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RESUMEN

En el presente trabajo se realizd una identificacion y andlisis de las alternativas mas
sostenibles en al ambito ambiental y econdmico para el tratamiento de los drenajes acidos
de mina (DAM) generados por la mineria de carbon en el departamento de Boyaca. Para
ello, se realizd una revision bibliografica en la base de datos Scopus, donde se
seleccionaron 30 articulos publicados entre 2015 y 2025, con el fin de estructurar una
matriz de andlisis y posteriormente evaluarla mediante un andlisis multicriterio que
considerd la eficiencia de remocioén de metales y sulfatos, la sostenibilidad ambiental, los

costos de implementacion y la aplicabilidad de las tecnologias.

Como resultado del proceso de revision y evaluacion, se identificaron tendencias claras en
las tecnologias de tratamiento, diferenciadas entre métodos activos, evidenciando altos
niveles de remocion de metales y una neutralizacion inmediata de la acidez, aunque, por
otro lado, presentan limitaciones relacionadas con el uso continuo de reactivos, la
generacion de lodos y los elevados costos operativos. En contraste, las tecnologias pasivas
y bioldgicas, especialmente aquellas que emplean humedales anaerobios, materiales locales
de bajo costo y bacterias sulfato-reductoras, demostraron mayor sostenibilidad, menor
dependencia de insumos externos y una eficiencia adecuada para condiciones similares a

las de Boyaca.

El andlisis permitié concluir que los sistemas pasivos basados en humedales anaerobios de
flujo ascendente, complementados con materiales como caliza y ganga de carbon
enriquecida con bacterias sulfato-reductoras, representan la alternativa mas viable para el
tratamiento del DAM en la region, ofreciendo un equilibrio entre eficiencia, bajo costo,
aprovechamiento de recursos locales y operacion sostenible, constituyendo una opcién

adecuada para apoyar la gestion ambiental en contextos mineros regionales.
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ABSTRACT

In this study, an identification and analysis of the most environmentally and economically
sustainable alternatives for the treatment of acid mine drainage (AMD) generated by coal
mining in the department of Boyacéd was carried out. A bibliographic review was conducted
in the Scopus database, where 30 articles published between 2015 and 2025 were selected
in order to structure an analysis matrix and subsequently evaluate it through a multicriteria
analysis that considered the efficiency of metal and sulfate removal, environmental

sustainability, implementation costs, and the applicability of the technologies.

As a result of the review and evaluation process, clear trends were identified in the
treatment technologies, distinguishing active methods, which showed high levels of metal
removal and immediate acid neutralization but, on the other hand, presented limitations
related to the continuous use of reagents, sludge generation, and high operational costs. In
contrast, passive and biological technologies, especially those that use anaerobic wetlands,
low-cost local materials, and sulfate-reducing bacteria, demonstrated greater sustainability,
lower dependence on external inputs, and adequate efficiency for conditions similar to

those of Boyaca.

The analysis allowed concluding that passive systems based on upward-flow anaerobic
wetlands, complemented with materials such as limestone and coal gangue enriched with
sulfate-reducing bacteria, represent the most viable alternative for AMD treatment in the
region, offering a balance between efficiency, low cost, use of local resources, and
sustainable operation, constituting an appropriate option to support environmental

management in regional mining contexts.
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La mineria de carbon representa una de las principales alternativas para el desarrollo
econdmico a nivel mundial; sin embargo, esta actividad genera serios impactos ambientales
y ecoldgicos, siendo uno de los mas criticos la afectacion de los recursos hidricos
ocasionada por la contaminacion derivada de los drenajes acidos de mina (AMD) (Guo, Hu,
Dong, et al., 2022). El AMD, también conocido como drenaje acido de roca (ARD), se
caracteriza por su bajo pH, altas concentraciones de sulfatos (SO4"2-) y una elevada
presencia de metales pesados como hierro, manganeso, cobre y zinc (Khan et al., 2022).
Este fenomeno es resultado de la exposicion y oxidacion de minerales sulfurados,
especialmente pirita, durante las actividades mineras (Mahanta et al., 2024). Los impactos
del drenaje acido de mina comprenden la destruccion de la vida acuatica, la bioacumulacién
de elementos toxicos en organismos y plantas, la pérdida de biodiversidad y, por ultimo,

representa graves riesgos para la salud de las poblaciones locales (Pondja et al., 2017).

En Colombia, la mineria se ha establecido como una actividad fundamental para el
desarrollo econdémico debido a la riqueza mineral del territorio (Vergara Buitrago &
Rodriguez Aparicio, 2021). Especificamente, el departamento de Boyacd concentra el
18.5% de las unidades de produccion minera del pais, siendo la mineria del carbon una de
sus principales actividades econdmicas, sin embargo, los drenajes acidos de mina (DAM)
generados en esta region tienen un gran impacto ambiental debido a la presencia de iones
sulfato (SO4”2-), metales pesados y un pH bajo (Blanco-Zuiiga et al., 2022). Las fuentes
hidricas de Boyacd estan siendo afectadas por esta actividad, generando lixiviados y
vertimientos con metales pesados que alteran las condiciones fisicoquimicas del agua,
comprometiendo no solo las fuentes de agua potable, sino que también impide el retiso del

agua para otras actividades productivas (Vergara Buitrago & Rodriguez Aparicio, 2021).

La problematica se ha consolidado como uno de los principales retos ambientales asociados
a la mineria del carbon, debido a su capacidad para alterar de manera significativa la
calidad de los recursos hidricos y edaficos. En el caso de Boyac4, se han realizado estudios
donde se identificaron altas concentraciones de metales peligrosos y metaloides como
arsénico, manganeso, zinc, plomo y titanio en muestras cercanas a las minas. Ademas, el

auge de la mineria del carboén ha provocado cambios evidentes en los paisajes locales,



incluso en ecosistemas estratégicos como el paramo de Rabanal (Vergara Buitrago &

Rodriguez Aparicio, 2021).

Ante la contaminacion generada por el drenaje acido de mina (AMD) en la mineria de
carbon de Boyacd, es necesario identificar estrategias sostenibles que mitiguen sus
impactos y protejan tanto los ecosistemas como la salud humana, mediante la aplicacion de
técnicas y herramientas biologicas permiten evaluar la eficacia de los tratamientos, mientras
que el desarrollo de soluciones de bajo costo brinda bases solidas para implementar
metodologias factibles, aplicables y transferibles a contextos reales. De este modo, el
proyecto contribuye directamente al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, especialmente el ODS 6 y el ODS 12, al impulsar acciones que garantizan la
calidad del agua y fomentan una mineria mas responsable y sostenible fortaleciendo la

gestion ambiental regional.
METODOLOGIA
Fase 1: Revision bibliografica

Se llevé a cabo una revision bibliografica orientada a recopilar y analizar informacion
secundaria relevante sobre los drenajes 4cidos de mina (DAM) generados por la mineria de
carbon. Para ello, se empled la plataforma CRAI de la Universidad Santo Tomas,
accediendo a la base de datos de acceso abierto SCOPUS, donde se realizaron busquedas
sistematicas por medio de palabras clave de articulos cientificos relacionados con el DAM
en contextos departamentales, nacionales e internacionales, con el objetivo de identificar

tendencias, impactos y avances en las estrategias de mitigacion.

