividades de preparaci·n y 

tratamiento. 

El almacenamiento y la manipulaci·n de los 

relaves constituyen un grave problema 

medioambiental. Muchos relaves son 

t·xicos y deben mantenerse aislados del 

medio ambiente a perpetuidad. Las 

instalaciones de contenci·n de relaves se 

consideran los mayores objetos del mundo 

fabricados por el hombre. El tama¶o y la 

composici·n de los relaves de minas 

dependen de los m®todos de miner²a y 

preparaci·n. En el caso de las minas de 

metal de roca dura, los relaves suelen ser 

un lodo o un polvo muy fino que sobra 

despu®s de triturar y pulverizar la mena, y 

tras extraer los minerales valiosos de ella. 

Los relaves tambi®n pueden contener 

sustancias qu²micas usadas para la 

extracci·n de minerales que podr²an ser 

cr²ticos para el medio ambiente (figura 

0.4). 

 

Los relaves pueden producir diversos 

subtipos de residuos, como, por ejemplo: 

¶ Soluciones acuosas de la cianuraci·n. 

¶ Lodos de part²culas pulverizadas 

finamente que han sufrido uno o varios 

tipos de tratamientos f²sicos o qu²micos 

y que, con frecuencia, contienen uno o 

varios aditivos industriales que han 

participado en el proceso de conversi·n 

(xanatos, sales varias, almid·n, etc.). 

Estos relaves se suelen verter en alg¼n 

tipo de balsa de decantaci·n o 

clarificaci·n. 

 

Por tanto, las instalaciones de RE 

constituyen un enorme recurso sin 

explotar de materiales de valor. Entre los 

residuos en las instalaciones mineras se 

encuentran enterrados recursos limitados, 

entre otros: materias primas secundarias 

(MPS), materias primas (MP) y materias 

primas cr²ticas (MPC), como metales de 

tierras raras (REE) y elementos del 

grupo del platino (EGP). En la actualidad, 

estos recursos se obtienen de fuera de la 

UE, su demanda es elevada y cada vez son 

m§s escasos. As², las instalaciones de RE 

podr²an considerarse çlos nuevos 

criaderosè. 
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Figura 0.4: Relaves (emisi·n desde varios extremos 
de tuber²as activas; É Jon Engels), fuente: 
http://www.tailings.info/basics/tailings.htm 
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La miner²a de vertederos mejorada (ELFM) 

ofrece una oportunidad para aprovechar 

este conjunto de recursos. Mediante la 

excavaci·n de instalaciones de RE, la 

recuperaci·n de estos recursos y su venta 

de nuevo al mercado, podemos 

reintroducir antiguos çresiduosè en los 

ciclos materiales en l²nea con la 

econom²a circular. Al mismo tiempo, se 

libera suelo que puede utilizarse para otros 

fines, como actividades recreativas y al aire 

libre, suelo urbanizable ante el r§pido 

crecimiento de la poblaci·n, zonas para 

nuevos vertederos y nuevas oportunidades 

para acceder al criadero original. La ELFM 

representa una gesti·n sostenible de los 

residuos reduciendo el conjunto de los 

residuos y transform§ndolo en productos 

mediante la recuperaci·n, el reciclaje y la 

reutilizaci·n. 

Kit de herramientas de miner²a de vertederos mejorado 

 Introducci·n 

Este kit de herramientas tiene el 

objetivo de ofrecer un resumen de la 

informaci·n necesaria para explotar 

mejor esta oportunidad. 

Proporcionamos una descripci·n 

general del concepto de ELFM y sus 

impulsores para RE (secci·n 1 y 

secci·n 2); el proceso y las 

tecnolog²as implicadas (secci·n 3); los 

pasos iniciales para empezar la 

exploraci·n y la planificaci·n (secci·n 

4 y secci·n 5); evaluaciones 

financieras, evaluaciones 

medioambientales y herramientas de 

apoyo de decisiones (secci·n 6 y 

secci·n 7); y casos pr§cticos de 

proyectos en la UE (secci·n 8). 
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El concepto de ELFM apareci· por primera 

vez en Israel en 1953 como m®todo para la 

obtenci·n de fertilizantes para los huertos 

de frutales. Sin embargo, este concepto no 

volvi· a documentarse hasta los 90, cuando 

surgi· bastante inter®s en el tema debido a 

unas leyes medioambientales m§s estrictas 

y a la necesidad de suelo. La atenci·n por 

el concepto ha aumentado r§pidamente en 

los ¼ltimos a¶os como consecuencia de la 

reducci·n de los recursos limitados. Las 

nuevas tecnolog²as permiten separar y 

tratar con eficacia los residuos mezclados 

para producir materiales comercializables y 

energ²a ecol·gica de alta calidad. 

El objetivo general es recuperar los 

recursos desechados y reintroducirlos 

en los ciclos de material como materias 

primas secundarias (MPS), que actuar²an 

as² como fuente de materias para la 

producci·n primaria ante los recursos 

limitados. La extracci·n de materiales 

depositados tambi®n puede estar integrada 

con las medidas de rehabilitaci·n y 

gesti·n posterior para gestionar las 

consecuencias medioambientales de los 

vertederos. Entretanto, la ELFM tambi®n 

puede facilitar la recuperaci·n de energ²a 

y la recuperaci·n de suelo para el 

desarrollo urbano. Los futuros residuos y 

las fracciones de residuos que a¼n no 

pueden transformarse se almacenan de 

manera sistem§tica para la valorizaci·n 

futura cuando resulte viable tecnol·gica y 

econ·micamente. 

 

La figura 1.1 ofrece una perspectiva 

general de los procesos de LFM y ELFM 

para los RE.  
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1. Concepto de miner²a de vertederos mejorada  

La miner²a de vertederos (LFM) puede 

definirse como çun proceso para extraer 

minerales u otros recursos s·lidos 

naturales de los materiales residuales 

que previamente se han desechado 

enterr§ndolos bajo tierraè. Describe el 

campo emergente de la exploraci·n y la 

extracci·n del material desechado. 

La miner²a de vertederos mejorada 

(ELFM) se puede definir como çel 

acondicionamiento seguro, la 

excavaci·n y la valorizaci·n integrada de 

los flujos de residuos desechados en 

vertederos (hist·ricos o futuros) como 

materiales (recuperaci·n de material, 

WtM) y energ²a (recuperaci·n de 

energ²a, WtE) utilizando innovadoras 

tecnolog²as de transformaci·n y 

respetando los criterios ecol·gicos y 

sociales m§s estrictosè.  
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