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Introduccion

En Colombia la actividad minera tom6 fuerza a partir del afio 2008, desplazando sectores
econdmicos como la agricultura, para ocupar los primeros lugares de la economia del pais. En el
ranking internacional de principales productores de minerales, Colombia ocupa el puesto 11 en carbon
térmico, el 9 en niquel, el 19 en oro y en esmeraldas, baj6 del primer puesto en 2013 al segundo puesto
(FEDESAROLLO, 2014). Sin embargo, el pais produce las esmeraldas de mejor calidad del mundo,
por sus caracteristicas especiales de brillo, color y propiedades Unicas que le da el suelo colombiano
(AFP & CONtexto ganadero, 2015).

Segun el informe presentado por el Ministerio de Minas y Energia de Colombia y la Agencia
Nacional de Mineria de Colombia (ANM), esta gema representa un alto potencial para la economia del
pais; en el afo 2015 llegd a representar el 14% de la produccion de minerales no metalicos y alrededor
de 2,4% del PIB minero. Segun este informe, hubo un incremento del 15% en la produccién de la
piedra, ya que pasO de 1.551.549 en 2014 a 1.782.058 quilates en 2015, manteniendo asi un
crecimiento estable que contribuye al desarrollo del sector (FEDESMERALDAS, 2016) (Anexos 1,2

y3).

No obstante, esta actividad genera impactos negativos al ambiente, ya que hay una precaria gestion
ambiental y social la mayoria de las empresas mineras y no cuentan con mecanismos de prevencion y
mitigacion (FEDESARROLLO, 2008; Botin, 2010; Quijano & Pardo, 2010). Esto se corrobor6 con
visitas técnicas realizadas en la empresa minera (estudio de caso), ubicada entre las minas de
explotacion de esmeraldas del distrito minero de Muzo, entre los municipios Muzo y Quipama del
Departamento de Boyaca.

Por lo anterior, el sector esmeraldero del pais busca asegurar su permanencia en el mercado por
medio del desarrollo integral con el entorno, es decir teniendo en cuenta los aspectos sociales,
ecologicos y econdémicos (Grammling, 2008). Ya que ciertos autores afirman, que la implementacion
de estrategias ambientales que se constituyan con alguna herramienta que ayude a mejorar su ventaja
competitiva optimizando su rendimiento, capaz de proporcionar valor, se traduce en beneficios
importantes para cualquier organizacién ademas que se cumple con la normatividad que lo regula
(Fuente & Accinelli, 2012; Génzales, 2015) .

Una de estas herramientas para lograr este objetivo es el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), por la
cual se pueden obtener medidas cuantitativas de las etapas de un proceso productivo para mejorar la
sostenibilidad de las empresas (Azapagic, Lehtinen, Rouhiainen, & Saarentaus, 2011; NTC-1SO
14040, 2007). Cuando las empresas mineras lleven a cabo este tipo de estudios, se pueden reducir los
impactos sociales y ambientales negativos que estas provocan mediante la correcta implementacion de
medidas de gestion, lo que permite que las compafiias operan en relacion con los mejores estandares
posibles (Centro Australiano para Practicas de Mineria Sostenible & Austrade, 2011).

Por lo tanto, este proyecto muestra el ACV para una empresa de explotacion de esmeralda, la cual
practica esta actividad desde hace ocho afos. Esta fue contactada por las estudiantes para solicitar el
acceso a su informacion, aceptando ser parte de la investigacion con el interés de obtener aspectos de
mejora en la eficiencia de su proceso extractivo. Se realizara propuestas estratégicas desde la gestion
ambiental, para la busqueda de implementacion de medidas de mejora, fortalecer la responsabilidad
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social y ambiental y finalmente obtener insumos para su planeacion estratégica de los proximos 5 afios.

De esta manera, se identifico que la mineria de esmeralda esta pasando por un momento de mejora
econdmico, social y ecoldgico en el pais, sin embargo, sus problemas tales como desconocimiento de
los beneficios de un estudio de impacto ambiental, los limitados estudios de viabilidad técnica y
ambiental debido a alta incertidumbre del negocio y la poca preparacion para la mitigacion de riesgos
laborales, son unos de los mayores problemas que tiene las empresas mineras de esmeraldas.

Asimismo, se presenta la contextualizacion de las teorias: cadena de valor, ecologia industrial;
desarrollo sostenible y de stakeholders, ya que son las que mayor influencia tienen sobre este estudio
de ACV. Posteriormente se describe la herramienta ACV y su empleo en el estudio de la empresa de
acuerdo con la ISO 14040, donde se muestra la caracterizacion general del proceso de explotacion en
la empresa, con sus 10 proceso unitarios; los cuales fueron analizados de acuerdo con la unidad
funcional (un metro de avance en tanel).

Con lo anterior, se realiz6 en ICV y EICV, donde se encontré mediante el uso del software SimaPro
8, que los indicadores ambientales con mayor carga fueron el uso del suelo por el territorio empleado
para la explotacion, el uso de recursos fosiles por el empleo de madera donde se usa Diesel como
combustible y sustancias cancerigenas por el empleo de la dinamita.

Finalmente se expone tres propuestas de gestion ambiental para la mejora de los anteriores
indicadores, estas son: cambiar el uso de dinamita por el empleo de detonadores electrénicos y madera
plastica 0 madera estilo Propsetter para el remplazo de la madera actualmente empleada en la mina. Se
obtuvo que las propuestas factibles para la empresa son el empleo de los detonadores electrénicos junto
a la madera pléstica, ya que no solo disminuyen la carga ambiental de dichos indicadores, sino que
también cumplen con las necesidades de la empresa tales como viabilidad economia y responsabilidad
social.

1 Planteamiento del problema

La mineria es una actividad econémica que consiste en extraer recursos no renovables de la
superficie terrestre, la cual que puede producir impactos negativos en el ambiente (Arango Aramburo
& Olaya, 2012). Estos van desde disposicién inadecuada de estériles y de aguas de lavado,
deforestacion, pérdida de habitats, como también afectacion a las comunidades locales entre otros
(Parrado & Robinson, 2012; CORPOCHIVOR, 2014; AnglogoldAshanti; Gramalote- Colombia
Limited., 2015) .

En Colombia el poco seguimiento y control por parte de las autoridades competentes de la industria
minera, contribuye al incumplimiento de las obligaciones tributarias y de las normas laborales y
ambientales en algunas empresas, lo que genera impactos negativos en el ambiente (Fedesarrollo, 2012;
Fundacion Avina, 2010).

En el caso de la mineria de esmeraldas, la mayoria de empresas no cuentan con un esquema claro del
negocio y del capital para inversion en planeacién estratégica minera, debido a la alta incertidumbre de
este, asi que las inversiones estan dirigidas fundamentalmente a atender las prioridades de operacion y
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no a otros aspectos como lo es el ecologico (Fundacion Avina, 2010). Sin embargo, se puede decir que

hay empresas que generan reportes de Estudios de Impacto Ambiental (EIA) para cumplir con la
normatividad, pero dichos estudios no contemplan dimensiones del Ciclo de Vida (CV) del producto o
servicio, lo que genera una gestion ambiental y social precaria en la industria afectando toda la cadena
de valor? por la poca informacién que se dispone (Fundacién Avina, 2010; FEDESARROLLO, 2008;
Botin, 2010; Contraloria General de la Nacion, 2012).

Lo expuesto anteriormente, se corrobord con visitas técnicas realizadas en la empresa minera
(estudio de caso) en el mes de afio 2016, ubicada entre las minas de explotacion de esmeraldas del
distrito minero de Muzo situado entre los municipios Muzo y Quipama del Departamento de Boyaca.
Se observaron diversas falencias en el aspecto ambiental, como el inadecuado manejo de estériles y
residuos solidos, contaminacion de fuentes hidricas y del suelo, lo que implica afectaciones a la salud y
calidad de vida de las comunidades locales.

El desconocimiento de los impactos ambientales asociados al proceso productivo y de los beneficios
de desarrollar estos con enfoque de CV, imposibilita que las empresas tengan una vision holistica en el
sistema de produccion, para la implementacién de estrategias como lo mencionan algunos estudios
(Ingwersen, 2010; Azapagic A. , Lehtinen, Pitts, & Saarentaus, 2011; Curran, 2012; Hélio & Garcia,
2015).

En este contexto, no hay mecanismos que garanticen que las empresas mineras de esmeraldas
colombianas mantengan el abastecimiento de la demanda en el creciente mercado de productos
sostenibles a nivel ambiental. Sin estos mecanismos, hay desconfianza en la compra por parte de los
clientes actuales que buscan productos y servicios con buenas practicas (Fraguela, Carral, Iglesias,
Castro, & Rodriguez, 2011).

Por otra parte, a partir de la revision bibliogréafica en diferentes bases de datos como Science Direct,
Proquest, Evesco, entre otros donde se revisaron cerca de 20 articulos cientificos y ademas, se conto
con la asesoria de un experto internacional del Sustainable Minerals Institute de la Universidad de
Queensland, se encontrd que se han realizado pocos estudios de ACV en la mineria y ninguno para la
explotacion de esmeraldas, ademas hay pocos reportes de estudios de impactos ambientales en la
explotacion de esmeraldas.

En respuesta a los cambios en el mercado y a la problematica anteriormente expuesta, la empresa
objeto de este estudio ha manifestado la necesidad de conocer los impactos ambientales que se estan
generando en su proceso de explotacion ya que desea darle cumplimiento a su misién estratégica de
desarrollar una mineria responsable para reducir el impacto ambiental y operar cumpliendo las normas
que rigen esta industria.

Con base en lo anterior, surge una pregunta que es de particular interés para esta investigacion:
Utilizando la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida, ¢Cudles son los impactos ambientales en el
proceso de explotacion de la empresa de esmeralda caso de estudio del distrito minero Muzo en el

Herramienta de andlisis que facilita la planeacion estratégica de los negocios para obtener ventajas competitivas en la
organizacion proveedores, clientes, usuarios, etc. (Porter, 1985).
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occidente de Boyaca?

2 Justificacién

La importancia del presente proyecto se abordard teniendo en cuenta los aspectos econémicos,
sociales, institucionales y ecolégicos. Para empezar, la produccién de esmeraldas en Muzo ha sido una
importante actividad economica reconocida desde el periodo prehispanico hasta nuestros dias (Sifiuela,
2012). Es de este territorio donde Colombia extrae las esmeraldas de mejor calidad a nivel mundial, y
ahora busca recuperar el liderazgo como exportador y productor de la gema, lugar que gané Zambia
desde 2013 (Republica, 2013; Gemfields, 2013). Una de las iniciativas recientemente lanzada al
mercado fue la marca “Mothergem” que representa las esmeraldas del pais en el mundo, bajo este lema
“Mothergem es de todos”, esta iniciativa de mercadeo busca recuperar el liderazgo internacional,
generando conciencia en la necesidad de ofrecer esmeraldas que cuenten con un aval de confianza y
que garanticen su autenticidad en cada uno de los procesos de produccion y comercializacion
(FEDESMERALDAS, 2015; FEDESMERALDAS, 2016).

En el ambito social, cabe mencionar que cerca de 100.000 familias dependen directamente de la
actividad esmeraldera, entre las cuales se encuentran productores, mineros, comercializadores,
exportadores y mineros informales. Esta actividad constituye, la principal fuente de empleo para la
poblacion aledafia a las minas, lo cual se extiende hasta Chiquinquird y Bogota (Mina de Piedras,
2014).

Por los motivos expuestos anteriormente, es necesario realizar estudios que cuantifiquen los
impactos ambientales en la produccién de esmeraldas, para evaluar mecanismos de Gestion
Empresarial y Ambiental y estrategias que minimicen la alteracion producida por esta actividad en el
ambiente y mejorar la salud y calidad de vida de los involucrados. Para esto, se opté por implementar
la herramienta de gestién ambiental ACV, cuya finalidad es analizar de forma objetiva, metodica y
sistematica el impacto ambiental originado en la explotacion de esmeraldas.

En este sentido, se trabajard con la empresa estudio de caso, quien aporto la informacion requerida
para el ACV. Como valor agregado al proyecto, se investigo sobre el desarrollo de ACV en la mineria
de esmeraldas y hasta el momento no se han desarrollado estudios a nivel internacional y tampoco en
Colombia, razén por la cual, este seria el primer estudio en su indole, representando un beneficio
académico para la Universidad ElI Bosque, al ser parte del proceso de construccion de la gestion
ambiental y empresarial en el sector esmeraldero del pais.

Desde el &mbito de la ingenieria ambiental, la cual promueve la busqueda del desarrollo en
equilibrio con las dimensiones sociales, ambientales y econdmicas, esta herramienta permite analizar
estas dimensiones con enfoque sistémico, facilitando la basqueda de estrategias de mayor eficiencia en
la utilizacion de los recursos, disminuyendo los impactos ambientales, y asi proponer algunas pautas
para el desarrollo e implementacion en la industria de la explotacion de esmeraldas en Colombia por
medio de la ilustracion de un estudio de caso.



3  Objetivos
3.1 Objetivo General

Generar alternativas de mejora desde la gestion ambiental a los impactos ambientales potenciales
asociados a la fase de explotacion de una empresa de esmeraldas en el distrito minero Muzo en el
occidente de Boyaca, a partir de la herramienta Andlisis de ciclo de vida ISO 14040.

3.2 Objetivos Especificos

. Realizar un diagnostico de la explotacion de esmeraldas, bajo las condiciones de la empresa
objeto de estudio

. Analizar los impactos ambientales de la explotacion de esmeralda a partir de las condiciones
identificadas en el ACV para la empresa en cuestion

. Proponer alternativas de mejora ambiental desde la Gestion Ambiental para la empresa en
estudio.