La seleccion de documentos se delimitd a publicaciones comprendidas entre los afios 2015
a 2025, lo que permitid priorizar investigaciones actualizadas y con enfoques
metodoldgicos mas avanzados. Asimismo, se aplicaron filtros de acceso abierto con el fin

de garantizar la disponibilidad de la informacion para consulta y analisis.
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En la segunda fase se seleccionaron 30 articulos en inglés que cumplian con los criterios de

pertinencia y relevancia para el estudio. Posteriormente, la informacion fue organizada y

sistematizada en una matriz de analisis bibliografico, en la cual se caracterizd cada

documento a partir de variables como el titulo del articulo, autores, resumen, palabras

clave, afo de publicacion y un aporte critico realizado por el investigador.

Esta sistematizacion permitid construir un estado del arte que facilit6 la identificacion de

tendencias investigativas, enfoques metodologicos y hallazgos relacionados con la

problematica de los DAM vy sus estrategias de mitigacion de articulos presentados en

diferentes paises, permitiendo reconocer vacios de conocimiento y necesidades de

investigacion, con el fin de proporcionar una base teorica solida para orientar el desarrollo

del presente estudio.



Figura 2. Construccion del estado del arte
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Fase 3: Analisis multicriterio

En la tercera fase se realizo un analisis detallado de los articulos seleccionados, con el fin
de evaluar las diferentes tecnologias y estrategias reportadas para el tratamiento de drenajes
acidos de mina. Este analisis comparativo se enfoco en criterios como eficiencia en la
remocion de metales pesados y sulfatos, sostenibilidad ambiental, costos de
implementacion, escalabilidad y aplicabilidad en contextos similares al de la region de
Boyaca. A partir de esta evaluacion se busco identificar la alternativa mas adecuada y
sostenible para mitigar los impactos del DAM, considerando tanto los avances cientificos

reportados como las condiciones socioambientales especificas del area de estudio.



Figura 3. Analisis multicriterio
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Fase 4: Alternativa

En esta fase se establecio el proceso metodologico para identificar la alternativa mas viable
de tratamiento de drenajes acidos de mina (DAM) asociados a la mineria de carbén en
Boyaca. La seleccion se realizd a partir de la informacion recopilada en la revision
bibliografica y organizada en la matriz de andlisis, sobre la cual se aplicé un andlisis
multicriterio comparativo, donde se definieron criterios relacionados con la eficiencia en la
remocion de metales pesados y sulfatos, la sostenibilidad ambiental de los procesos y por

ultimo, la viabilidad econdmica de implementacion y mantenimiento.

A cada criterio se le asignd una ponderacion relativa de acuerdo con su relevancia en el
contexto regional, priorizando aquellos que aseguran factibilidad técnica y economica,
permitiendo identificar tendencias, ventajas y limitaciones de cada alternativa, con el fin de
orientar la propuesta hacia aquellas opciones con mayor potencial de ser implementadas en

el contexto minero de Boyaca.



Figura 4. Proceso de seleccion de alternativas de tratamiento DAM
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ANALISIS DE RESULTADOS
Fase 1: Revision bibliografica

La primera fase del proyecto consistio en la revision bibliografica mediante la base de datos
SCOPUS, que se accedi6 a través de la plataforma CRAI de la Universidad Santo Tomas.
Para optimizar la busqueda se disefid la ecuacion: ("acid mine drainage” OR "acid rock
drainage') AND ("coal mining"” OR '"coal mine"), la cual permitid recuperar
inicialmente 826 documentos, los cuales se les aplicaron filtros de idioma (inglés) y periodo
de publicacion (2015-2025), lo que redujo la muestra a 422 registros. A partir de este
conjunto se realizd6 un proceso de seleccion con base en la pertinencia temadtica y
metodoldgica, obteniéndose 28 articulos directamente relacionados con el drenaje acido de
minas (DAM) derivado de la explotacion de carbon y las tecnologias de tratamiento

disponibles.

Por otra parte, con el fin de contextualizar la investigacion en el ambito territorial se
incluyeron los términos “Colombia” y “Boyaca” en la ecuacién de busqueda, lo que
permitié identificar dos articulos especificos que documentan experiencias locales de

tratamiento de DAM en minas de carbon de esta region. Esta informacion constituyd la



base documental para identificar tendencias internacionales en remediacion y contrastarlas

con la realidad local de Boyaca.

Figura 5. Resultados de busqueda en la base de datos SCOPUS
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Fase 2: Construccion del estado del arte

En la fase 2 del proyecto se llevd a cabo la revision de 30 articulos cientificos para la
construccion del estado del arte, relacionados con el drenaje acido de mina (DAM) en
contextos de la produccion de la mineria de carbon. Para sistematizar la informacion se
elabor6 una matriz bibliografica en la que se registraron variables como afio de publicacion,
pais de estudio, palabras clave y el aporte central de cada articulo, esto se realizo con el fin
de organizar la literatura e identificar las principales tendencias investigativas en torno al
tema.

En términos generales, los estudios revisados hacen referencia a tecnologias tanto pasivas
como activas de tratamiento, destacaindose enfoques como el uso de bacterias reductoras de
sulfato (SRB), la aplicacion de materiales minerales como la piedra Maifan o la caliza
(limestone) para neutralizar la acidez, el disefio de filtros geoquimicos y la implementacion

de humedales construidos como alternativas sostenibles. Estos aportes muestran que la



investigacion cientifica ha buscado, en los ultimos afios, equilibrar la eficiencia en la
remocion de metales y sulfatos con soluciones de bajo costo y facil implementacion.

Para comprender la evolucion de las investigaciones relacionadas con el drenaje acido de
mina, se analizaron los afios de publicacion de los articulos recopilados en la matriz. Este
analisis se permite observar en la grafica 1, identificando la variacion de interés cientifico

en torno a este tema.

Grafica 1. Cantidad de articulos por afio
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La tendencia temporal muestra que entre el afio 2017 y 2020 el estudio de los drenajes
acidos de mina por mineria de carbon fue bajos y constantes, con un promedio de 2
articulos por afio. A partir de 2021 se observa un incremento significativo, alcanzando su
punto méaximo en 2022 con 9 articulos publicados, lo que refleja un aumento notable del
interés cientifico en este campo. Posteriormente, en 2023 la produccion disminuye a 5
articulos y en 2024-2025 se mantiene con 2 publicaciones anuales. En conjunto, la grafica
evidencia que los ultimos afios han sido clave en el fortalecimiento de la literatura sobre
drenaje acido de mina y sus alternativas de tratamiento.

Ademés del andlisis temporal, se examind el lugar de origen de los estudios recopilados que
se evidencia la grafica 2, donde se identificaron los paises en los que se han realizado

investigaciones sobre drenaje acido de mina, lo cual es fundamental para el contexto



geografico y minero y como esto influye en la seleccion de tecnologias y en la aplicabilidad

de las soluciones.

Grafica 2. Paises de estudio
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La grafica 2, evidencia una fuerte concentracioén de publicaciones en China, con 8 articulos,
seguida por Estados Unidos con 5 y Sudafrica con 4. Por otro lado, paises como Rusia,
India, Colombia y Japdn cuentan con 2 investigaciones cada uno, mientras que en regiones
como Brasil, Pakistan, Marruecos o Mozambique solo se reporta un estudio. Este panorama
muestra que los paises con mayor desarrollo minero y con mayores impactos ambientales
asociados al carbon han liderado la produccion cientifica en el tema. En el caso de
Colombia, particularmente en la region de Boyacd, la busqueda en la base de datos Scopus
evidencio un numero reducido de investigaciones, a pesar de que la mineria de carbon a
cielo abierto es predominante y los efectos del drenaje 4cido de mina resultan notorios. Esta
situacion justifica el creciente interés académico por proponer soluciones ajustadas a las

condiciones especificas del contexto local.

Con el fin de identificar las nociones mas representativas y los enfoques que con mayor
frecuencia orientan las investigaciones, se hizo un andlisis de las palabras clave mas
utilizadas, lo que permiti¢ visualizar no solo los conceptos recurrentes, sino también las
prioridades tematicas que la comunidad cientifica ha establecido alrededor del estudio y

tratamiento del drenaje 4cido de mina.



Grafica 3. Palabras clave
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La grafica 3, muestra que los términos mas destacados son “mineria de carbon”, “metales
pesados” y “lixiviacion”, lo que refleja la preocupacion central de la literatura por los
impactos generados por la explotacion carbonifera y la liberacion de elementos
contaminantes al medio ambiente. También aparecen con alta frecuencia conceptos como
“neutralizacion”, “tratamiento de aguas residuales”, “sostenibilidad” y “restauracion”, que
forman parte de las estrategias y enfoques planteados para mitigar dichos efectos. El
predominio del color amarillo en ciertos nodos indica las palabras mas repetidas, lo que
confirma que la investigacion cientifica se orienta principalmente hacia la comprension de
los procesos de contaminacion y el disefio de alternativas sostenibles de manejo y

rehabilitacion.



Fase 3: Analisis multicriterio

La Tabla 1 presenta los principales aportes identificados en las 30 investigaciones

cientificas que se estudiaron y que estan relacionadas directamente con el tratamiento del

drenaje 4acido de mina (DAM) generado por la mineria de carbon.

Tabla 1. Andlisis de los articulos estudiados

N° Articulo

Aporte

1

El estudio desarrollado por Wenhao Liu, Xiao Li y su equipo, plantea una estrategia
de ingenieria dual que combina el tratamiento del drenaje 4cido de mina (DAM)
con el aprovechamiento de sus subproductos, esto se realiza mediante un sistema de
electrodialisis (ED), donde los autores logran una eficiente eliminaciéon de iones
metalicos, principalmente Fe**, Zn?**, Cu** y Ni*, manteniendo un pH cercano a 2
para evitar su precipitacion (W. Liu et al., 2022). Los metales concentrados son
posteriormente utilizados para elaborar un supresor de polvo de carbon,
demostrando una aplicacion sostenible y de valor agregado para los residuos

mineros (W. Liu et al., 2022).

Los autores realizaron una evaluacion ambiental integral del tratamiento activo del
drenaje acido de mina, teniendo en cuenta el nivel de sostenibilidad que tiene un
proceso integrado de neutralizacion, empleando el enfoque de analisis del ciclo de
vida (LCA) (Masindi et al., 2018). El sistema desarrollado a escala semiindustrial
comprende cuatro etapas sucesivas, las cuales son la adicion de magnesita, piedra
caliza y carbonato de sodio, culminando con un burbujeo de CO:. (Masindi et al.,
2018). Esta metodologia, presenta una alta eficiencia para neutralizar el DAM, no
obstante, se evidencio un impacto ambiental negativo por un incremento en el
consumo energético, lo que sugiere la necesidad de optimizar el uso de insumos y

energia para lograr una gestion mas sostenible (Masindi et al., 2018).

Mediante un enfoque geologico y geoquimico, los autores analizaron mediante una
investigacion, el potencial de generacion de drenaje adcido de mina (DAM) en los
residuos de carbon del yacimiento de Moatize (Park et al., 2020). Para determinar la
propension acida de las muestras, se aplicaron pruebas estaticas y cinéticas que
permitieron calcular el potencial acido (AP), el potencial neutralizante (NP) y el

potencial de neutralizacion neto (NNP), demostrando que los carbonatos sirven




como agentes neutralizantes, y una vez este se agote la muestra de agua tiende a

volverse mas acida (Park et al., 2020).

En su investigacién, Abdul Jabbar Khan y otros autores, desarrollaron un disefio
optimizado de filtros geoquimicos elaborados con piedra caliza Wargal, con el fin
de lograr una neutralizacion activa de efluentes acidos provenientes del drenaje
acido de mina (DAM) (Khan et al., 2022). A partir de lo anterior, se logro
determinar que la caliza mas adecuada debe contener al menos un 50% de CaCOs y
un bajo contenido de silice y dolomita, para alcanzar un 95% de eficiencias en la

remocion de metales pesados (Khan et al., 2022).

El equipo de investigacion propuso un sistema hibrido para reducir el contenido de
azufre y pirita en el carbon pata el tratamiento de drenajes acidos de mina (DAM)
(Phengsaart et al., 2023). El sistema incorpora burbujas de aire estabilizadas con
MIBC (metil isobutil carbinol), lo que mejora la eficiencia del proceso de
separacion, aplicando una fina capa de fosfato de hierro a las particulas de pirita,
modificando su superficie de hidrofobica a hidrofilica, obteniendo un carbéon con
bajo contenido de azufre (1%) en tan solo 0.5 minutos de procesamiento

(Phengsaart et al., 2023).

El equipo de investigadores, plantearon la caracterizacion y evaluacion del grado de
contaminacion en los sedimentos de la cuenca del rio Kosva, en Rusia, afectados
por el drenaje acido de mina (DAM) procedente de explotaciones carboniferas
abandonadas (Ushakova et al., 2022). La descarga continua de estos efluentes sin
tratamiento ha llevado a la formacion de hidroxidos de hierro y aluminio alterando
la calidad de los ecosistemas acuaticos, esto se llevo a cabo mediante una prueba
ecotoxicologica junto a ensayos con Daphnia magna y Scenedesmus quadricaud,
registrando altos niveles de contaminacidén (Ushakova et al., 2022). Por otro lado,
no se detectaron efectos de toxicidad aguda en los organismos analizados, lo que
sugiere una posible atenuacion natural o baja biodisponibilidad de los metales en los

sedimentos (Ushakova et al., 2022).

La investigacion se centré en el desarrollo de un material compuesto innovador que
integra piedra Maifan con bacterias sulfato-reductoras (SRB) inmovilizadas, con el
propodsito de mejorar la remediacion sinérgica del drenaje acido de mina (DAM),
combinando la capacidad adsorbente de la piedra Maifan, junto con la accién
biologica reductora de las SRB (Guo, Hu, Fu, et al., 2022).

Este sistema dinamico, demostr6 que la columna que contenia particulas




inmovilizadas Maifan—SRB presentd el mejor rendimiento alcanzando eficiencias
de remocion altas para hierro, manganeso y sulfato de sodio, con un incremento del

pH en un tiempo de retencion hidraulica de 12.21 horas (Guo, Hu, Fu, et al., 2022).

El trabajo desarrollado por Matome Mothetha se enfoco en analizar la eficacia de la
metacaolinita en forma de nanoparticulas como un adsorbente de bajo costo para el
tratamiento del drenaje dcido de mina (DAM) proveniente de la mineria de carbon,
empleando un proceso por lotes para optimizar las condiciones de operacion y
evaluar los mecanismos de remocion de contaminantes (Mothetha et al., 2025).

Esto se fundamento, principalmente en la adsorcion y el intercambio idnico,
demostrando que la metacaolinita posee una capacidad significativa para retener
metales pesados, pero presenta la necesidad de combinar este material con otras

tecnologias, como la filtracion o la neutralizacion (Mothetha et al., 2025).

El estudio desarrollado por Yuan Ding y su equipo de investigacion, examiné el
comportamiento geoquimico de los metales pesados en los sedimentos generados
tras el tratamiento del drenaje acido de mina mediante neutralizaciéon con piedra
caliza (Ding et al., 2023). La investigacion compard diferentes concentraciones del
reactivo con el fin de analizar la variacion del pH y la evolucion mineraldgica de los
oxidos de hierro formados durante el proceso (Ding et al., 2023).