4  Marco referencial

A continuacion, se presenta el marco referencial, en el cual se desarrollan los diferentes temas que
son trascendentales para la comprension de la investigacion, abarcando ocho marcos entre los cuales
estan el estado del arte del ACV, el marco de antecedentes, marco conceptual, marco teorico,
normativo, geografico, institucional y demografico.

4.1. Estado del Arte
4.1.1. Historia del ACV

La génesis del concepto de ACV se remonta en la década de 1950 y 1960, en un periodo en el que
los temas ambientales como el uso de recursos, la eficiencia energética, control de la contaminacion y
los residuos solidos se convirtieron en asuntos de amplio interés publico (Heijungs & Guinée, 2012).

En 1969, la organizacion Midwest Research Institute (MRI) desarroll6 un estudio para Coca-Cola
Company, denominado “Analisis del perfil ambiental y de recursos”, el cual tuvo como objetivo,
determinar las cantidades de energia, materiales e impactos ambientales asociados a lo largo del CV de
envases de vidrio y de plastico (Chacon, 2008). A partir de este estudio, en Estados Unidos se cred
Resources and Environmental Profile Analisis (REPA), que es la metodologia que mide los recursos y
las descargas ambientales de los productos. En 1971, la academia de Estados Unidos, por su lado,
realizd un estudio que patrociné el Programme of National Science Foundation of Research on
National Needs, este estudio desarrollo un modelo para realizar la fase del inventario del ACV
(Chacén, 2008).

En el afio 1973, MRI cre6 el primer software sobre ACV. Posteriormente, hacia el afio 1976 la
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Agencia Federal de Energia de Estados Unidos (U.S. Federal Energy Agency) hoy llamado Department
of Energy, publico bases de datos y la metodologia REPA establecida en los estudios sobre envases de
bebidas realizados por Franklin Associates y Research Triangle Institute. Para el afio 1991, la Agencia
de Proteccion Ambiental de Estados (EPA) impulsa el ACV y pone a disposicion del publico en
general, algunas guias metodologicas y bases de datos (Chacon, 2008).

En el 2001 se crea el Centro Americano para la Evaluacion de Ciclo de vida, para mejorar la
capacidad en la difusion de la comprension sobre el ACV. En esta organizacion se empez6 a generar
conciencia en el empleo para el ACV, por medio de conferencias, estudios cientificos e investigativos,
en el que participan miembros del gobierno, academia, la industria, ONG entre otros (Curran, 2012).

En este contexto, se fundd la Red Iberoamericana de Ciclo de Vida en el 2003, la cual agrupa a
diversas organizaciones, como universidades, centros tecnoldgicos, entes de normalizacion, empresas,
asociaciones profesionales y entes gubernamentales de los paises de Iberoamérica que comparten el
pensamiento de CV. Posteriormente se han desarrollado diversos eventos sobre ACV, uno de los mas
destacados es la Conferencia Internacional de Analisis de Vida en Latinoamérica (CILCA).

4.1.2. Historia del ACV en Colombia

En Colombia los primeros estudios sobre ACV surgieron desde 1997 cuando el Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (INCOTEC) cre6 normas técnicas junto con los
Comités Técnicos de Normalizacion para el estudio del ISO/NTC-207 en donde se discutio y se aprobd
algunas normas nacionales, y la serie de estandares internacionales de la familia ISO 14000, entre ellas
la serie 1SO 14040 sobre ACV. Los comités mas importantes en el desarrollo del ACV fueron el
Comité 14 de Sistemas de Gestion Ambiental, el Comité 13 de Gestion Ambiental, el Comité 33 de
Auditorias Ambientales y el Comité 36 de Analisis de Ciclo de Vida (Chacon, 2008).

También se puede resaltar la importancia de la academia en Colombia, entre las Universidades
participes, se resalta la intervencion de la Universidad de los Andes en Bogota y la Universidad
Pontificia Bolivariana (UPB) en Medellin, las cuales fueron las instituciones que impulsaron en el
conocimiento y la aplicacién del ACV en Colombia (Chacén, 2008). Para el afio 2009, se empieza a
crear la Red Colombiana de Ciclo de Vida con Universidades investigadoras de ACV. Asi mismo, la
Universidad EI Bosque, se ha convertido en un referente importante en estudios de investigacion de
ACV.

4.2. Marco de Antecedentes

Para efecto de la presente investigacion, se recopilaron estudios que se han desarrollado en relacién
con el ACV en la mineria. Se citan estudios a nivel mundial, regional y nacional, de los cuales se
explicard brevemente los objetivos, los métodos y los principales resultados obtenidos de estos
estudios. A continuacion, se muestra los estudios de mas impacto en esta investigacion-



4.2.1. Investigaciones de ACV en la mineria a nivel mundial

- El articulo titulado Application of a Life Cycle Impact Assessment framework to evaluate and
compare environmental performances with economic values of supplied coal products elaborado por
Mangena SJ, Brent AC (2006), se realizd en Sudafrica. Estudio de los impactos que genera los
diferentes métodos de extraccion utilizados para la extraccion de carbon mediante la herramienta ACV.
Los objetivos se basaron en evaluar el comportamiento medioambiental de las minas de carbon,
mediante el estudio de los diferentes métodos de explotacidn, para promover en la industria sudafricana
mineria del carbdn, la toma de decisiones con respecto a las prioridades para la gestion ambiental.

La metodologia que empleod fue el Inventario de Ciclo de Vida (ICV) de cuatro minas, dos a cielo
abierto y dos subterraneas con informacion anual de estas, donde se cubre el CV desde la extraccion de
materia prima o de ejecucion en la mina de produccion, beneficio (deteccion y lavado), asi como la
distribucion y el transporte (tren y la cinta transportadora) hasta llegar a los clientes (de la cuna a la
puerta), se tuvieron en cuenta también procesos auxiliares, tales como electricidad y consumo de agua.
La unidad funcional que este estudio emplea es 1 tonelada de carbédn entregado y los resultados que se
obtuvieron fueron que el impacto en el suelo, aire y agua es mayor en la mineria a cielo abierto que la
subterranea, y en general los impactos sobre los recursos hidricos son los més significativo desde una
perspectiva de la mineria del carbdn en el contexto sudafricano (Mangena & Brent, 2006).

- Como segundo articulo a nivel mundial, se realiz6 en Australia y se titula Evaluacion del ciclo
de vida de la mineria y procesamiento del mineral de hierro. El objetivo del presente estudio fue
evaluar los impactos ambientales resultantes del procesamiento de mineral de hierro en una empresa
bajo la metodologia de ACV, mediante el software SimaPro.

La unidad funcional fue 1 tonelada de mineral de hierro listo para su transporte hacia las
instalaciones de extraccion y refinacion de metales de la empresa. Dentro de los principales resultados
se encontré que las emisiones de gases de efecto invernadero corresponden a 11,9 kg de CO; por
tonelada de mineral de hierro procesada. Los valores de energia fueron 153 MJ/ton de mineral de
mineral de hierro. Con estos resultados, se evidencié que la carga y el transporte son los procesos que
mayores contribuciones generan (aproximadamente 50%) a las emisiones totales de gases de efecto
invernadero. A partir de esto, los autores recomiendan que se deben maximizar los esfuerzos para
reducir la huella de GEI de mineral de hierro y centrarse especialmente en las fases de carga y acarreo,
a la vez que se busque la reduccion de la huella de carbono y la energia (Norgate & Haque, 2015).

4.2.2.  Investigaciones de ACV en la mineria en Latinoamérica

- El articulo Life Cycle Assessment study of iron ore mining elaborado por Ferreira Hélio,
Garcia Mariangela (2015), se localiz6 en Brasil, el objetivo fue evaluar, clasificar y caracterizar los
impactos del CV en la explotacion de hierro. La metodologia empleada fue la clasificacion y
caracterizacion de los impactos del CV, sin incluir la normalizacion y ponderacion, asi como analisis
de sensibilidad de los resultados. La unidad funcional establecida fue una tonelada de mineral de hierro
concentrado producido, se recogieron los datos utilizados directamente desde informes de produccion
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de la empresa (caso de estudio) que cubren el tiempo de un afio. La evaluacion de los impactos se
realiz6 utilizando el software SimaPro-7, Ecoinvent 2.0, Eco indicador y el IPCC 2007. Los resultados
indicaron que el uso de medios de molienda en los procesos es la principal fuente de impactos
ambientales en la cadena de produccion de mineral de hierro, destacando su contribucién a los
impactos del CV en la salud humana y la calidad de los ecosistemas (Hélio & Garcia, 2015).

- El articulo Life cycle inventories of gold artisanal and small-scale mining activities in Peru:
Toward indicators for South America, elaborado por Sonia M. Valdivia and Cassia M. L. Ugaya
(2011), se realiz6 en Pert. Los objetivos fueron, estimar indicadores ambientales utilizando la
metodologia de inventarios de ciclo de vida (ICV) en uno de los dos mayores productores de oro en
mineras artesanales y pequefa escala (A & Sma por sus siglas en inglés) en Sudamérica, Perd.

Se tomaron dos casos de estudio, en el caso 1, se analiz6 la mineria aluvial a pequefia escala en
Mazuka, Madre de Dios, Pert y en el caso 2, se examind una mineria subterranea artesanal Ayacucho,
Per(. La unidad funcional fue la produccién de 1 kg de oro con 99,5% de pureza en el caso 1y la
produccién de 1 kg de oro con un 80,0% de pureza en el Caso 2. Cabe resaltar que los resultados entre
estas dos no fueron comparables ya que la unidad funcional es diferente. El limite del sistema utilizado
para desarrollar el ICV fue la cuna a la puerta: la extraccion, transporte y concentracion. Los resultados
relevantes fueron que las cantidades de mercurio liberadas al ambiente por kg de oro, fueron de 0,2 a
2,2 kg en los casos 1y 2 respectivamente, a pesar de que fue reciclado, en los casos 1y 2 fueron altos
que las cantidades emitidas por las grandes empresas segun la literatura (Valdivia & Ugaya, 2011).

4.2.3. Investigaciones de ACV en la mineria en Colombia

- El siguiente trabajo de investigacion Anélisis de ciclo de vida social en la exploracion aurifera a
cielo abierto: estudio de caso en el proyecto la Colosa-Cajamarca, (Tolima), fue desarrollado por
Briyith Lilieth Alvarez Cano egresada de la Universidad El Bosque. El objetivo del presente trabajo de
investigacion fue evaluar los impactos ambientales y sociales del proyecto de explotacion de oro de
Cajamarca-Tolima, por medio de la herramienta de ACV, donde se tom6 como unidad funcional una
onza de oro para la evaluacion de los impactos ambientales. Para la evaluacion de los impactos sociales
se utiliz6 un estudio de impacto social, donde se incluy6 el enfoque de salud y la calidad de vida para
establecer los impactos en la salud y la calidad de vida de los involucrados por este proyecto minero.
Dentro de los principales resultados, se encontré que varios impactos negativos se hallan en el
ambiente y la salud; los puntos criticos fueron la toxicidad humana, agotamiento de recursos y
acidificacion del suelo; Esto implica que tanto las autoridades locales como las empresas, deben
desarrollar mecanismos adicionales a los propuestos en el proceso de licenciamiento ambiental (Plan de
manejo ambiental), con el fin de reducir el impacto negativo de esa actividad (Alvarez, 2014).

De manera analitica de los articulos anteriormente citados, se plantea en la tabla 1, las convergencias
y divergencias entre estos, donde se destacan los aspectos mas importantes de cada estudio y que
contribuyen al desarrollo efectivo de la investigacion.



Tabla 1. Analisis de convergencias y divergencias de los estudios recopilados

Localizacion Nombre

1. Anélisis de ciclo de
vida social en la
exploracion aurifera a
cielo abierto: estudio
de caso en el proyecto
la Colosa-Cajamarca,
(Tolima).

Local

Regional Life cycle inventories
of gold artisanal and
small-scale mining
activities in Peru:
Toward indicators for

South America

Regional Life Cycle
Assessment study of

iron ore mining

Evaluacion del ciclo
de vida de la mineria
y procesamiento del
mineral de hierro.

Global

Application of a Life
Cycle Impact
Assessment
framework to
evaluate and compare
environmental
performances with
economic values of
supplied coal

Convergencia

-Enelestudio 1,3y 4 se
empled el software SimaPro
para la evaluacion de
impactos ambientales

- Los estudios 3 y 4, definen
1 tonelada de Fe como unidad
funcional, asi mismo el
estudio 5 emplea una
tonelada de carbdn como
unidad funcional

- Los estudios 2, 3,4y 5
establecen el ciclo de vida de
la cuna hasta la puerta

- Los estudios 2y 5
evaluaron dos métodos de
explotacion

- Los resultados de los
estudios 1, 3 y 5, mostraron
que esta actividad afecta
principalmente a la salud y la
calidad de los ecosistemas

- Los estudios 3y 5
establecen que las mayores
afectaciones se generan en el
aire debido al transporte de
los minerales en camiones a
diésel y ambos concluyen
que la mejor alternativa de
transporte es el uso de
bandas transportadoras.

Divergencia

- Los estudios 2 y 5 no
informan acerca del
software empleado para la
evaluacion de los impactos.

- El estudio 1 defini6 1 Oz
de Au como unidad
funcional y el 2 establecio
1 kg de Au, estos difieren
en la magnitud de la
unidad elemental

- El estudio 1 a diferencia
de los demas, establece
solo la fase de explotacion
de ciclo de vida

- En el estudio 2 se
desarrollé solamente el
ICV y midid6 la huella de
mercurio segun cada
unidad funcional analizada.

- El estudio 4 evalué la
huella de GEI y propone
alternativas para reducirla,
a diferencia del estudio 2
gue mide huella de
mercurio, pero no propone
alternativas para su
reduccion



Localizacion Nombre Convergencia Divergencia

products

Fuente: Elaborado por autor

4.2.4.Motivacion para la presente investigacion

El interés por investigar sobre la explotacion de esmeraldas surgié junto a mis comparieros de
estudios Juliana Garcia y Yeison Montenegro en el curso de administracion ambiental VIl semestre de
Ingenieria ambiental, el cual es guiado por el Ingeniero Kenneth Ochoa. Por medio de diferentes
lecturas y estudios de casos sobre la gestion ambiental y buenas practicas, se incentivo el interés de
buscar alternativas de mejora en los procesos productivos de las organizaciones. Por medio de
contactos y lecturas se dirigio dicho interés hacia la industria esmeraldera, en la que se cont6 con el
acceso al lugar y a la informacidn, ademas de que es un primer estudio en su indole. Igualmente, surgi6
el deseo por aportar a la academia, para que tanto esta como las diferentes industrias, se vinculen para
obtener alternativas de mejora y terminar difundiendo un nuevo panorama en las organizaciones, donde
el aspecto ambiental sea un factor para cualquier tipo de proceso de la produccién de un producto o
servicio. Junto a lo anteriormente expuesto, se suma la visita al lugar de estudio en la provincia
occidente de Boyacé, donde se tuvo la oportunidad de conocer a grandes rasgos algunos procesos en la
explotacion de esta gema, y se percibidé que esta actividad genera, fuertes impactos tanto a nivel
ecoldgico como social en las zonas de influencia de las minas.

Posteriormente en el semillero de investigacion sostenibilidad empresarial, se despert6 el interés de
investigar y aportar mejoras en la industria esmeraldera en Colombia, discutiendo la importancia del
tema, y sobre posibles investigaciones que se podrian realizar sobre el mismo. Luego de una revision
bibliogréfica, se encontr6 que, mediante un ACV, se pueden cuantificar y evaluar todos los impactos
que se generan en las distintas etapas y cadena de valor de la esmeralda.

4.3. Marco conceptual
4.3.1. Gestion Ambiental

Es el proceso objetivo que permite evaluar las cargas ambientales asociadas a un proceso en el que
se obtiene un producto, cuantificando tanto el uso de materia y energia como las emisiones al entorno,
para determinar el impacto de ese uso de recursos y esas emisiones y para evaluar y llevar a la practica
estrategias de mejora ambiental (Camargo & Chiappetta, 2017).

4.3.2. Analisis de Ciclo de Vida
Es una metodologia para la definicion de estrategias empresariales a partir de la interpretar el
desempefio ambiental de una unidad analizada en forma sistémica, tomando todos los impactos
ambientales durante todo el CV (desde la cuna hasta la tumba) del producto y su posterior
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identificacion de acciones de mejora (Van Hoof, 2008).

4.3.3. Distritos Mineros

Los Distritos Mineros son zonas estratégicas, con continuidad geogréafica y geologica (Gonzélez,
2013). A su vez, un distrito minero es una region cuya actividad economica principal es la explotacion
de uno 0 més minerales, organizada en unidades empresariales con utilizacion de mano de obra local
(UPME, 2004).
4.3.4. Mineria

Es la exploracion selectiva de minerales y otros materiales obtenidos de la corteza terrestre (excepto
materiales organicos de formacién reciente). Estos depdsitos han estado alli por millones de afios,
comportandose como un depdsito natural dentro de los ciclos biogeoquimicos de cada elemento en
particular (Olivero, 2014). Esta actividad, en un principio se basaba en desenterrar rocas. A medida que
se vaciaban los yacimientos de la superficie, las excavaciones se hacian mas profundas, lo que
constituye la hoy mineria subterranea (Lavandaio, 2008).

4.3.5. Yacimientos minerales

Un yacimiento mineral es la concentracion de una o mas sustancias utiles, rodeada de materiales no
aprovechables y que se encuentra distribuida de forma escasa en la corteza terrestre (Ingeominas,
2004).

4.3.6. Esmeralda

La esmeralda es una piedra preciosa de origen sedimentario hidrotermal con nombre quimico Ciclo
Silicato de Aluminio y Berilio, que debido a procesos tectdnicos permitié la formacion de pliegues y
fallas, lugar donde se encuentra este mineral. Su color caracteristico es verde y este se debe a la
presencia de trazas de cromo en el lugar de los yacimientos esmeralderos (GEMSELECT, 2011) )

4.3.7. Involucrados

Son aquellos grupos sociales que pueden afectar o ser afectados positiva 0o negativamente por el
logro de los propdsitos de una organizacién o un proyecto. Estos presentan también una distincion entre
varios tipos de stakeholders, segin sea su influencia directa o indirecta sobre la organizacién o
proyecto (Friedman, 2006).

4.3.8. Impacto Ambiental

Segun el decreto 2041 de 2014 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, este término
hace referencia a cualquier alteracion producida en el componente bidtico, abidtico o socioecondémico,
que sea favorable o desfavorable, total o parcial y que es atribuido al desarrollo de una actividad,
proyecto, obra u operacion.

4.4. Marco Teorico

Para iniciar este apartado, se cita tres eventos: la Conferencia de Estocolmo de 1972 (Un plan para la
sobrevivencia), Informe Brundtland en 1987 (Nuestro futuro comun) y La Cumbre de Rio de 1992,
recalcando la importancia del desarrollo sostenible con su documento de la Agenda 21, los cuales
marcaron la génesis de la gestion ambiental (CEPAL, 2011; GoOmez, 2014; Ligiaes, 2003).
Adicionalmente, para finales del afio 2000, ya se empezaba a insertar una nueva vision en la
humanidad, en el que se empieza a promover la necesidad de incorporar politicas en el desarrollo
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economico y social, con estos principios surge la gestion ambiental en todo mecanismo de produccion;
minimizando los efectos dafinos que pueden causar las actividades organizacionales (Belmonte,
Burgos, & Plaza, 2011).

Entre los métodos que actualmente se emplea en la gestion ambiental, se pueden destacar cinco, los
cuales son: CV, ecodisefio, tecnologia limpia, ecologia industrial y gestion de la calidad ambiental total
(Arana, Arbulo, Basurto, & Landeta, 2013). La aplicacion de dichos métodos se lleva a cabo por medio
de herramientas, que emplean procedimientos de uso sistematico y de ser posible informativos, como lo
hace el enfoque de la Gestion de Ciclo de Vida, donde permite la sostenibilidad de un producto y la
incorporacion de politicas integras, mediante herramientas tales como el ACV o los costos del CV
(Aranda & Zabalza, 2010) .

4.4.1. Ecologia Industrial

La Ecologia Industrial (EI), surgié como alternativa al desarrollo econémico basado en la produccion
masiva de bienes y servicios por una planeaciéon y disefio estrategia resaltando el enfoque de
sustentabilidad. Este contiene siete criterios: 1. Tendencia a un sistema industrial de ciclo cerrado; 2.
Ahorro en la extraccion y uso de recursos naturales; 3. Obtencion de energia de fuentes renovables,
ecoeficiencia; 4. Desmaterializacion de la economia; 5. Inclusion de costos ambientales en los
productos o servicios; 6. Generacion de redes entre las entidades participantes y el entorno; 7.
Generacion y mejora de puestos de trabajo. La aplicacion de estos criterios permite alcanzar las metas
de la El que son: equidad socioeconomica, eficiencia y minimizacion en el uso de recursos y
ambientes seguros y saludables, con lo que se propicia el equilibrio en la sociedad, la economia y el
medio ambiente. (Cervantes, Granados, Herrera, & Martinez, 2009)

4.4.2. Cadena de valor

La cadena productiva de la mineria de esmeraldas se puede dividir principalmente en 5 eslabones.
La primera de ellas da lugar a la exploracion del area de donde se espera extraer los metales y
minerales, en donde se hace un estudio detallado del suelo y de los materiales que lo componen.
Posteriormente se da paso a la extraccion y produccion, etapa que comprende la preparacion,
desarrollo, montaje y explotacion del area seleccionada.

Una vez se extraen los minerales del interior del subsuelo se da lugar al lavado para seleccionar y
posteriormente clasificarlos segin sus caracteristicas y propiedades. En el momento que se tengan
seleccionados y clasificados los diferentes tipos de productos se da paso al transporte de estos, en
donde se traslada desde la mina hasta los sitios de terminado y elaboracion, alli se lleva a cabo
finamente la comercializacion. En esta etapa final se distribuyen los esmeraldas para ser talladas o
exportadas (SIMCO, 2015) (Anexo 4).

4.4.3. Teoria de Stakeholders
Teoria de las partes interesadas, incluye “accionistas, empleados, clientes, proveedores,
financiadores y a la sociedad en general”, teniendo como base fundamental la integracion de los
intereses de todos sus Stakeholders, en lugar s6lo maximizar la posicién de un grupo, con la inherente
limitacion de los otros. Asi, considerando que las organizaciones se justifican en la medida que son
capaces de crear valor, mediante el estudio y mejora de la relacién entre sus 6rganos rectores, sus
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clientes o usuarios, sus integrantes y las comunidades en donde se desenvuelven.

Dichas relaciones se deben de administrar con base en la generacion e intercambio de valor bilateral,
e implican un flujo de informacion mutuo y el accionar con bases éticas. Asi pues, la generacion e
intercambio de valor inherente en cada relacién de la empresa con sus diferentes Stakeholders, debe de
ser estudiado especificamente para cada uno de ellos y tomando en consideracion las caracteristicas
especificas de cada grupo y su vinculo con la organizacion (Valencia & Vieyera, 2013).

4.4.4. Anélisis de Ciclo de Vida

El ACV contempla aspectos ambientales e impactos ambientales potenciales, a lo largo de todo el
CV de un producto desde la adquisicion de la materia prima, pasando por la produccion, utilizacion,
tratamiento final, reciclado, hasta su disposicion final (Van Hoof, 2008).

De acuerdo con la metodologia propuesta por la normativa 1ISO 14040: 2007 un estudio de ACV se
puede dividir en cuatro fases: Definicion de objetivos y alcance del estudio, analisis del inventario,
evaluacion del impacto e interpretacion (ISO 14040, 2007). Tal y como ilustra la figura 1, estas cuatro
fases no son secuenciales. EI ACV es una técnica iterativa que permite ir incrementando el nivel de
detalle en sucesivas interacciones (NTC-ISO 14040, 2007).

Es donde se lleva a cabo el

inventario de Ciclo de Vida / \
(ICV), este es la recopllac.:lon de —— p o e
los datos de entradafsalida en del objetive [ direcias:
i H : - alcance: -Desanrlio y
relacion con el sistema bajo majora del
- 0 " - pmduua
estudio. Implica la rect_)pllac:lon g otepretacida| ol - PeifEacon
de los datos necesarios para inventaria | estiatégica
. . - - Desamallo de
cumplir  los obietivos  del pallticas
. ; - publicas .
El objetivo de la Evaluacién de Evaluacitn - Mark .
delimpacto -omsl Se resumen y discuten los

resultados del ICV o de la EICV
o de ambos como base para las
conclusiones, recomendaciones
v toma de decisiones de acuerdo

con el objetive y alcance
definidos.

impacto del Ciclo de Vida )\ \ J \ J/ |
(EICV) es  proporcionars]

informacién adicional para
ayudar a evaluar los resultados
del inventario del cicle de vida
(ICV) de un sistema del
producto a fin de comprender

Figura 1. Fases de un ACV
Fuente: Tomado de (NTC-ISO 14040, 2007) y adaptado por autor

Las Guias internacionales que contemplan el ACV, con cada una de sus etapas son:

ISO 14040 Analisis de ciclo de vida-principios y metodologia

ISO 14044 Requisitos para llevar a cabo el ACV

Otros documentos que sirven como base para la aplicacion de un estudio de ACV son:

e |ISO/TR 14047:2012. Gestion ambiental. Evaluacion del ciclo de vida-Ejemplos de aplicacion
de la norma ISO 14044 para situaciones de evaluacion de impacto.

e |ISO/TS 14048:2002. Gestion ambiental. Evaluacion del ciclo de vida-Formatos para
documentacion de datos.

e |ISO/TR 14049:2012. Gestion ambiental. Evaluacion del ciclo de vida-Ejemplos de aplicacion
de la 1ISO 14044 para la definicion del objetivo y alcance para el analisis de inventario.
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4.45. ACV como herramienta de evaluacion de impactos en la mineria

Las herramientas con un enfoque de CV han adquirido mayor importancia debido a que no se limita
a evaluar el impacto puntual generado, sino que contempla otras dimensiones del CV del producto. Sin
embargo, ACV representa puntos débiles para un estudio, ya que se discute su aplicacion actual, por
temas de subjetividad y complejidad (Herndndez & Rieznik, 2015). Sin embargo, los autores
recomiendan que se sigan realizando investigaciones con enfoque de ACV en la mineria, ya que con
los datos que se obtienen al emplear esta herramienta, se puede tener una base mas clara acerca de los
impactos y mejoras de esta actividad, de esta manera se lograria alcanzar fortalecimientos de la
ingenieria en la industria minera (Adekpedjou & Awuah, 2010; Mancini, Recchioni, Pennington, &
Sala, 2014).

Por ultimo, en el ACV de la mineria también hay retos en el uso de una terminologia normalizada
en la evaluacion del impacto para definir la entrada de recursos minerales (Drielsma, Drnek, RusselL,
& Weihed, 2016).