Los autores observaron que las dosis mas bajas favorecen la formacion de
estructuras cristalinas estables, mientras que las mayores tienden a generar fases

amorfas con menor durabilidad.

10

La investigacion desarrollada por Lily Shylla y demas autores, exploraron el papel
de bacterias autdctonas del género Bacillus en la mitigacion de los efectos del
drenaje acido de mina (DAM) (Shylla et al., 2021). El estudio se centr6 en
caracterizar la resistencia de estas cepas frente a distintos metales pesados presentes
en ambientes mineros contaminados, demostrando que las bacterias aisladas
presentan una notable capacidad de adaptacion y supervivencia en condiciones de
alta toxicidad, lo que las convierte en candidatas prometedoras para su aplicacion en

procesos de bioremediacion (Shylla et al., 2021).

11

El estudio realizado por Andrew Middleton, Benjamin C. Hedin y Heileen Hsu-Kim
determino el uso de membranas liquidas soportadas (SLMs), analizando la
posibilidad de recuperar elementos de tierras raras, que se encuentran contenidos en
los efluentes del drenaje acido de mina (Middleton et al., 2024). Esta tecnologia se

basa en un proceso de separacion selectiva que permite extraer y concentrar los




metales valiosos presentes en el DAM a partir de un medio hidrofébico impregnado
con un agente extractarte, demostrando que la eficiencia de recuperacion depende
en gran medida de la composicion quimica del efluente y de la interaccion entre los

iones metalicos (Middleton et al., 2024).

12

Mediante una evaluacion Geoquimica del Comportamiento de Lixiviacion en
Carbones Sulfurosos, los autores estudiaron la liberacion progresiva de metales y su
relacion con las condiciones ambientales, enfatizando la relevancia de implementar
medidas de remediacion, ya que la prevencion total del DAM resulta dificil de
alcanzar (Mahanta et al., 2024). Entre las estrategias consideradas se incluyen los
tratamientos activos mediante compuestos alcalinos y los enfoques pasivos basados

en procesos bioldgicos (Mahanta et al., 2024).

13

Los autores presentaron una alternativa sostenible para el tratamiento del drenaje
acido de mina mediante el uso de una zeolita sintetizada a partir de residuos
industriales de aluminio (Chostak et al., 2023). Este material, inmovilizado en un
soporte de agarosa, fue disefiado para mantener su estabilidad en condiciones acidas
y facilitar su separacion tras el proceso, lo que demostr6 una elevada capacidad de
adsorcion y un comportamiento dominado por el intercambio i6nico (Chostak et al.,

2023).

14

El estudio llevado a cabo por Cravotta y su grupo de investigacion examiné los
factores que determinan la composicion quimica del agua subterranea en zonas
mineras del norte de los Apalaches, identificando procesos naturales y actividades
humanas mediante herramientas estadisticas multivariantes (Siegel et al., 2022).

La investigacion permitio diferenciar los tipos de contaminacién asociados a la
recarga superficial y al contacto con residuos mineros, evidenciando la presencia de
metales disueltos sefialando diferentes estrategias de monitoreo y mitigacion en

entornos mineros activos o abandonados (Siegel et al., 2022).

15

El andlisis comparativo entre sistemas activos y pasivos de tratamiento de drenaje
acido de mina buscod determinar si estas tecnologias logran eliminar el potencial
genotoxico del efluente (Iji et al., 2021).

A lo largo del estudio, los investigadores Oluwafikemi T. Iji y su equipo
examinaron el efecto de la neutralizaciéon quimica frente a los procesos naturales de
depuracion en humedales, mostrando que los tratamientos activos logran reducir de
forma notable el dafio genético en las células expuestas, ya que neutralizan la acidez

y facilitan la precipitacion de metales pesados; sin embargo, también se detecto la




presencia de compuestos que continian afectando la integridad del ADN, resaltando
la importancia de combinar estos métodos con estrategias complementarias que
garanticen una eliminacion mas completa de los agentes genotoxicos residuales (Iji

etal., 2021).

16

Con el proposito de optimizar la descontaminacion de drenajes acidos, los autores
desarrollaron una estrategia que integra el uso de piedra Maifan como soporte
mineral y bacterias sulfato-reductoras como agente biologico (Guo, Hu, Dong, et
al., 2022). Esta al liberar iones alcalinos, contribuye a estabilizar el pH y a crear un
entorno favorable para la actividad microbiana para la remediacion del DAM (Guo,

Hu, Dong, et al., 2022).

17

El estudio hidrogeoquimico de diversos lagos ubicados en una region minera
permitido comprender los procesos que determinan su composicion y calidad del
agua (F. Liu et al., 2025).

En esta investigacion, Xin y su equipo evaluaron la influencia de las actividades
extractivas y de los procesos naturales de mineralizacion en la concentracion de
iones y el comportamiento del pH, reflejando que algunos cuerpos de agua
presentan condiciones mas alcalinas debido a la neutralizacion natural o al contacto
con materiales carbonatados, mientras que otros muestran caracteristicas asociadas

al drenaje acido de mina (F. Liu et al., 2025).

18

En una investigacion enfocada en la evaluacion del riesgo ecoldgico en suelos
cercanos a fuentes de drenaje acido de mina, se analiz6 la presencia de elementos
toxicos como arsénico, plomo, cromo y hierro, evidenciando que el cadmio
constituye el principal factor de riesgo ambiental, aunque el nivel general fue
clasificado entre bajo y moderado (Pan et al., 2021). Este tipo de estudios resulta
esencial para el manejo del DAM, ya que permite identificar las areas criticas donde
los contaminantes del agua 4acida migran hacia el suelo, facilitando Ia
implementacion de estrategias de control y restauracion ambiental (Pan et al.,

2021).

19

Esta linea de investigacion se orientd hacia la recuperacion de elementos de tierras
raras a partir de los subproductos generados en el tratamiento del DAM. En este
caso, los autores observaron que los precipitados formados durante la neutralizacion
quimica del efluente concentran cantidades apreciables de estos elementos,
especialmente itrio y escandio (Vass et al., 2019). El hallazgo demuestra que los

lodos provenientes del tratamiento del DAM no deben considerarse un desecho,




sino un recurso potencialmente aprovechable dentro de esquemas de economia

circular (Vass et al., 2019).

20

Un estudio centrado en la neutralizacion y oxidaciéon quimica como estrategias
activas para el tratamiento del DAM comparé el uso de sosa caustica, ozono e
hipoclorito de sodio para la remocion de hierro y manganeso de efluentes mineros.
Se encontré que la oxidacion del hierro ocurre con gran eficiencia, mientras que el
manganeso requiere mayores dosis de oxidante para su eliminacion completa

(Boyden et al., 2017).

21

El estudio desarrollado por César René Blanco-Zuiiga y otros autores, evaluaron un
humedal artificial de flujo ascendente con sustrato organico, disefiado como
biorreactor para mitigar los efectos del DAM en una zona minera de Boyaca
(Blanco-Zuiiiga et al., 2022).

Los resultados mostraron reducciones significativas de hierro (88.3%) y sulfatos
(34.3%), alcanzando un maximo de 92% de remocion de Fe a las 120 horas de
retencion, favoreciendo la actividad de bacterias sulfato-reductoras y la formacion
de minerales como pirita y siderita, que inmovilizan metales (Blanco-Zuiiiga et al.,

2022).

22

La investigacion liderada por Yanrong Dong y su equipo explor6 un enfoque
combinado de bioremediaciéon y adsorcion mediante bacterias sulfato-reductoras
(SRB) y distintos tipos de escombreras de carbon (Dong et al., 2020).