4.5. Marco Normativo

Este marco , aborda de manera ordenada las normas que son antecedentes, compatibles y
reglamentarias en el tema del ACV para el caso internacional con énfasis en las normas 1SO, asi mismo
en las normas nacionales. Todo esto con el fin de generar una contextualizacion puntual que permita el
desarrollo adecuado de este proyecto en funcion del ACV en la explotacion de una empresa de
esmeraldas.

4.5.1. Normatividad Ambiental internacional

Como iniciativa para la normatividad ambiental internacional, se cita al Informe de Brundtland en
1983 Nuestro futuro comun presentado por la Comision Mundial Para el Medio Ambiente y el
Desarrollo de la ONU, liderado por Gro Harlem Brundtland , donde se trata por primera vez el tema del
desarrollo sostenible; y finalmente en 1992 con la convencion en Rio de Janeiro de las Naciones, en la
segunda Cumbre de la Tierra, en donde se adopt6 el programa de accion para el siglo XXI denominado
la Agenda 21 en el cual se resalta la seccion Il. Conservacion y gestion de los recursos para el
desarrollo (Helena, 2008).

En cuanto a la normatividad de calidad se tiene como iniciativa la Organizacion Internacional para la
Estandarizacion (ISO por sus siglas en inglés) establecida en 1947.. En 1993 dentro de esta
organizacion, se cred el Comité técnico 207-ISO/NTC 207, donde se constituyeron seis comités
especializados: Sistemas de Gestion Medioambiental, Analisis del ciclo de vida, Auditorias
Medioambientales, Ecoetiquetado, Evaluacion del desempefio medioambiental y Terminologia
medioambiental. Como consecuencia se obtuvo la serie de normas relacionadas con la serie 9000
enmarcadas dentro del grupo 14000, las cuales son la 9001/9002/9003, con el fin de demostrar el
cumplimiento de los requisitos de la calidad mediante la certificacion, de igual manera también se
crearon la ISO 9004 y la 9004/2. En cuanto a la serie 14000, esta la ISO 14001:2004, la cual contiene
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especificaciones y guias de uso a la vez que explicita un sistema de gestion para la gestion
medioambiental y la 14004:2004, que es la guia general y soporte técnico para el sistema de gestion
medioambiental (Corrie, Jmenez, & Nava, 2002; Yafies, 2008).

Para el 2006 se publico la 1ISO 14040, con tema de enfoque Ciclo de vida del producto,
originalmente con el fin de evaluar la calidad ambiental de un producto, actualmente contiene la
metodologia especifica para el andlisis del producto a lo largo de todo su CV (ISO 14040, 2007;
Monterroso, 2015).

4.5.2. Normatividad Nacional

Si bien es cierto, Colombia ha acogido los lineamientos mundiales ambientales que se han generado
a partir de convenciones y organizaciones no gubernamentales, entre otros, y ha expedido las leyes
ambientales del pais (Antero & Ramirez, 2013).

Teniendo en cuenta lo anterior, este marco tendra en cuenta la normativa que es antecedente y/o que
repercute en el desarrollo de ACV en Colombia. En primera instancia, se cita el Codigo de los
Recursos Naturales Renovables y de Proteccion del Medio Ambiente de 1974 y la Constitucion Politica
en 1991, esta Gltima incluye por primera vez los derechos y mecanismos judiciales para la proteccion
ambiental (Constitucion Politica de Colombia, 1991).

Como consecuencia de esta nueva Constitucidn, la Asociacion Nacional de Empresarios de
Colombia establece su comité ambiental en una Gerencia Nacional en el afio de 1992, para anticiparse
al nuevo marco de la politica ambiental. En este mismo periodo, el gobierno nacional formula la Ley
99 de 1993, la cual da paso al Ministerio de Medio Ambiente (actual Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible) y al Sistema Nacional Ambiental (SINA) (Van Hoof & Herrera, 2007).

45.3. Normatividad minera Colombia

Actualmente, Colombia cuenta con el Decreto 933 de 2013 , el cual derogo la ley 1382 porque no
realizo consulta previa a comunidades étnicas ni negras, como lo establece la nueva definicion de
mineria en el actual decreto (PBI, 2011; Rubiano, S., 2012).

Asi mismo, El Articulo 112 de la Ley 1450 de 2012 (Plan Nacional de Desarrollo) ordena
implementar medidas de control a la comercializacion de minerales, indicando que se debe publicar la
lista de los titulares mineros, asi como la informacion de los agentes autorizados para comercializar
minerales. Con el fin de reglamentar este tema, el Decreto 2637 de 2012 le da vida al Registro Unico
de Comercializadores de Minerales (RUCOM), el cual busca apoyar la mineria legal y controlar
adecuadamente la comercializacion de minerales.

Finalmente se cita la Resolucion 90325 de 2014, la cual presenta la adopcion de los criterios de los
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planes de mitigacion en los sectores de energia eléctrica, mineria e hidrocarburos (MinMinas, 2016).

4.6.  Marco Geografico

El lugar en el cual desarrollé este estudio, se ubica en el departamento de Boyacd, en el centro
oriente del pais y es atravesado por la Cordillera Oriental de la region Andina Colombiana,. Sus
coordenadas son 04°39°10* y los 07°03°17”* de latitud norte y los 71°57°49” y los 74°41°35” de
longitud oeste. Boyaca ocupa el 2.03% del territorio nacional. Limita al Norte con los departamentos
de Santander, Norte de Santander y parte de la Republica de Venezuela, al Sur con el departamento de
Cundinamarca y una parte del departamento del Meta. Por el este, con los departamentos de Arauca y
Casanare, por el Oeste limita con los departamentos de Antioquia y Caldas (Gobernacion de Boyaca ,
2012)

Este departamento estad conformado por 123 municipios (figura 2), los cuales estan organizados en
13 provincias (Figura 3) (Gobernacion de Boyaca, 2008). La Provincia de Occidente, es el lugar donde
se llevo a cabo el presente proyecto.

" NORTE DE SANTANDER VENEZ%
REPUBLIC oy P,

DEPARTAMENTO DE BOYACA
Divisién Politica Administrativa

LOCALRACION GENERAL INFORMACION DE REFERENCIA SANTANDER [ ']

ARAUCA
ANTIOQUIA

CALDAS

CONVENCIONES
CCUNDINAMARCA

CASANARE

¥

s

META

Figura 2. Ubicacién del departamento de Boyaca con sus limites y municipios
Fuente: (Gobernacion de Boyaca , 2012)
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VENEZUELA
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ARAUCA
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Figura 3. Division provincial del departamento de Boyaca.
Fuente: (Gobernacion de Boyacé, 2008)
4.6.1. Punto de estudio

La provincia de Occidente estd conformada por los municipios Bricefio, Buenavista, Caldas,
Chiquinquira, Coper, La Victoria, Maripi, Muzo, Otanche, Pauna, Puerto Boyaca, Quipama, Saboya,
San miguel de Sema, San pablo de Borbur y Tunungua (Gobernacion de Boyaca , 2012).

PROVINCIA
DE OCCIDENTE

Figura 4. Localizacion Provincia de Occidente-Boyaca.
Fuente: (Gobernacion de Boyacé, 2008)

La empresa objeto de estudio, se localiza en la provincia del occidente de Boyaca entre los
municipios Muzo y Quipama, sobre el cinturon Esmeraldero occidental en el distrito minero Muzo
(figura 5). Este cinturon tiene elevaciones entre 850 y 1020 metros sobre el nivel del mar y presenta
una direccion N20°E (Ingeominas, 2004).
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Figura 5. Distrito minero Muzo.
Fuente: (UPME, 2004)

4.7.  Marco Institucional

El presente estudio se acoge principalmente a 5 instituciones las cuales son: La federacion Nacional
de esmeraldas (FEDESMERALDAS), la Asociacion Colombiana del Comercio de Esmeralda
(ASOCOESMERAL), la Asociacion de Productores de Esmeraldas Colombianas (APRECOL),
ACODES y la empresa objeto de estudio, los cuales se explican a continuacion brevemente acerca de
su organizacion.

4.7.1. FEDESMERALDAS

Es una federacion constituida legalmente en el afio 1995, de caracter gremial integrada por la
Asociacion Colombiana de Exportadores de Esmeraldas "ACODES", Asociacién Colombiana del
Comercio de la Esmeralda "ASOCOESMERAL" y la Asociacién de Productores de Esmeraldas
Colombianas "APRECOL", las cuales intervienen en las diferentes actividades de la industria de la
esmeralda. El objetivo principal de FEDESMERALDAS consiste en la representar, defender y orientar
a la industria de las esmeraldas de Colombia. Esta, se rige por normas legales vigentes y en general por
las normas de derecho privado aplicable a su condicién de persona juridica y a los estatutos
(FEDESMERALDAS, 2015).

4.7.2. ASOCOESMERAL

Esta asociacion agrupa comerciantes, comisionistas, talladores de esmeraldas en el pais. Cuenta con
26 afios de existencia y funcionamiento, y su Personeria Juridica fue otorgada desde 1988. Su funcion
basica es agremiar y capacitar a los comerciantes de esmeraldas del pais y representarlos frente a las
leyes expedidas por el Gobierno Nacional (FEDESMERALDAS, 2015).
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4.7.3. APRECOL

Es una organizacién enfocada en representar y agremiar a los productores de Esmeraldas
Colombianas con el fin de lograr competitividad y mejores practicas industriales, laborales en el area
minera y en especial en forjar empresas mineras socialmente responsables y comprometidas
ambientalmente (FEDESMERALDAS, 2015).

4.7.4. ACODES

Tiene como principal objetivo promover, fomentar y fortalecer la exportacién de la esmeralda
colombiana, la unidad, crecimiento y defensa de sus asociados, la investigacion permanente del
mercado mundial de la esmeralda y la divulgacion de tales investigaciones a sus asociados
(FEDESMERALDAS, 2015).

4.7.5. Organizacion de la empresa en estudio

A continuacion, se hace una breve descripcion del mecanismo de trabajo bajo el cual labora la
empresa estudio de caso de esta investigacion. Inicialmente se describe la licitacion de la cual hace
parte la empresa. No se proporciona el nombre de esta, por requerimientos de confidencialidad de esta.

4.7.5.1.0rganizacion de la empresa Mina Real

La empresa Mina real cuenta con tres licitaciones, con una duracion de 30 afios para explotacion, las
cuales fueron solicitadas en el 2003 ante la Agencia Nacional de Mineria, estas son: LH143, LK113 y
SH122. Cada una de estas, cuenta con miembros asociados, que en conjunto conforman la empresa
Mina Real.

El mecanismo de trabajo, consiste en que Mina Real, da permisos de explotacion sobre las
licitaciones a empresas conformadas por inversionistas externos, los cuales deben cumplir con unos
requisitos que solicita Mina Real, con este permiso se les permite trabar el terreno por medio de cortes
(dos de estos cortes es sobre el cual trabaja la empresa estudio de caso,) actualmente hay 27 cortes a los
que la empresa Mina Real les realiza el control mediante un representante que es enviado a cada corte
para supervisar de 7am a 5 pm, las actividades como perforaciones, y especialmente la produccion.

Mina Real trabaja por medio de porcentajes con la empresa de cada corte, en el momento que hay
produccidn, la empresa inversionista debe dar un porcentaje. Para esto se presentan dos casos: si el
accionista es uno de los duefios de alguna de las licitaciones de Mina real, el 40% sera para Mina Real
y el restante lo toma el inversionista; el segundo caso consiste en que si es un inversionista externo los
porcentajes seran 50%-50% respectivamente.

Cada inversionista, se encarga de los insumos y materiales que requiere para la explotacion de su
corte, estos materiales van desde carros para transporte de material, herramientas, madera para tuneles,
equipos como compresor (cuando la contextura del suelo es fragil) y explosivos como dinamita

19



(cuando el suelo es consistente), asi como la contratacion del personal requerido y demés operaciones
necesarias. Sin embargo, la empresa duefia de la licitacion (Mina Real) es quien administra y entrega
los explosivos a cada corte, bajos estrictos estandares de seguridad y con el personal capacitado para el
adecuado manejo de estos, para lo cual se cuenta con la certificacion y permisos por parte de
INDUMIL (Industria Militar Colombiana).

4.7.5.2.0rganizacion de la empresa estudio de caso

La sociedad pertenece al tipo Sociedad Anonima Simplificada, esta tiene como sede principal la
ciudad de Bogota D.C. y adelanta sus labores mineras en jurisdiccion de los municipios de Muzo y
Quipama (Boyaca), donde cuenta con instalaciones e infraestructura propia. El personal se compone
por 80 personas con diferentes funciones, los cuales estan organizados de la siguiente manera:

. Junta directiva: Nombrada por los socios y constituida por 5 miembros encargados de disefiar y
propender para que las politicas de la empresa se cumplan.

. Gerente general: Es quien debe desarrollar las politicas y propositos que la empresa se ha
trazado con la mayor eficiencia y la direccién de esta.

. Direccion administrativa: Tiene la responsabilidad del manejo administrativo en la sede
principal y en la operadora.

. Direccion técnica: Responde por el desarrollo técnico y seguro de las labores mineras y aquellas

relacionadas con las obligaciones adquiridas y referidas en el contrato de operacion suscrito y
junto con la direccion administrativa vela por que las normas de higiene y seguridad social se
cumplan.

. Personal operativo mina: Realizan, segun la funcion y el cargo asignado, las labores de
exploracién-explotacion, mantenimiento y logistica en la operadora.

4.8. Marco demogréfico

La empresa en estudio se encuentra ubicada en medio de los municipios de Muzo y Quipama, por
ello a continuacidn se expone la descripcion demogréfica de estos dos municipios.