La columna con material de Haizhou fue la mas eficaz, alcanzando una remocion de
Fe** superior al 99% y de Mn?* cercana al 80%, manteniendo un pH alcalino entre

9.09 y 9.49 (Dong et al., 2020).

23

En una revision realizada por J. A. Rodriguez-Aparicio y P. A. Vergara-Buitrago,
estudiaron el efecto de la mineria de carbon sobre los ecosistemas de paramo en
Boyaca, destacando la contaminacion del agua y del suelo por los drenajes acidos,
enfatizando la importancia de la restauracion ecologica como estrategia de
mitigacion mediante un crecimiento vegetal y la inmovilizacion de metales (Vergara

Buitrago & Rodriguez Aparicio, 2021).

24

En la investigacion de L. W. L. Lira y colaboradores, se analiz6 la dinamica de
lixiviacion de contaminantes desde el esquisto de carbon, uno de los principales
generadores de DAM, donde determinaron que elementos como arsénico y selenio
se liberan répidamente, mientras que hierro, manganeso y zinc presentan una

liberacion prolongada en el tiempo (Singer et al., 2020).




25

El trabajo de Maropeng V. Raletsena y su grupo de investigaciéon evaluaron los
efectos del uso de agua de DAM tratada con cenizas volantes (FA) en cultivos de
patata, demostrando que esta logra neutralizar la acidez y disminuir la
concentracion de metales pesados, permitiendo una irrigacibon mds segura

(Raletsena et al., 2022).

26

El estudio analiz6 la forma en que los metales pesados se distribuyen y se movilizan
en suelos afectados por la actividad minera, revelando que elementos como Cu, Ni,
Co y Zn presentan alta movilidad en presencia de DAM (Semenkov et al., 2022). A
partir de estos resultados, Solovey y otros autores destacaron la importancia de esta
informacion para orientar procesos de fitorremediacion, ya que permite identificar
especies vegetales adecuadas para inmovilizar metales y reducir su impacto

ambiental (Semenkov et al., 2022).

27

Esta investigacion abord6 la composicién microbiana presente en efluentes mineros
con contaminacion extrema de uranio, donde solo unas pocas bacterias acidofilas
logran sobrevivir (Wei et al., 2024). Xiao Wei y sus colegas demostraron que
especies como Ferrovum y Acidiphilium participan en la movilizacion del uranio
mediante la produccién de acidos para remediar el comportamiento quimico del

DAM (Wei et al., 2024).

28

A partir del analisis de residuos de roca de carbon (CMWR), se evalu6 su potencial
de reutilizacion en la construccion civil con el fin de reducir la formacién de drenaje
acido, mostrando que las particulas de pirita se encuentran parcialmente oxidadas,
lo que disminuye su reactividad que mitiga la produccion futura de DAM y

promueve la gestion sostenible de los desechos mineros (Amrani et al., 2020).

29

Los autores exploraron el potencial de bacterias aisladas de entornos contaminados
con drenaje acido para producir metallophores, compuestos capaces de unirse
selectivamente a elementos de tierras raras (Skeba et al., 2023).

En el estudio, Skeba y su grupo de investigacion evidenciaron que las cepas de
Pseudomonas mostraron gran afinidad para la biorrecuperacion de metales,
convirtiendo un residuo contaminante en una fuente aprovechable (Skeba et al.,

2023).

30

En ambientes mineros caracterizados por alta acidez y contenido metélico, ciertas
especies bacterianas demuestran una notable capacidad de adaptacion (Shylla et al.,
2021). En este contexto, Shylla y sus colaboradores identificaron cepas de Bacillus

con resistencia a Mn, Fe, Pb y Cr, lo que sugiere su potencial uso en la




biorremediacion del DAM (Shylla et al., 2021).

Fuente. Autor

Anilisis de Tecnologias para el Tratamiento del Drenaje Acido de Mina
1. Tratamientos activos para el DAM

Los tratamientos activos necesitan de la adicion continua de reactivos para poder
neutralizar la acidez de los DAM y a la vez precipitar los metales para que sea efectivo, por
otro lado el costo operativo de este tratamiento es muy alto (Akcil y Koldas, 2006; Johnson

y Hallberg, 2005; Kefeni et al., 2017).

Tratamientos activos para el DAM

Costo-
Eficiencia

Separa iones
e . metalicos, recupera
Electrodialisis metoles valiosos

Remueve Mn(II),
Oxidacion requiere

QUFMECG\ produccion in situ
Incrementa
Agentes rc:'\pid..oujnente el pH,
Alcalinos precipita metales
Neutraliza la
) acidez, remueve
Caliza algunos metales

La neutralizacion con caliza (CaCOs) es uno de los métodos mas utilizados, ya que es un
material abundante y econémico que libera alcalinidad y permite aumentar el pH del DAM
desde valores de 2.5 hasta cerca de 7.5, logrando remociones del 95% de alumino y entre
50% y 90% de hierro, ademas de reducir sulfatos hasta aproximadamente 2,000 mg/L, no

obstante, su baja solubilidad y la formacion de recubrimientos de Fe(OH); pueden




disminuir su eficiencia (Ayora et al., 2016; Hedin et al., 1994; Boyden et al., 2017; Khan et
al., 2022).

Otro método comun es la neutralizacién con agentes alcalinos como Ca(OH)2, Na.COs o
NaOH, los cuales incrementan el pH rapidamente y favorecen la precipitacion de metales,
destacandose la cal por su eficiencia y bajo costo (USEPA, 1983; Kefeni et al., 2017; Daraz
et al., 2022). En sistemas integrados con magnesita y caliza, se han logrado aumentos de
pH de 2 a 7.5 y reducciones de sulfatos de 30,000 mg/L a 50 mg/L (Masindi et al., 2018).
También se emplean procesos de oxidacion quimica con Oz, NaOCl o KMnQOs para remover
Mn(II), logrando reducciones desde 11.6 mg/L hasta 0.2 mg/L tras pretratamientos con

caliza, con costos entre 0.16 y 0.27 USD/kL (Tewalt et al., 2005; Boyden et al., 2017).

Finalmente, la electrodialisis (ED) permite separar iones metalicos con altas eficiencias
(>99% para Mg**, Fe*", Zn** y Mn?") y recuperar metales de valor, aunque su elevado
consumo energético y la generacion de salmueras representan limitaciones importantes

(Agboola, 2019).
2. Tratamientos pasivos para el DAM

Los tratamientos pasivos se basan en procesos naturales que requieren menos insumos
externos y ofrecen alta sostenibilidad operativa (Gazea et al., 1996; Kefeni et al., 2017,

Younger et al., 2002).



Factores que influyen en la eficiencia de los
tratamientos pasivos para el DAM

Procesos Naturales Materiales

Transforman sulfatos en sulfuros

. . Uso de arcilla
insolubles y generan alcalinidad

Actividad de BSR Materia organica
Concentraciones de sulfatos Uso de materiales locales
Niveles de pH Bajos costos de operacion
Condiciones Ambientales Costo

Los humedales anaerobios y los sistemas de flujo ascendente funcionan gracias a la
actividad de bacterias reductoras de sulfato (BSR), que transforman los sulfatos en sulfuros
insolubles, generan alcalinidad y favorecen la precipitacion de metales (Neculita et al.,

2007; Stein et al., 2007).