4.8.1. Muzo

Segun el Censo realizado por el Departamento Nacional de Estadistica (2005), Muzo presentaba
para el 2005 una poblacion de 9828 hab., de los cuales 5389 hab corresponden a poblacion rural y 4439
hab en area rural. La proyeccion del censo establece que para el 2016, la poblacion seria de 8914 hab,
disminuyendo el 9.3 % de la poblacion que presentaba para el 2005, por factores de migracion de los
habitantes en busqueda de mejores oportunidades de vida (DANE, 2005).

El 82,5% de la poblacion de 5 afios en adelante saben leer y escribir, el 0,5 de la poblacion se
reconoce como Raizal, palenquero, negro. El 49,9% de la poblacién residente en Muzo, ha alcanzado el
nivel basico primaria y el 23,9% secundaria; el 1,0% ha alcanzado el nivel profesional y el 0,4% ha
realizado estudios de especializacion, maestria o doctorado. La poblacién residente sin ningdn nivel
educativo es el 16,2%. El 82,8% de las viviendas tienen conexion a energia eléctrica, hay
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aproximadamente 4 0 menos personas en 69% de los hogares de Muzo, el 0,4% de los hogares tiene
experiencia emigratoria internacional (DANE, 2005).

El 4,0% de su economia se debe a establecimientos que se dedican a la industria; el 51,1% a
comercio; el 44,2% a servicios y el 0,7% a otra actividad (DANE, 2005).

4.8.2. Quipama

Segun el Censo realizado por el Departamento Nacional de Estadistica (2005), Quipama presentaba
para el 2005 una poblacion de 8815 hab., de los cuales 1619 hab corresponden a poblacion rural y 7196
hab en area rural. La proyeccion para el 2016, la poblacion disminuye a 7776 hab, por factores de
migracion en busqueda de oportunidades en otros lugares el departamento (DANE, 2005).

El 53,1% de la poblacion residente en Quipama, ha alcanzado el nivel basico primaria y el 19,3%
secundaria; el 1,0% ha alcanzado el nivel profesional y el 0,2% ha realizado estudios de
especializacion, maestria o doctorado. La poblacion residente sin ningin nivel educativo es el 17,7%
(DANE, 2005). El 92,2% de las viviendas de Quipama son casas, el 75,5 % de estas tienen conexion a
energia eléctrica, el 7,4 % de los hogares tienen actividad econémica en sus viviendas, el 67,7% de las
viviendas tienen de a 4 o menos personas (DANE, 2005).

El 4,9% de su econdémica se debe a establecimientos que se dedican a la industria; el 55,7% a
comercio; el 38,2% a servicios y el 1,3% a otra actividad (DANE, 2005).

5. Método
5.1. Disefio metodoldgico

Esta investigacion toma como caso de estudio a una empresa minera dedicada a la explotacion de
esmeraldas. En este orden de ideas, el estudio de caso se clasifica segun su funcionalidad como
instrumental, debido que se pretende examinar para proveer insumos de conocimiento al tema de ACV
y dar solucidn a la necesidad insatisfecha de la empresa mediante propuestas de mejora. Por el numero
de casos, se clasifica en un solo caso con una unidad de andlisis, especificamente un estudio de caso
holistico, por lo que se pretende confirmar retar o extender la teoria o hipétesis, en cuanto a los posibles
puntos criticos de impacto ambiental en la explotacion de la empresa minera de esmeraldas (Sampieri,
Collado, & Baptista, 2010).

5.2. Enfoque y tipo de investigacion

Inicialmente este estudio de caso se vincula con lo que plantea al respecto Hernandez, Sampieri y
Mendoza (2008), ya que la investigacion se realizara bajo la conjugacion de los métodos cualitativos y
cuantitativos, lo que le da un enfoque mixto a la investigacion, ya que promueve el desarrollo
pertinente de obtencién de informacion, procesamiento de esta y resultados fiables, que fomenten una
descripcion real del objeto de andlisis (Sampieri, Collado, & Baptista, 2010) (Ver Anexo 5). A
continuacion, se describen las actividades que se desarrollaran para cada método.
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5.2.1. Método Cualitativo

El disefio de investigacion cualitativo se realizd en dos fases: el manejo y recoleccion de
informacién primaria, para lo cual se realizaron actividades de trabajo en campo y la recoleccion de
informacion secundaria, qué se desarrolld6 mediante la obtencion de informaciéon a partir de una
exhaustiva revision bibliografica.

5.2.1.1. Recoleccion de Informacion
Revision Bibliogréfica

Se tomaron en cuenta dos de los lineamientos del grupo de normas internacionales 1SO,
especificamente la ISO 14040:2007- Gestiobn Ambiental- Analisis de Ciclo de Vida “Principios y
marco de referencia” y también la ISO 14044:2006 “Requisitos y directrices”. Ademas, se manejan
los principales textos de apoyo que abordan el tema de ACV como son “Life Cycle Assessment
Handbook” de Mary Ann Curran (2012), asi como el Manual para la Produccién mas Limpia de la
Explotacion de Esmeraldas (Registro nimero 37788) del IDEAM y Corpochivor.

Para la revision de informacién en linea, se accedio a la plataforma de busqueda de la biblioteca
Juan Roa Véasquez de la Universidad El Bosque (IDEA) y Google Académico. Se consultaron algunas
bases de datos como Engineering Village, ProQuest, ScienceDirect, eBook, Ebrary, entre otras. De
donde se obtuvieron Libros, articulos de revista, informes institucionales y documentos en linea, que
nutran la investigacion para el desarrollo 6ptimo de este proyecto.

- Informacion en campo

La recoleccion de informacion en campo se realizé bajo las siguientes actividades:

e Una primera visita de reconocimiento en la empresa objeto de estudio, en el que se tomaron registros
fotogréficos, entrevistas y videos, a partir de esto, se obtuvo la informacion primaria acerca de los
diferentes procesos socioecondmicos y ambientales alrededor de la explotacion de la esmeralda en el
distrito minero Muzo del Occidente de Boyacd, con el fin de caracterizar los aspectos del area de
estudio y de las zonas aledafias a este.

e Posteriormente, se realiz6 una segunda visita a la empresa, con el fin de caracterizar las etapas en la
explotacion de la esmeralda, a partir de esto, se solicitd informacion técnica que alimentarg el ICV'y
demas informacion requerida para el desarrollo de la investigacion.

e Por ultimo, se mantuvo frecuente comunicacion con las directrices de la empresa para confirmacion
y extra-informacion de los datos obtenidos para el ICV.

5.2.2. Método Cuantitativo
5.2.2.1. Método ACV NTC/ ISO 14040:2007

El enfoque cuantitativo de la presente investigacion se basa de la informacion obtenida del enfoque
cualitativo anteriormente expuesto. Para promover calidad en el proyecto, se empled una revision
critica del ACV, en las siguientes consideraciones: a) Validacion del método utilizado respecto a la
normativa correspondiente, b) Los datos del ICV complementan los objetivos planteados, y c) las
limitaciones identificadas son claramente definidas y desarrolladas dentro del estudio (Chacén, 2008).
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- Definicion del Objetivo y Alcance

Obijetivo

El objetivo de un estudio de ACV debe ser preciso sin ambiguiedad. Segun la 1ISO 14040 el objetivo

debe tener en cuenta:

« Laaplicacion prevista

» Las razones para llevar a cabo el estudio

« El publico objetivo, es decir, a qué grupo de interés los resultados del estudio estan destinados a ser
comunicados

« Si los resultados estdn destinados a ser utilizados en aseveraciones comparativas y/o a ser
divulgados al publico (ISO 14040, 2007).

« En algunas ocasiones, el objetivo del estudio puede variar debido a limitaciones imprevistas,
restricciones o informacion adicional. Por ello se recomienda que tales modificaciones, juntamente
con sus justificaciones, se documenten en el estudio (NTC 1SO 14041, 2000).

Alcance

Seguin la NTC ISO 1040: 2007, expresa que “El alcance deberia estar suficientemente bien definido
para asegurar que la amplitud, profundidad y el nivel del estudio sean compatibles y suficientes para
alcanzar el objetivo establecido”. Por lo tanto, debe estar en congruencia con los estudios realizados y
el objetivo establecido, y en caso de que se realicen modificaciones deben estar justificadas. El alcance
incluye: EI sistema del producto a estudiar, las funciones del sistema del producto o funciones de los
sistemas en el caso de realizarse estudios comparativos unidad funcional:

La unidad funcional de un estudio debe ser claramente definida y medible, se define a partir de las
funciones que cumple el producto (NTC-I1SO 14040, 2007; Van Hoof, 2008).

- Analisis del Inventario del Ciclo de Vida (AICV)

Segln la NTC-1S014040:2007, el ICV es la recopilacion de datos que se obtienen en las 6 etapas
que componen el CV: Adquisicion de materias primas, fabricacion y procesado, transporte y
distribucion, uso/redso/mantenimiento, reciclado y gestion de residuos, asi mismo se debe considerar
algunos factores como son las entradas de energia y materia prima, y las salidas (emisiones ambientales
de gases, liquidos y desechos sélidos), por lo que se requiere un gran volumen de datos, estos se
pueden obtener de distintas manera, ya sea una fuente directa con la empresa de produccion, del
gobierno, bases de datos comerciales o publicaciones cientificas. La calidad del ICV depende en gran
medida de las tecnologias utilizadas, las condiciones regionales y el alcance de la informacion, por lo
que la falta de datos adecuado de ICV continta siendo un obstaculo en la realizacion de ACV. (Du &
Karoumi, 2014).

Se recomienda que se utilice datos que son obtenidos directamente del proceso en estudio, esto
puede ser a través de:

* Medidas “in situ”

« Balances de materia y energia -Entrevistas, fuentes bibliograficas (Van Hoof, 2008).

. Realizar detalladamente la descripcion del método a emplear para recoger los datos y de las
técnicas de calculo para cada categoria de datos.
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. Emplear el uso de un software para realizar el listando de diferentes categorias de los datos. En
el anexo 6 se presenta un resumen de las principales bases de datos de ICV que se encuentran
disponibles en la web.

. Desarrollar una evaluacion y una documentacion de los resultados del inventario (SAIC, 2006).
- Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (EICV)

La fase de EICV de un ACV evalla los impactos ambientales potenciales por la utilizacién de
recursos y emisiones durante la fase de ICV, esto se realiza en diferentes fases: Categorizacion,
caracterizacion, normalizacion y ponderacion, de los posibles causantes de impactos (Diaz, 2014)(Diaz,
2014; NTC-ISO 14040, 2007).

Aunque se puede obtener algunas conclusiones directamente del ICV, se requiere una evaluacion del
impacto para realizar las aseveraciones de dichos datos obtenidos en el ICV, ya que el equilibrio entre
las entradas y salidas del sistema debe ser un hecho (Thiebault, 2010).

- Interpretacion del Ciclo de Vida

La interpretacion es la fase de un ACV en la que se combinan los resultados de AICV con los de la
EICV, para obtener las conclusiones del estudio; en ocasiones la interpretacion puede implicar un
proceso repetido de revision y actualizacion del alcance, de igual manera la naturaleza y calidad de los
datos recopilados para que sean coherentes con el objetivo y el alcance. Puede ir asociado con las
herramientas de prevencién de la contaminacion industrial, tales como minimizacion de residuos, o
redisefio de productos (Romero, 2008).

5.2.2.2. Software para ACV

Para elaborar un ACV con calidad, se debe tener en cuenta diversos parametros y calculos que exige
una labor detallada. Actualmente se han desarrollado una serie de herramientas de software para la
elaboracién de calculo del ACV, algunos de estos softwares tienen incluido base de datos ICV y
metodologias de EICV (Anexo 6).

5.2.2.3.Método en SimaPro

Es un programa que permite desarrollar el ACV vy ofrece la posibilidad de utilizar bases de datos de
ICV creadas por el usuario en funcién de sus disposiciones y consideraciones, asi bibliograficas como
Ecoinvent, BUWAL, ETH-ESU e IDEMAT (ver anexo 7). Actualmente el software SimaPro se
encuentra en su octava version, este programa exige al usuario la definicién de la biblioteca de ICV que
desea disponer (ver anexo 7), para la definicion de los procesos y fases del sistema, asi como la
eleccion de la metodologia para la realizacion de la fase de EICV. El primer paso para realizar consiste
en recopilar previamente todos los datos que se desean introducir y considerar en la definicion del
sistema (Roca, 2014).

- Objetivo y Alcance en SimaPro 8
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La definicion del objetivo y alcance se realiza bajo las caracteristicas del software, en el cual una
vez se crea el proyecto en el sistema, la interface presenta opciones con sus respectivos espacios a
llenar donde permite establecerlos (ver anexo 8).

- ICV en SimaPro 8

Para el desarrollo del ICV en SimaPro, es necesario crear procesos asociados al sistema a estudiar.
El procedimiento inicia con la creacion de un nuevo proceso en el software SimaPro, el cual expone
una hoja o plantilla para establecer las entradas y salidas de dicho proceso (Anexo 9).

De igual forma, para alimentar los requerimientos de informacion el software diferencia entre dos
tipos de datos, estos son los datos de primer plano, que se refieren a los datos especificos requeridos
para modelar el sistema, por lo general un sistema de produccion en particular o un sistema de
produccién mas especializado.

Por otro lado, estan los datos de fondo, los cuales se refieren a la produccion de materiales genéricos,
energia, transporte y gestién de residuos. Por lo general se pueden encontrar en las bases de datos de
SimaPro y literatura (Pré Consultants, 2016).

i.  Recoleccién de datos de primer plano

Para la recoleccion de los datos de primer plano se realizaron dos visitas técnicas a la empresa
minera. La primera con el fin de obtener informacion primaria e identificar las necesidades de la
empresa, donde se realizaron entrevistas al gerente de la mina y a algunos funcionarios de esta. De
igual forma se documentaron en las hojas de recoleccién de datos las entradas del proceso de
explotacion de la esmeralda y se tomaron registros fotograficos, video y grabaciones de audio. Con la
finalidad de establecer un balance de masas y energia del proceso extractivo a partir de documentacion
metddica (Anexo 9).

En la segunda visita se elaboré una hoja de calculo en el Software Excel la cual puede ser observada
en la tabla 2, para la recoleccion de datos de las entradas y salidas del proceso de explotacion de la
esmeralda.

Tabla 2. Ejemplo de hoja de calculo para un proceso unitario de la explotacion minera

Canticed | Unidad Factor Unidag | Conudadconrespectoala |4y Observaciones
de conwersion unidad funcional
Entradas
Mz.ﬁerlas kg/JE JE/mA kg/ 1mA
primas
Insumos kg/JE kg/JE kg/JE
Salidas
Salidas kg/ JE JEmA kg/ ImA
Emisiones N/A N/A N/A

Fuente: Elaborado por autor
Esta hoja de calculo contaba con el comando para incluir el factor de conversion aplicable para cada
una de las entradas y salidas del proceso. En la tabla 3, se muestra el proceso para hallar el factor de
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conversion, este contiene la relacion entre el avance promedio en metros dentro de la mina explotados
en una Jornada de Explotacién (JE*). Con el fin de determinar la cantidad de entrada en cada proceso
requerido para avanzar un metro bajo las condiciones caracteristicas de esta mina.

Tabla 3. Célculo del factor de conversion con respecto a la unidad funcional

Valor Unidad
Jornada de explotacion
Equivalencia (JE)
Metros de avance (mA)
Factor de
conversion JE/m A

Fuente: Elaborado por autor

» 1 Jornada de explotacién
Factor de conversion =

metros de avance .
[Ecuacion 1]

Donde

» Factor de conversion [ﬁ]: valor para normalizar los datos de entrada a la unidad funcional del
ACV.

» Jornada de Explotacion [JE]: unidad que hace referencia a periodo de explotacion minera en un
dia.

» Metros de avance [m A]: Unidad que hace referencia a la cantidad en metros de avance como
resultado de labores de explotacion minera.

Cantidad con respectola unidad funcional = Cantidad * Factor de conversiéon
[Ecuacién 2]

Donde,

» Cantidad [Unidad variable/JE]: datos numéricos de entrada de materias primas, insumos y
energia para una JE minera.

» Cantidad con respecto a la unidad funcional: cantidades de las entradas normalizadas para la
unidad funcional ACV

.z E
» Factor de conversion [ﬁ]

En el consumo de energia eléctrica se tuvo en cuenta el consumo global de la empresa. El consumo

# Una Jornada de Explotacion hace referencia al periodo de tiempo en el cual se realizan labores de explotacién en la mina.
Una JE comprende dos turnos de trabajo de 8 horas cada uno. En las labores de desarrollo y explotacién se utilizan dos
escuadras de 6 hombres cada una por JE.
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se estimo por medio de las facturas de cobro del servicio publico de la empresa EBSA vy se calcul6 de
acuerdo con JE que la empresa realiza al mes (ver ecuacion 3).

Consumo de energia por unidad funcional
Promedio de consumo de energia eléctrica 1 mes

= k
mes Jornadas de explotacion
* Factor de conversion

[Ecuacién 3]

Donde,
. . . kwh. . .
» Consumo de energia por unidad funcional [%]: consumo normalizado para la unidad
funcional

Promedio de consumo de energia eléctrica kwh . .
- goeter [~—]: consumo promedio obtenido de facturas

>
mes £
» Factor de conversion [ﬁ]

Para la estimacion de las distancias de transporte para el abastecimiento de materias primas (madera,
dinamita, sistema de ventilacion e iluminacion) se emplea la aplicacion web de Google Maps. Con esta
es posible obtener el valor en kilometros desde el punto del proveedor de materias primas hasta la
empresa minera. A continuacion, en la figura 6 se presenta como ejemplo la representacion gréafica de
la ruta Bogota- Muzo, en la ecuacion 4 el procedimiento para determinar el trafico de carga y en la
tabla4 la hoja de célculo para este insumo de transporte.

fm  por Zipaquird-Ubaté 4h 57 min B Vergara

Figura 6. Ejemplo del célculo de distancias mediante Google Maps

Fuente: Tomado de Google Maps.

distancia recorrida * cantidad por unidad funcional
1000

Trafico de carga =

27



[Ecuacion 4]

Donde,

» Tréfico de carga [tkm]: variable para ingresar dato al software SimaPro 8
> Distancia recorrida [km]: distancia recorrida por tierra para los diferentes procesos de
transporte.

» Cantidad por unidad funcional [%] Cantidad del producto o insumo, normalizado por unidad

funcional, que sera tenido en cuenta en el proceso de transporte calculado.
» 1000: Conversién automatica de kilogramos a toneladas.

Tabla 4. Ejemplo de hoja de calculo para el trafico de carga

Cantidad con
Unidad respecto a la Unidad | Tréafico de carga | Unidad Trayecto
unidad funcional

Tipo de Distancia
transporte | recorrida

Transporte de

radera km kg/lmA tkm Chiquinquira-Mina
Transporte de km kg/I mA tkm Maripi-Mina
arena

Transporte de km kg/ImA tkm Bogoté-Mina
dinamita

Transporte de km kg/I mA tkm | Chiquinquira-Mina

cemento

Fuente: Elaborado por autor

ii. Datos de fondo

Las bases de datos de SimaPro 8 contienen librerias, proyectos y datos generales, estos permiten
complementar los datos de primer plano del sistema en estudio y tener un CV mas robusto. Estas bases
de datos se definen de acuerdo con el objetivo y alcance del estudio de CV.

Entre las principales bases de datos se encuentra Ecoinvent V3, la cual contiene cerca de 10.000
procesos que van desde los sectores de energia, transporte, materiales de construccién, productos
quimicos, productos de lavado, papel y carton, la agricultura y la gestién de residuos.

- EICV en SimaPro 8

SimaPro incluye ademas varios métodos de evaluacion de impacto reconocidos. Todos utilizan el
procedimiento de caracterizacién por el cual se calcula la contribucién relativa de una sustancia a una
categoria de impacto determinada. Algunos métodos también utilizan otros procedimientos como la
evaluacion de dafio, la normalizacion o la ponderacion. Entre los métodos mas comunes se encuentran
Eco-indicador 99, IMPACT 2002+, CML - IA Baseline, entre otros, disponibles para utilizarlos
dependiendo del objetivo del estudio.
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Una vez seleccionado el método para la EICV, se cumplen por omision los dos primeros elementos
obligatorios de la norma (ISO 14044:2006), es decir, la seleccion de las categorias de impacto,
indicadores de categoria y modelos de caracterizacion y la asignacién de los resultados del ICV a las
respectivas categorias de impacto seleccionadas.

Para el desarrollo del criterio de caracterizacion se emplean las herramientas de calculo presentes en
el software. Aqui se pueden observar los resultados en redes o &rboles de procesos, gréficos y tablas,
los cuales arrojan la informacion segun el método para la EICV por el que se hay optado (Hernandez &
Duque, 2014).

- Interpretacion del ciclo de vida en SimaPro 8

De acuerdo con la norma ISO 14040 esta etapa comprende tres partes:

. Identificacion de los asuntos significativos basados en los resultados de las etapas de ICV y la
EICV.

. Una evaluacion que considera las verificaciones de los andlisis de integridad, sensibilidad y
coherencia.

. Conclusiones, recomendaciones y limitaciones.

Finalmente, a partir del andlisis de los puntos criticos obtenido en el estudio de ACV se realizara una
propuesta técnica para la mitigacion de estos.

6. Resultados

Para el cumplimiento del primer objetivo especifico se realiz6 una exhaustiva revision bibliografica
y se realizaron dos visitas técnicas, la primera con el fin de identificar las necesidades de la empresa y
la segunda para la recoleccion de informacion primaria, esto se document6 en un informe de visita
técnica. De igual manera se tuvo acceso a la informacion suministrada por la empresa objeto de
estudio, con la cual se caracteriz6 el CV en la explotacion de una mina subterranea de esmeraldas. Asi
mismo se indago sobre el CV de la esmeralda colombiana (Anexo 10). Este consta de cuatro eslabones
principalmente, la recepcién de materias primas, el montaje y explotacién en mina, comercializacion
nacional e internacional junto con los procesos de tallado y tratamiento de la esmeralda y finalmente la
fase de uso de la esmeralda y el cierre de la operacion minera en frentes explotados.

6.1. Caracterizacion del proceso de explotacion de la mina de esmeraldas

En la figura 7, se puede observar el CV completo del proceso de explotacion de la mina de
esmeraldas, donde es representada por la caracteristica fundamental de una mina subterranea
discontinua.
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[ I. Recepcion de materias primas e insumos I II. Proceso de exp 10n de mina de 1d I III. Cierre y abandono ]
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Figura 7. Diagrama del proceso de explotacion de la mina de esmeraldas

Fuente: Autor

Como se muestra en la figura 7, el ciclo de vida del proceso de explotacion en la empresa caso de
estudio, se divide en 3 fases, recepcion de materias primas, proceso de explotacion y cierre y
abandono, asi mismo se puede observar los flujos de relacion de los procesos, donde se evidencia que
las etapas del proceso de explotacion se realiza de manera lineal con excepcion de extraccion de
estériles, el cual se realiza de manera simultanea con el sostenimiento de tuneles. Asimismo, se puede
observar que hay 6 insumos representativos para llevar a cabo los subprocesos dentro de la explotacion
de esmeraldas. Sin embargo, para una compresion completa de esta actividad, a continuacion, se relata
de manera descriptiva el funcionamiento de la mina.

En esta mina utiliza para el arranque del material medios mecanicos como martillos neumaticos y
eléctricos o explosivos; el material rocoso previamente fracturado se carga en canecas con palas y es
sacado del pozo mediante una pluma con motorreductor, aqui se voltea a una vagoneta y se acumula
en el sitio asignado como patio de estériles, donde se forma una escombrera por vertimiento libre; con
el tiempo este material es arrastrado o es recogido en volquetas para reparar sectores de los accesos
externos gque requieren mantenimiento (Anexo 11 para ver lista de maquinaria) .

Una vez hallado el mineral esmeralda, se extrae la piedra rompiendo la veta, si es dura, con el
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empleo de un rompedor eléctrico o con un pico y/o una pufaleta en el caso que el mineral se encuentre
en una veta blanda o en una zona de brecha. Una vez se explota, totalmente una zona productiva se
continua con la explotacion por medio de la construccion de cruzadas en busqueda del mineral
esmeralda; encontrado el mineral esmeralda se continua con galerias, pozos y/o tambores, segln sean
las condiciones presentes de la mineralizacion, hasta lograr la explotacion total del sector; una vez
esto, se avanza con cruzadas o galerias en el mismo nivel o a diferentes niveles en la bldsqueda y
extraccion de la piedra. Sin embargo, el uso de materiales depende de las condiciones geologicas de la
zona en la cual se esté laborando y de caracteristicas como la dureza del material ( Anexo 12 para ver
imagines de la empresa).

Avance en tlneles y pozo

Conforme se va avanzando en los tuneles o pozos se hace necesario el sostenimiento de estos. Sin
embargo, esto depende de las caracteristicas que presente la zona, es decir si es de consistencia dura no
es necesario el empleo de tablones de madera para el caso de los tuneles. Para dicha labor se emplea
madera de eucalipto proveniente del municipio de Simijaca, Boyaca.

Las cruzadas o galerias se sostienen con madera de eucalipto, asi mismo se reviste en concreto
algunas partes de los tuneles. Las dimensiones de los planchones que se usan para sostenimiento
horizontal son 5¢cm de espesor por 15cm de ancho y 220cm de largo. Las dimensiones de las columnas
para sostenimiento vertical son de 15cm de espesor por 15cm de ancho y 220cm de largo. Estas son
cortadas de acuerdo con las necesidades del frente de trabajo. Durante el afio 2016 la empresa utilizd
3120 unidades de planchones y 1680 unidades de columna.

Para el avance de explotacion se hace el uso de barras de dinamita. EI consumo es ante la brigada
designada por la Industria Militar Colombiana (INDUMIL), se solicita por kilos. Sin embargo, la
distribucion dentro de Mina Real para los cortes se realiza en unidades, donde una caja contiene 25
Kilos; la mecha de seguridad se solicita por rollos o bobinas y el detonador comin N°8, se solicita por
cajas de 100 unidades. ElI consumo promedio al mes de dinamita en la empresa en estudio es de
aproximadamente 50-65 cajas.

6.2.Definicion del objetivo y Alcance para el ACV de la esmeralda
6.2.1. Objetivo

El objetivo del presente estudio es evaluar los impactos ambientales generados en la explotacion de
la empresa de esmeraldas ubicada en el distrito minero Muzo en el cinturon esmeraldero del occidente
de Boyaca. A partir de este estudio se determinaran los puntos criticos de esta actividad minera. Con
base en los resultados del estudio se busca generar estrategias desde la gestién ambiental para mejorar
el desempefio ambiental en la empresa de esmeraldas caso de estudio, ser una guia para el resto del
sector esmeraldero. La divulgacion de los resultados del estudio se realizara en el &mbito académico
de la Universidad El Bosque y la empresa objeto de estudio, con el fin de que esta tenga insumos para
su planeacién estratégica de los proximos 5 afos.
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6.2.2. Alcance

Siguiendo la metodologia de ACV NTC ISO 14040, la unidad funcional para este estudio es un
metro de avance en mina con las caracteristicas geoldgicas del cinturon esmeraldero occidental, el cual
estd asociado a formaciones especificas del Cretaceo Inferior. EI yacimiento de la empresa pertenece a
la Formacion Muzo que cuenta con tres unidades litoldgicas, estas son Lutitas arcillosas o arcillolitas,
Lutitas carbonosas y Lutitas carbonosas calcareas.