Un sistema de este tipo puede elevar el pH de 3.09 a 6.5, reducir el hierro total en un
91.63% y disminuir los sulfatos en un 52.32% en 120 horas, demostrando su eficiencia y
potencial de aplicacion local (Blanco-Zuiiiga et al., 2022). Ademas, estos sistemas destacan
por su bajo costo de operacion y por el uso de materiales disponibles en la region, como
arcilla y materia organica, lo que los convierte en alternativas adecuadas para zonas

mineras con recursos limitados (Blanco-Zudiga et al., 2022).
3. Tecnologias biolégicas y bioquimicas

Las tecnologias biologicas utilizan la actividad de microorganismos como las bacterias
sulfato-reductoras (BSR), que reducen sulfatos (SO+*") a sulfuros (H2S, HS"), los cuales
precipitan metales y generan aumentos en la alcalinidad y el pH del agua tratada (Neculita

etal., 2007; Liu et al., 2022).



Espectro de techologias bioldgicas y
bioquimicas para la remocion de metales

Alta remocion

Inmovilizacion en ganga de
carbon

)

Neutraliza, aprovecha residuos mineros
abundantes

b

Libera elementos, mejora el crecimiento
microbiano

Reduce sulfatos, precipita metales

Baja remocidn

Este enfoque es de bajo costo y presenta buen rendimiento en condiciones tipicas de
ambientes mineros (Liu et al., 2022). Para mejorar su eficiencia, se han desarrollado
técnicas de inmovilizacion en soportes minerales como la piedra Maifan, la cual libera
elementos (K, Na, Ca, Mg) que favorecen el crecimiento microbiano y permiten alcanzar
remociones del 90.51% para Fe**, 85.75% para Mn?" y 93.61% para SO+>", elevando el pH
de 4.08 a 7.64 (Guo et al., 2022; Di et al., 2015). Asimismo, la inmovilizacidon en ganga de
carbon aprovecha un residuo minero abundante con capacidad neutralizante, logrando
remociones del 98.70% para Fe*", 79.97% para Mn?*" y 72.73% para SO+, lo que

demuestra su potencial como alternativa sostenible y de bajo costo (Dong et al., 2020).
4. Tecnologias avanzadas o complementarias

Las tecnologias avanzadas exploran enfoques innovadores que complementan o potencian
los métodos tradicionales. Entre ellas se encuentra la adsorcion con zeolita LTA
inmovilizada en agarosa, sintetizada a partir de residuos industriales de aluminio, lo que la

vincula directamente con principios de economia circular (Chostak et al., 2023).



Tecnologias avanzadas para la mitigacion de
drenaje acido de minas, desde la prevencion
hasta la recuperacion.

Recuperacién

z Recuperacion de tierras raras

Recupera REEs valiosos de los residuos
mineros

Adsorcion con zeolita LTA

Elimina metales pesados de las aguas
residuales

Microencapsulacién

Evita la oxidacion de la pirita y la
formacién de DAM

Prevencion

Este material presenta altas eficiencias de remocion, logrando 93.45% para Fe*', 91.62%
para Mn*" y 96.56% para Al**, ademas de mantener estabilidad en condiciones 4cidas
(Chostak et al., 2023). Por otro lado, la recuperacion de tierras raras (REEs) aprovecha que
el DAM puede contener elementos como Y, Nd, Eu, Tb y Dy, los cuales pueden ser
extraidos mediante membranas liquidas soportadas con eficiencias del 60% al 82% o
mediante biomineria utilizando microorganismos que producen metaloforos con afinidad
por estos metales (Hsu-Kim et al., 2024; Vass et al., 2019; Skeba et al., 2023). Finalmente,
la microencapsulacion preventiva busca recubrir la pirita para impedir su oxidacion y la
posterior formacion de DAM, siendo una tecnologia de aplicacion temprana con potencial
para reducir la generacion del problema en su origen (Phengsaart et al., 2023; Evangelou,

2001).
Tratamientos activos y pasivos para el Drenaje Acido de Mina (DAM)

El presente analisis integra los resultados de 30 estudios cientificos publicados entre 2015 y
2025, enfocados en las tecnologias de tratamiento aplicadas a los drenajes 4cidos de mina

(DAM) generados por la mineria de carbon, donde se analizaron las diferentes tecnologias



centrandose en la eficiencia, sostenibilidad ambiental, costos de implementacion y

escalabilidad.

El Drenaje Acido de Mina (DAM) constituye uno de los principales pasivos ambientales
derivados de la actividad minera, debido a la generacion de acido sulfirico (H2SO.) y la
liberacion de metales pesados cuando los minerales sulfurados, como la pirita (FeS.),
reaccionan con el oxigeno y el agua (Masindi et al., 2018). Este fenomeno no solo altera el
pH de las fuentes hidricas, sino que también afecta la biota acudtica y los suelos
circundantes. Por esta razon, se han desarrollado diferentes alternativas tecnoldgicas, tanto
activas como pasivas, orientadas a neutralizar la acidez, eliminar los metales disueltos y

reducir los impactos ambientales del DAM (Masindi et al., 2018).

En primer lugar, entre las tecnologias activas, el tratamiento con caliza (CaCOs) se destaca
por ser el método méas comun debido a su alta eficiencia y bajo costo operativo. Este
proceso permite aumentar el pH del DAM desde valores cercanos a 2.5 hasta niveles
neutros de aproximadamente 7.5, alcanzando altas eficiencias en la remocion de metales
como hierro (Fe), cobre (Cu) y plomo (Pb), con porcentajes de eliminacion de hasta el 99%,
sin embargo, la remocién de manganeso (Mn) suele ser mas moderada, alcanzando cerca

del 60% (Dong et al., 2020; Khan et al., 2022).

Ademas, la adicion de otros agentes alcalinos, como hidroxido de calcio (Ca(OH)2) o
carbonato de sodio (Na:COs), puede potenciar la neutralizacion del DAM, favoreciendo la
precipitacion de los metales en forma de hidroxidos metélicos o carbonatos (Masindi et al.,
2018). A pesar de su efectividad, estas tecnologias presentan limitaciones ambientales y
econdmicas, como la generacion de grandes volimenes de lodos toxicos y los altos costos

de operacion asociados al consumo constante de reactivos quimicos (Ding et al., 2023).

Por otra parte, el ion sulfato (SO4*") continia siendo un desafio en el tratamiento del DAM,
ya que su eliminacion es mas compleja. No obstante, es posible recuperar acido sulfurico
(H2SO4) a partir de este compuesto, lo cual abre oportunidades para la valorizacion de
subproductos y la recuperacion de recursos dentro de un enfoque de economia circular

(Masindi et al., 2018).



En segundo lugar, las tecnologias pasivas representan una alternativa complementaria o de
bajo mantenimiento. Estas se basan en procesos naturales de neutralizacion, adsorcion y
precipitacion que no requieren la adicion constante de reactivos. Entre ellas, destacan los
humedales anaerobios con sustrato organico, los cuales han demostrado elevar el pH y
remover eficazmente los sulfatos (SO+*") y el hierro total (Fe) presentes en muestras de
DAM (Blanco-Zuiiga et al., 2022). Dichos sistemas funcionan gracias a la actividad de
bacterias sulfato-reductoras (BSR), que transforman los sulfatos en sulfuros (S*),
permitiendo la formacion de compuestos insolubles como pirita (FeS:) y siderita (FeCOs),

ademads de generar alcalinidad en el medio (Guo, Hu, Fu, et al., 2022).

Por ejemplo, un humedal anaerobio de flujo vertical con sustrato organico desarrollado en
Boyaca logr6 remover hasta el 92% del hierro total y el 52.32% de los sulfatos,
demostrando la efectividad de estos sistemas pasivos bajo condiciones controladas.
Asimismo, cuando las BSR son inmovilizadas sobre materiales minerales como Maifan
Stone o ganga de carbon, su eficiencia aumenta notablemente, alcanzando remociones de

Fe?* de hasta el 99% y de Mn?" superiores al 80% (Guo, Hu, Fu, et al., 2022).