La explotacion de esmeraldas a diferencia de la mineria de carbon u oro presenta altos niveles de
incertidumbre debido a que los estudios para determinar la localizacion de los depdsitos no son
precisos. Por lo anterior, un metro de avance en mina es la unidad que permite establecer las
relaciones entre el balance de masas y energia con menor grado de incertidumbre para esta actividad
minera.

De igual manera se tratara la informacion del afio 2016 ya que es el Gltimo registro de informacion
del que se dispone, esto se debe a que los registros mas recientes no estan completos y en los afios
anteriores al 2016 la empresa se encontraba realizando actividades de montaje y constitucion legal.

Para la delimitacidn de este sistema, se contempld la etapa de obtencién de materias primas, asi
como la etapa de explotacion de la esmeralda, el cuél abarca procesos unitarios como: el sostenimiento
de taneles, voladura de roca, lavado de estériles, instalacion del sistema de ventilacion e iluminacion.

Por otro lado, se resalta que los datos para el desarrollo del ICV se recopilaron por medio de visitas
técnicas a la empresa en los formatos establecidos por Mary Ann Curran, 2012 y que, dentro de las
principales limitaciones encontradas para este estudio, esta la obtencion de la informacién y su
verificacion, puesto que la misma esté sujeta al conocimiento de los empresarios, administradores de la
minay a los registros que lleva la empresa.

6.3.Inventario de ciclo de vida
Para el desarrollo del ICV se consideraron las entradas y salidas de cada proceso unitario establecido
dentro de los limites del sistema, donde se manejaron datos de primer plano y datos de fondo.

6.3.1. Datos de primer plano

Estos datos constituyen la informacion especifica requerida para consolidar el sistema y facilitar su
descripcion. En este sentido, fueron recopilados en los formatos descritos en el apartado de
metodologia, asi como las hojas de calculo para el balance de masa y energia de cada proceso unitario
delimitado en el sistema.

» Factor de conversion con respecto a la unidad funcional

En la tabla siguiente, se presenta el factor de conversion para este estudio, con base a la plantilla
presentada en la tabla 3 y a la ecuacion 1.

Tabla 5. Factor de conversion
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Valor Unidad
1 Jornada de explotacion (JE)
2 Metros de avance (mA)
Factor de conwersion 0,500 [JE/'mA

Fuente: Elaborado por autor

Equivalencia

De acuerdo con el factor de conversion sefialado en la tabla 5, a continuacion, se muestra desde la
tabla 6 a lal3, las hojas de calculo desarrolladas para cada proceso unitario, en estas hojas se muestra la
cantidad de las materias primas y energia normalizadas por la unidad funcional establecida.

Tabla 6. Fracturamiento de roca

Cantidad | Unidad Factor_’ Unidad Cantlda}d con res_pecto ala
de conversion unidad funcional

Entradas

Unidad Observaciones

Una caja de 100 unidades de
Dinamita 10 kglJE 0,500 JE/mA 5 kg/ 1 mA [barras de dinamita pesa 25
kilogramos.

La energia eléctrica se

N/A N/A N/A N/A N/A N/A  [cuantificard para el procreso
completo

Energia
Eléctrica

Salidas

Segun la empresa, se extraen
5,2 metros clbicos de material
Estériles 7020 kg/ JE 0,500 JE/mA 3510 kg/ 1 mA [rocoso por JE, con un peso
aproximado de 1350 kg por
metro cubico

Para el calculo de las
emisiones se requiere de un
estudio isocinético, sin
embargo se determinara una
aproximacion con el software
SimaPro

Emisiones N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Fuente: Elaborado por autor

> Proceso unitario lavado de estériles

Tabla 7. Lavado de materiales estériles
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Cantidad | Unidad Factor_ X Unidad Cantlda}d con res_pecto ala Unidad Observaciones
de conversion unidad funcional
Entradas
El valor de agua por jornada
de explotacion se obtuvd a
Agua 1440 | L H20/E 0,500 JE/mA 720 L/1ma [Partirdel consumo promedio
por hora 90L/h multiplicado
por las horas que dura la JE,
es decir 16 horas
Salidas
La cantidad de agua utilizada
Perdidas  del 0 || popE | 0500 JEmA 720 L1mA |oNelproceso de lavado de
agua estériles es igual a la cantidad
de agua vertida
Fuente: Elaborado por autor
» Proceso unitario sostenimiento de tineles
Tabla 8. Sostenimiento de tineles
Cantidad Unidad Factor de Unidad Cantlda_d con res_pecto ale Unidad Observaciones
conversion unidad funcional
Entradas
Bultos
cemento Argos
0,500
de 50 kg 31,15 kg/lJE ), JE/mA 15,58 kg/ 1 mA
Un metro cubico de arena seca
Arena 111,48 kg/JE 0,500 JE/mA 55,74 kg/ 1 m A |pesa 1600 kg/m3 al multiplicar
por 17 m3 da 27200 kg
Tomillo y
puntilla de 0,87 kg/JE 0,500 JE/mA 0,44 kg/ 1 mA
acero
Varilla 0,91 kg/JE 0,500 JE/mA 0,45 ka/ 1 mA
Planchones de ;:eat(i)azznllfgad tiene un volumen
madt-:;-rat de 2,98 m3/JE 0,500 JE/mA 1,49 m3/1mA (0.20M™*0,40m*3m)(empresa
e Maderas del Altiplano)
Salidas
Empaques de Una bolsa de cemento pesa
cemento 0.15 kglJE 0,500 JE/mA 0,075 kg 1mA aproximadamente 250 gramos
Sobrantes de Segun la empresa se
madera y 12 kglJE 0,500 JE/mA 6 kg/ 1 m A |desperdician 12 kg de madera
aserrin por JE
Fuente: Elaborado por autor

» Proceso unitario instalacion de sistema de ventilacion
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Tabla 9. Instalacion del Sistema de ventilacion

Cantidad |Unidad Factor . 22 Unidad Ca'ntldad co'n k] X CHET Unidad Observaciones
conversion unidad funcional
Entradas
Mangas de 4 o d k
ventilacion- Cada rollo de pesa 25 kg y
it . 1,00 kg/JE 0,500 JE/mA 0,50 kg/1mA | e 200 metros, el peso de
Polietileno 1952 m equivale 244 Kg.
Salidas
El mantenimiento de los ductos
R de ventilacion se realiza tres
. 0,75 kglJE 0,500 JE/mA 0,375 kg/ 1 m A |veces al afio, es decir al afio se
plasticos .
generan tres veces residuos
plasticos

Fuente: Elaborado por autor

» Proceso unitario instalacion del sistema de iluminacion

Tabla 10. Instalacién del Sistema de iluminacién

Cantidad | Unidad Factor de Unidad Cantldgd con nes_pecto ala Unidad Observaciones
conversion unidad funcional
Entradas
Cableado 065 | kguE 0,500 JE/mA 0,325 kg/ 1mA
Bomibillo
incandescente 036 kgIE 0,500 JEmA 0,18 kg lmA
Salidas
Residuos
bombillas 0,23 kglJE 0,500 JE/mA 0,12 kg/ 1 mA
Fuente: Elaborado por autor
» Energia termoeléctrica
Tabla 11. Energia termoeléctrica
Cantidad | Unidad Factorq/e Unidad Cantlda_d eon res_pecto ala Unidad Observaciones
conversion unidad funcional
Entradas
La energia de la gasolina es de
Gasolina 63,12 MJJE 0,500 JE/mA 31,56 My mA [478 MIL al multiplicar los
litros por este valor se obtiene
15400 MJ/L
La energia deL Diesel es de
DIESEL 31,18 MJ/JE 0500 JE/mA 15,59 MI1 mA |65 MIL al muttiplicar los
Litros por este valor se obtiene
7607,1 MJ/L
Aceite motor 0,08 kg/lJE 0,500 JE/mA 0,04 kg/l mA
Salidas
Pérdidas 0,25 LIE JE/mA 0,125 LLma | L3S pérdidas se generanen la
0,500 manipulacién de los insumos

» Energia eléctrica

Fuente: Elaborado por autor
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Tabla 12. Energia eléctrica

Factor de Cantidad con respecto a la

Cantidad | Unidad ., Unidad X . Unidad Observaciones
conversion unidad funcional
Entradas
El consumo de energia
Er’1erg.|a 9,00 KWHIE EmA 455 KWL mA eléctrica promedio se olbtuvo
Eléctrica de las facturas de energia de la
0,500 empresa
Salidas
F2 rdlda’ de NA KWHJE JE//mA NA kWh/1 mA| No se tiene cuantificacion

energia 0,500

Fuente: Elaborado por autor
Proceso unitario transporte de materias primas

Tabla 13. Transporte de materias primas

Cantidad con
Tipo de Distancia | ... | respectoala | .. o Tréfico de carga Unidad Trayecto
transporte recorrida unidad
funcional
Transporte de 88,5 km 140,590 kgl mA 12,4 tkm Chiquinquira-Mina
madera
Transporte de| 5 3 km 55,74 kgl mA 2,41 tkm Maripi-Mina
arena
Transporte de| ) km 5 kgL mA 1,0 tkm Bogoté-Mina
dinamita
UEEERE @ 88,5 km 15,58 kg/I mA 1,4 tkm Chiquinquira-Mina
cemento

Fuente: Elaborado por autor

6.3.2. Datos de fondo

Los datos de fondo se obtienen a través de la herramienta SimaPro 8.4, los cuales son asociados con
los procesos de material, energia y transporte. En la realizacion de esta etapa, se utilizd la base de
datos Ecoinvent 3, Agri-footprint y USLC, donde se referenciaron 1, 35 y 1 productos respectivamente
al proceso de esta investigacion (tabla 14).

Tabla 14. Librerias y productos referentes al proceso

Libreria Productos referentes al proceso
Agri-footprint- gross energy allocation 1

Ecoinvent 3 - Allocation, Recycled content — 35

u.

USLCI 1

Fuente: Autor con base a informacién proporcionada por SimaPro

De la libreria Ecoinvent 3, se selecciond el nuevo modelo sistematico “Ecoinvent 3 - Allocation,
Recycled content — Unit” (EARU), el cual utiliza la misma base datos de “Ecoinvent 3 - Allocation,
Default content — Unit” (EADU) que de la misma forma permiten revisar los detalles de los datos del
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proceso Y las diferentes metodologias. Estos difieren en que en la produccion primaria de materiales de
EARY, siempre se asigna al primer usuario de un material. Si un material se recicla, el productor
primario no recibe ningun crédito por materiales reciclables. Como consecuencia, los materiales
reciclables estan disponibles sin carga para los procesos de reciclaje, y los materiales secundarios -
reciclados solo soportan los impactos de los procesos de reciclaje (PRé Consultants, 2014). De esta
libreria se vincularon 35 proceso de los 9870 que contiene (tabla 14).

Asi mismo, se selecciono la libreria “Agri-footprint- gross energy allocation”, el cual vincula los
inventarios de proceso unitarios de cultivos, procesamiento de cultivos, sistemas de produccién
animal, y procesamiento de productos de animales. También, contiene los datos del inventario de
transporte, produccidon de fertilizantes y materiales auxiliares, de esta libreria se vincul6 un proceso de
los 29 que contiene. Este proceso es el de energia obtenida a partir de combustion de diésel, el cual se
requiere para el funcionamiento de maquinaria en el proceso de explotacion.

Finalmente, la libreria USLCI “The U.S. Life Cycle Inventory”, cuya base de datos contiene modulos
que cuantifican los flujos de materia y energia dentro y fuera del ambiente por procesos unitarios
comunes. De esta libreria se vincul6 un proceso de los 53 disponibles. Este proceso es el de la madera
redonda, la cual es introducida en el proceso unitario de montaje y sostenimiento, para visualizar las
entradas y salidas de los datos de primer plano y los datos de fondo en el software SimaPro ver anexo
13.

En la tabla 15, se puede observar las modificaciones en los procesos existentes en las librerias para la
introduccién de los valores del ICV en el software SimaPro, con el fin de generar mayor certeza en la
EICV.

Tabla 15. Procesos de SimaPro modificados respecto a las necesidades del estudio

Proceso en Simapro Proceso modificado
Explosive, tovex {RoW}| production | Alloc Rec, U Explosivo indugel
Electricity, high voltage {PE}| production mix | Alloc Rec, Electricity, high voltage
U CO

Fuente: Elaborado por Autor con base en SimaPro 8

Dinamita: Las caracteristicas quimicas de la dinamita empleada en la explotacion de la mina son con
el principio béasico del explosivo ANFO, el cual contiene nitrato de amonio y aceite combustible
(Indumil, 2016). Por lo tanto, al proceso explosivo tovex que se encuentra en SimaPro el cual contiene
nitrato de Metilamonio, se modificé dejando solo los quimicos del ANFO mas los procesos de
fabricacion y transporte.