En sintesis, los tratamientos con caliza son altamente efectivos y econdmicos para la
neutralizacion rapida del DAM y la remocién de metales pesados, mientras que los
humedales anaerobios y sistemas biologicos ofrecen soluciones sostenibles a largo plazo al
reducir sulfatos y estabilizar el pH mediante procesos naturales. Sin embargo, el sulfato
(SO+*) continta siendo uno de los principales retos tecnologicos, por lo que la
combinacion de métodos activos, pasivos y biologicos surge como una alternativa integral

para el tratamiento sostenible del DAM (Blanco-Zuiiiga et al., 2022).
Comparacion de tecnologias y seleccion de alternativas sostenibles

La tabla 2, muestra las principales tecnologias y estrategias evaluadas en diferentes

estudios, destacando su desempefio, sostenibilidad y escalabilidad.

Tabla2. Comparacion de tecnologias para el tratamiento de drenajes dacidos de mina

Tecnologia / Eficiencia tipica Sostenibilidad / Escalabilidad /
Estrategia (metales / sulfatos) Costos Consideraciones
Neutralizacion activa | Alta eficiencia en la Elevado costo Escalable a gran escala,
(tratamiento remocion de metales operativo y baja pero requiere grandes

quimico) (mas del 90%) y sostenibilidad debido | cantidades de reactivos



eficiencia variable en
la eliminacion de
sulfatos (SO4+*, ion
sulfato) (Masindi et
al., 2018).

Muy alta eficiencia:
mas del 90% en la
remocion de hierro

(Fe), mas del 85% en
manganeso (Mn) y
mas del 90% en
sulfatos (SO+*)

(Dong et al., 2020).

Muy alta eficiencia

Biorreactores sulfato
reductores (BSR) con
adsorbente (Maifan /

ganga)

en la eliminacion de
iones metalicos:
hierro ferroso (Fe?*),
Adsorcion (zeolita
LTA inmovilizada)

manganeso (Mn?") y
aluminio (AI**), con
remociones
superiores al 90%
(Chostak et al.,
2023).

Muy alta eficiencia,

superior al 97%, en
Electrodialisis (ED) la remocion de
metales disueltos (W.

Liu et al., 2022).

No aplica (tecnologia
preventiva que evita
la formacion del
drenaje acido de
mina) (Phengsaart et
al., 2023).

Prevencion
(microencapsulacion)

al manejo y
disposicion de lodos
generados (Ding et al.,
2023).

Bajo costo por el uso
de materiales locales y
alta sostenibilidad al
emplear procesos
biologicos naturales
(Guo, Hu, Dong, et al.,
2022).

Costos moderados y
alta sostenibilidad por
el aprovechamiento de

residuos de aluminio

en su fabricacion
(Chostak et al., 2023).

Elevado costo
energético, pero alta
sostenibilidad al
permitir la
recuperacion de
recursos como metales
o acido sulfurico (W.
Liu et al., 2022).
Muy alta
sostenibilidad al
reducir la necesidad de
tratamientos
posteriores y los costos
a largo plazo
(Phengsaart et al.,
2023).

Fuente. Autor

quimicos(Masindi et al.,
2018).

Alta escalabilidad y
buena resistencia frente
a cargas elevadas de
contaminacion debido a
la inmovilizacién
bacteriana (Guo, Hu,
Dong, et al., 2022).

Excelente estabilidad en
condiciones de bajo pH
y facil recuperacion del
material adsorbente
(Chostak et al., 2023).

Requiere optimizacion
de los parametros
operativos para
maximizar la eficiencia
del proceso (W. Liu et
al., 2022).

Aplicable
principalmente en la
preparacion del carbon
o en el manejo de
relaves mineros
(Phengsaart et al.,
2023).

La neutralizacion activa o tratamiento quimico se caracteriza por su alta eficiencia en la

eliminacion de metales pesados (superior al 90%), aunque su desempefio frente a los



sulfatos es mas variable. Sin embargo, este método presenta bajos niveles de sostenibilidad
debido a la generacion de grandes volimenes de lodos y su alto costo operativo, derivados
del uso intensivo de reactivos quimicos. A pesar de estas limitaciones, su escalabilidad

industrial es elevada, lo que la hace adecuada para operaciones mineras de gran tamafio.

Por otro lado, los biorreactores con bacterias sulfato reductoras (BSR) acoplados con
adsorbentes como la piedra Maifan o la ganga mineral destacan por su muy alta eficiencia
(superior al 90%) tanto en metales como en sulfatos, su bajo costo de operacion y su alta
sostenibilidad, ya que emplean procesos bioldgicos naturales. Esta tecnologia combina
reacciones bioquimicas con mecanismos de adsorcidon, logrando mayor estabilidad y
resistencia ante cargas elevadas de contaminacion, lo que favorece su implementacion a

mediana y gran escala.

La adsorcion con zeolita LTA inmovilizada muestra también eficiencias superiores al 90%
en la eliminaciéon de hierro, manganeso y aluminio. Esta técnica resalta por su
aprovechamiento de residuos industriales en la fabricacion del material adsorbente, lo que
la convierte en una alternativa econémica y ambientalmente sostenible. Ademads, presenta
alta estabilidad en condiciones de acidez y permite la recuperacion y reutilizacion del

material, aspectos que aumentan su viabilidad técnica y econdmica.

En cuanto a la electrodialisis (ED), esta tecnologia logra eficiencias de remocion superiores
al 97% para metales disueltos, destacandose por su capacidad de recuperar recursos
valiosos, como metales o acido sulfurico, lo que mejora su perfil de sostenibilidad. Sin
embargo, su principal limitante es el alto costo energético, por lo que requiere una
optimizacion operativa cuidadosa para ser economicamente viable en aplicaciones de gran

escala.

Finalmente, la prevencidon mediante microencapsulacion representa una estrategia
innovadora que no busca tratar el DAM una vez generado, sino evitar su formacion desde el
origen. Este enfoque preventivo tiene muy alta sostenibilidad, ya que disminuye la
necesidad de tratamientos posteriores y reduce costos a largo plazo. Su aplicacion se orienta
principalmente a la preparacion del carbon y el manejo de relaves mineros, resultando ideal
para operaciones que buscan mitigar el impacto ambiental antes de que se produzca la

oxidacion de los sulfuros.



Fase 4: Alternativa
Alternativas con mayor potencial de sostenibilidad

En este sentido, las estrategias que integran procesos bioldgicos pasivos y el
aprovechamiento de materiales locales surgen como las opciones mds viables técnica y

econdmicamente. En particular, destacan dos enfoques complementarios:

1. Biorremediacion asistida por bacterias sulfato-reductoras (BSR) combinada con
materiales de bajo costo, como piedra Maifan o gangas de carbon.
Estos sistemas muestran una alta eficiencia de remocidn, superior al 90% tanto en
metales pesados como hierro (Fe) y manganeso (Mn), como en sulfatos (SO+*).
Ademas, permiten una regulacion natural del pH, estabilizando el efluente. Su bajo
costo operativo y la posibilidad de emplear residuos mineros locales los hacen
ideales para el contexto socioambiental de Boyacd, donde predomina la mineria a
pequefia escala (Dong et al., 2020; Guo, Hu, Fu, et al., 2022).

2. Adsorcion mediante zeolitas inmovilizadas (AG-LTA), una tecnologia avanzada
derivada de residuos industriales de aluminio. Esta alternativa combina alta
eficiencia (remociones superiores al 90% de Fe**, Mn** y AI**) con un enfoque de
economia circular, ya que convierte un residuo peligroso en un material ttil para la
descontaminacion, resolviendo ademads los problemas de solubilidad de las zeolitas

tradicionales en medios acidos (Chostak et al., 2023).
Alternativa mas adecuada y sostenible

De acuerdo con el analisis multicriterio, la alternativa mas adecuada y sostenible para
Boyaca es la implementacion de sistemas pasivos basados en humedales anaerobios de
flujo ascendente, combinados con materiales neutralizantes locales, como caliza y ganga de
carbon enriquecida con BSR, integrando ademas estrategias de prevencion en la fuente para

la mitigacion a largo plazo.

1. Tratamiento pasivo con humedales anaerobios y materiales locales:
Estos sistemas han demostrado ser altamente eficientes en el tratamiento del DAM

de Boyac4, incrementando el pH y reduciendo la concentracion de sulfatos e hierro



total. Su mantenimiento es bajo y su operacion sencilla, lo que los hace

econdmicamente viables y ambientalmente sostenibles (Blanco-Zuiiga et al., 2022).

2. Prevencion en la fuente mediante microencapsulacion-separacion hibrida:
Esta técnica innovadora de “carbon limpio” previene la formacion de DAM desde el
origen, al separar la pirita del carbon antes del proceso de beneficio, reduciendo
significativamente la generacion de contaminantes. A largo plazo, puede disminuir
los costos de tratamiento y fortalecer la sostenibilidad del sector minero (Phengsaart

etal., 2023).

La eleccion de los sistemas pasivos basados en humedales anaerobios de flujo ascendente,
complementados con materiales locales como la caliza y la ganga de carbon enriquecida
con bacterias sulfato reductoras (BSR), se fundamenta en su alta eficiencia, bajo costo
operativo y adaptabilidad al contexto minero de Boyaca. Esta alternativa no solo demuestra
una capacidad comprobada para neutralizar la acidez y remover metales pesados y sulfatos,
sino que también aprovecha recursos locales disponibles, reduciendo los costos de
transporte y mantenimiento. Ademas, su integracion con estrategias preventivas como la
microencapsulacion contribuye a una gestion integral del drenaje acido de mina, enfocada

tanto en la mitigacion como en la prevencion.

Los hallazgos permiten identificar que, aunque existe una amplia variedad de tecnologias
para el tratamiento del drenaje acido de mina (DAM), no todas presentan el mismo nivel de

sostenibilidad, eficiencia o aplicabilidad para contextos como el de Boyaca.

Mediante el analisis multicriterio, se logré determinar que los tratamientos activos muestran
altos porcentajes de remocion de metales y una respuesta inmediata frente a la acidez de los
drenajes acidos de mina, sin embargo, también evidencian limitaciones significativas
relacionadas con los elevados costos operativos, el consumo continuo de reactivos quimicos
y la generacion de lodos que requieren una gestion posterior. Por el contrario, las estrategias
pasivas basadas en procesos biologicos y el uso de materiales locales como los humedales
anaerobios, la ganga de carbon y soportes minerales combinados con bacterias sulfato-
reductoras, muestran una mayor sostenibilidad ambiental, menor dependencia de insumos
externos y una alta capacidad para poder tratar el DAM de manera adecuada a mediano y

largo plazo.



En conjunto, a través del andlisis bibliografico, se puede evidenciar que las tecnologias
pasivas y bioldgicas no solo se ajustan mejor a las condiciones socioambientales de
Boyaca, sino que representan una alternativa viable para promover una gestion integral del
drenaje acido de mino, basada en principios de economia circular y aprovechamiento de
recursos locales, puesto que estas tecnologia permiten incorporar enfoques de reutilizacion

de materiales, lo cual fortalece su sostenibilidad ambiental.
CONCLUSIONES

El anélisis comparativo de las diferentes tecnologias de tratamiento para los drenajes acidos
de mina (DAM) generados por la mineria de carbén en Boyacé evidencia que las estrategias
sostenibles basadas en procesos bioldgicos ofrecen mayores beneficios a largo plazo que
los tratamientos quimicos convencionales. Aunque los métodos activos, como la
neutralizacion con caliza, presentan alta eficiencia inicial en la remocion de metales
pesados, su bajo desempefio frente a los sulfatos y la generacion de lodos toxicos los hacen

ambiental y econdémicamente menos viables para el contexto regional.

Por el contrario, la biorremediacion asistida por bacterias sulfato reductoras (BSR),
combinada con materiales locales de bajo costo como la piedra Maifan o la ganga de
carbon, se consolida como la alternativa mas adecuada y sostenible para Boyaca. Esta
tecnologia logra eficiencias superiores al 90% en la remocion de metales y sulfatos,
promueve la recuperacion natural del pH y presenta costos de operacion bajos, adaptandose
a las condiciones socioecondmicas y ambientales de la mineria a pequeia y mediana escala

predominante en la region.

Ademas, su implementacion favorece la restauracion de los ecosistemas hidricos afectados,
fomenta el uso de materiales residuales locales y contribuye al cumplimiento de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, especialmente los ODS 6 (agua limpia y saneamiento)

y 12 (produccion y consumo responsables).

Del andlisis detallado de los treinta articulos sintetizados en la Tabla 1, se concluye
adicionalmente que las estrategias de biorremediacion y tratamiento pasivo muestran el
mayor potencial para la gestion sostenible del DAM, especialmente cuando se combinan

con materiales naturales de bajo costo como la piedra Maifan, la caliza o la ganga de



carbon. Estas alternativas reducen los costos operativos y promueven procesos ecologicos

autorregulados que disminuyen la generacion de residuos secundarios.

Por otra parte, las tecnologias fisicoquimicas continian siendo eficaces en escenarios
industriales de gran escala, aunque requieren optimizaciéon para minimizar su huella
ambiental. En sintesis, la integraciéon de enfoques bioldgicos con técnicas preventivas y de
aprovechamiento de residuos constituye la via mas prometedora hacia una mineria mas

limpia, resiliente y circular, coherente con las politicas de sostenibilidad ambiental del pais.
RECOMENDACIONES

Es primordial desarrollar experiencias a escala piloto que permitan validar la eficiencia de
los sistemas pasivos de flujo ascendente con materiales locales, como caliza y ganga de
carbon, antes de su aplicacion a gran escala, para facilitar el ajuste de pardmetros operativos

y el fortalecimiento de la capacidad técnica de las comunidades mineras locales.

Es fundamental promover el uso de tecnologias preventivas como la microencapsulacion o
separacion hibrida, que evitan la generacion de drenajes acidos desde el proceso de
extraccion y beneficio del carbon para reducirian significativamente los costos de

tratamiento a largo plazo y los riesgos ambientales asociados.

Asimismo, se recomienda impulsar investigaciones aplicadas a nivel local que valoren
experimentalmente los sistemas hibridos bioldgico-quimicos, priorizando el uso de
materiales autoctonos y la adaptacion a las condiciones hidrolégicas y geoldgicas de
Boyaca, con el fin de fortalecer las politicas publicas y los incentivos institucionales que
fomenten la implementacion de tecnologias sostenibles de tratamiento del DAM,

articulando el conocimiento cientifico con la gestion ambiental minera.

Finalmente, se sugiere establecer programas de capacitacion y cooperacion
interinstitucional entre universidades, entidades ambientales y empresas mineras,
orientados a la transferencia de conocimientos sobre técnicas biologicas sostenibles y al
manejo responsable de residuos mineros y asi garantizar una gestion ambiental integral,

eficiente y sostenible en el departamento de Boyaca.
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