Electricidad: Con respecto a la energia eléctrica, el software no cuenta con un proceso de
electricidad para Colombia, asi que se estudio la informacion de algunos paises latinoamericanos y sé
escogié el proceso de energia eléctrica de Peru., ya que este presenta un proceso similar al de
Colombia con los aspectos de energia hidraulica, fosil y renovables, ambos paises no cuentan con la
produccidén de energia nuclear. Con base en la libreria Ecoinvent, se obtuvieron las entradas generadas
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en el proceso de produccion y se localizé el documento empleado para la creaciéon del proceso de
energia eléctrica en Per0. Adicionalmente, se investigo el informe anual de generacién eléctrica para el
afio 2017 en Colombia, se encontr6 que Colombia tiene una energia eléctrica total de 474877 GWh,
mientras que Per( 26262 GWh. Sin embargo, la participacion por tecnologia en la matriz eléctrica de
ambas es predominada por las hidroeléctricas y los demas sistemas que participan son parecidos,
aunque en sus contribuciones no.

Tabla 16. Matriz energética de Perd-Colombia

Peru Colombia

"Generacion GWh  Porcentaje  Generacion GWh  Porcentaje
Gas 91354 19% 1132.7 4%
Biogas 1978 0.4% 51.2 0%
Agua 230189 48% 23009.6 88%
Carbon 123127 26% 772.9 3%
Viento 18423 4% 1054.1 4%
Rad solar 9805 2% 241.8 1%
Total 474877.0 100% 26262.3 100%

Fuente: Elaborador por Autor tomado de (UPME, 2016)

Igualmente, se expone a continuacion los procesos que fueron creados o agregados para los insumos
que presentan diferentes caracteristicas a los existentes en el software o que no se encontraban.

Bombilla: Las caracteristicas de una bombilla incandescente no fueron encontradas en el software,
por lo tanto, se investigd el estudio de ACV en el proceso de produccion de la bombilla incandescente.
El documento citado es “Life Cycle Assessment of Incandescent, Fluorescent, Compact Fluorescent
and Light Emitting Diode Lamps in an Indian Scenario”, elaborado por Sangwan, Bahkar & Andrat
(2014), hace una comparacion de cuatro tipos de bombillas: incandescente, fluorescente, fluorescente
compacta y diodo. En tal estudio, la unidad funcional se basa en el nimero de horas de iluminacién de
cada bombilla. Tomando este estudio como referencia se cre6 un nuevo proceso en el software,
partiendo de los datos de la bombilla incandescente, donde fueron tomadas en cuenta el nimero de
horas por 50 bombillas y se adaptaron los datos del estudio citado a los de una bombilla incandescente
con peso de 0.028 kg con el fin de facilitar la introduccion de la informacién obtenida en el inventario
de la empresa minera (Anexo 14).

Ocupacién area industrial: Para la creacion de un proceso de infraestructura minera se requiere
introducir la informacion de la ocupacion del area industrial, es decir el area que ocupa la empresa
minera y para este caso, el avance de un metro de explotacion en tunel se requiere directamente e
indirectamente el uso del area de la propiedad de la empresa; la cual, de acuerdo con la informacion
obtenida en las por parte de las directivas de la empresa, este corresponde a 15000 m?.
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Transformacion de sitio de extraccion minero a explotacién minera: Para la valoracion de la
transformacion del sitio, se tuvo en cuenta las medidas del tunel, las cuales son 2,2 m de alto, 1.5 m de
ancho y 1 m de avance (profundo), entonces el area de transformacion por metro de avance es la
correspondiente al resultado de 1.5 m de ancho por el metro de avance, esto es 1.5 m? de
transformacion de avance de extraccion minero a explotacion minera.

Salidas al agua: Uno de los principales impactos generados en la extraccion de minerales son los
Drenajes Acidos de Mina (DAM), que se generan a partir de la oxidacion de sulfuros metalicos,
especialmente los de hierro como la pirita (FeS;), en presencia de oxigeno atmosférico y agua. Los
drenajes &cidos son efluentes de trabajos mineros que contaminan fuentes hidricas superficiales y
cuerpos de agua subterraneos porque presentan valores de pH entre 1,5 y 6, aportando una gran
cantidad de acidez debida a la formacion de acido sulfurico y elevadas concentraciones de metales
pesados como el cobre, plomo, arsénico, entre otros; que son solubles a valores de pH bajos. En el
caso del proceso de explotacion de una mina de esmeraldas se debe remover el material estéril o
rocoso de los tlneles y se disponen en patios de estériles para procesos de lavado y disposicion final
(Aduvire, 2006).

Salidas al suelo: La movilizacién de los metales pesados y la clase de productos de reaccion
generados esta controlada principalmente por la composicion geoquimica de los materiales presentes
(suelo de mina, estériles de escombreras) y el agua de lavado. Cuando estos drenajes migran desde los
puntos de generacion e ingresan al medio receptor, aportan una alta carga de metales pesados hacia
los cuerpos de agua subterrdnea, generan sedimentos de color rojo/naranja debido a precipitados de
hierro y de sulfatos que ocupan las areas para el desove de los peces, se introducen entre sus
branquias y permean los detritos que sirven como alimento. Por otra parte, la vegetacion terrestre que
pueda estar en contacto con los drenajes acidos ya que impide su normal crecimiento (Aduvire, 2006)

6.4.Evaluacion de impacto del ciclo de vida en explotacion de la mina de esmeralda

En este apartado se muestra los resultados de la EICV en la explotacion de la mina de esmeralda
obtenidos en la simulacion con SimaPro.

Inicialmente se muestra los resultados de la red del proceso, para el sistema analizado con sus
respectivas entradas y salidas de acuerdo con el analisis del software SimaPro 8. Donde el valor de
corte para nodo es 4% generando asi 6 niveles de jerarquia.

Asi mismo se presentan las graficas correspondientes a la caracterizacion y evaluacién del dafio,
para el CV en explotacion de esmeralda de la mina y posteriormente, los resultados asociados
Unicamente al proceso de explotacién, con el objetivo de cuantificar las cargas ambientales por medio
del método de evaluacion de impacto Ecoinvent 99.

6.4.1. Red del proceso

La red presenta el analisis de gravedad, donde cada proceso aparece solo una vez, y se puede
observar como se distribuye la carga ambiental a través de la red. Esta, se ve ilustrada a través de
flujos de conexidn entre procesos.
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La red del proceso de explotacion en la empresa minera de esmeraldas puede ser observada en la
figura 8, esta fue extraida con un nivel de corte para nodo es del 4%, en donde se visualizan seis niveles
completos de significancia vinculados a 33 procesos de contribucion. Este nivel de corte se tomo para
identificar los aspectos mas destacados en la red del proceso de explotacion de la mina. En el primer
nivel, los principales procesos que definen el sistema son madera, explosivo indugel, cemento,
gasolina, cable, y Diesel con un porcentaje de 29%, 22,5%, 12%, 9,09%, 5,32%, y 4,65%
respectivamente.

Igualmente, se puede observar en la figura 8, el proceso madera presenta un grosor notable en la
linea roja de flujo la cual corresponde a la magnitud de la carga ambiental para todo el proceso de
explotacion de la mina, esto quiere decir que este proceso es el mas significativo, seguido por
explosivo indugel y cemento.

Se puede observar que, en el proceso de la madera, la carga ambiental se deriva de los procesos de
combustibles asociados a la operacién de la maquinaria empleada para la extraccion del recurso.
Igualmente, en el flujo del proceso del explosivo indugel, la carga ambiental se deriva de los procesos
de produccidn del nitrato de amonio, el cual es su principal componente. En los niveles inferiores del
explosivo indugel se visualiza el proceso de acido nitrico, esto se debe a que el nitrato de amonio se
obtiene por neutralizacion de acido nitrico con hidroxido de amonio tras la evaporacion del agua.

Con respecto al proceso de cemento, su carga ambiental se deriva de los procesos contribuyentes
como el proceso de produccién de Clinker, el cual requiere de altos consumos de combustible para la
operacion del horno rotativo que quema los componentes para su produccién, que en este caso es
combustible de aceite pesado.
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1m

Proceso de
=xplotacién en la

100 %

156 kg Skg 15m3 1m 1.4 tkm 63.1 M) 312 M
Cement, Portland Explosivo indugel Madera COL Cable, Transport, freight, , unleaded, Energy, from diesel|
{COLY| production | three-conductor light commercial bumed in burned in
2% =] 2252 205 5329% 221% 0.00% 65 2
—
263 kg 275kg 0.809 kg 00278 m3 37 8895 0.566 kg 169 kg 134kg 0699 kg
Clinker {RoW}| Ammonium nitrate, Ammonium nitrate, Wastewater, Loader operation, Skiclding, wheeled Polyethylene, high Diesel, low-sulfur Petrol, unleaded esel, from crude
production | Allec {USH cement, as N {RoW} as N (GLO}| market] average {CH)| large, NE-NC/RNA cable skidder, density, granulate {RoW}] market for | {RoW}| market for | il, consumption
641% 436 % 163 % 4.86 3% 000651 % 9.79 % 186% 444 % 106 % 8.76 % 4135
T
|
242kg 156 kg 719kg 0.967 kg 000566 m3 169 kg 134kg
Heavy fuel oil Cement, Portland Nitric acid, without Ammonia, liquid Diesel, combusted iesel, low-sulfur Petrol, unleaded
{RoW}| market far | {US} market far | {RoW)| market for | water, in 50% {RER} market for | industrial {ReW)| production | {ReW)| petroleum
145% =] 436 % 134% 100 % 232 % 284 % 106 % 871 %
T
254 kg 481 kg 000568 m3 202kg
Heavy fuel oil i Nitric acid, without Diesel, at Diesel {RoW)|
{RoW)| petroleum {RoW)| ammonia water, in 50% refinery/I/US market for | Alloc
152% 107 % 635 % 284 % 124 %
781 kg 227 m3 544 202
Petroleum [GLOY Natural gas, high Crude oil, at Diesel {RoW}|
market for | Alloc pressure (RoW]| production/RNA petroleum refinery
413 % 992 % 28.6 % 124 %
235kg 101 kg 0571 kg 238kg 11m3
Petroleum (RME}] Petroleum (RUJ| Petroleum {RoVWj| Petroleum {RaW}| Natural gas, high
preduction, production, petroleum and gas petroleum and gas pressure (RoW]|
122% 584% 5.04 % 126 % 489 5

Figura 8. Red de procesos de la explotacién de mineria
Fuente: Elaborador por Autor en el software SimaPro
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6.4.2. Evaluacion del impacto

En el CV en la explotacion de la mina, el proceso de explotacion presenta mayor carga
ambiental que los procesos de transporte de materias primas. En la grafica 1, se puede
observar que los indicadores de categorias de impacto uso del suelo “Land Acidificacion/
Eutroficacién ““Acidification/ Eutrophication” y Respiracion de sustancias inorgénicas
presentan un porcentaje casi del 99% sobre el proceso de transporte. En el indicador de
categoria de impacto capa de ozono “ozone layer”, el proceso de transporte presenta una
afectacion notoria con respecto a las otras categorias de impacto, el insumo vehiculo
comercial de carga ligera de explosivos, toma el 5% en esta categoria, sobre 87% de impacto
que genera el proceso de explotacion. Adicionalmente, se puede observar como varia
ligeramente el impacto de este uso de transporte en los indicadores de combustibles fosiles
“fosil fuel”, radiacion “radiation” y cambio climatico “climate change”.

Lo anteriormente descrito, puede ser observado en las graficas 1 y 2, la Udltima
mencionada muestra tres categorias: dafio a la salud humana, calidad de ecosistema y uso de
recursos. Calidad de ecosistema contiene el indicador de uso del suelo, sobre el cual la
actividad minera causa mayor impacto, este impacto presenta una puntuacion alta sobre las
otras dos categorias en el proceso de explotacion. Por otro lado, graficas 3 y 4 muestran como
la categoria de dafio a la calidad de ecosistema persiste, las categorias de salud humana y uso
de recursos disminuyen en el proceso de explotacion y el impacto del proceso de transporte
no se evidencia.

En cuanto a la evaluacidn del proceso de explotacion, y de acuerdo con los resultados del
EICV arrojados por el método eco-indicador 99, grafica 5 pauta que la mayor carga
ambiental es por parte el proceso extraccion en el indicador de uso del suelo (100%),
respiracion de sustancias organicas (85,7%), acidificacion/ eutrofizacion (58%) e inorganicas
(33,4%).

Con respecto a las categorias relacionadas a los demas procesos unitarios, el proceso de
voladura de roca es el segundo que genera mayor carga ambiental. Dentro de este proceso, se
resalta el proceso asociado al explosivo indugel con un porcentaje del 47.1% en el indicador
de capa de o0zono, 45,3% en el indicador radiacion y 35,1% en el indicador minerales. Para el
proceso unitario de sostenimiento de taneles el proceso de cemento aporta el 39,7% en el
indicador de cambio climatico, 31,2% en el indicador radiacién y 30,4% en el indicador capa
de ozono. Asi mismo, la madera aporta el 36,9% en el indicador de combustibles fésiles,
24,8% en el indicador respiracion de sustancias inorganicas y 23,1% en el indicador de
acidificacion/ eutrofizacién. Con relacion al proceso unitario instalacion del sistema de
iluminacién el proceso asociado al cableado aporta el 69,1% en el indicador carcindgenos,
57,1% en el indicador minerales y 50,1% en el indicador ecotoxicidad.

La grafica 6 evidencia que, para la categoria de calidad de ecosistema, el proceso de
extraccion genera el 99,4% de carga ambiental. Asi mismo, en la categoria de salud humana
el proceso de extraccion aporta el 23,4% de carga ambiental, la madera aporta el 19,3%, el
explosivo indugel 19,1% y el cemento 15%. En la categoria de recursos, la madera aporta el
35,3% de la carga ambiental, seguido por el explosivo indugel la cual presenta un porcentaje
27,7% y finalmente el cemento con 14,6%.

Finalmente, las graficas 7 y 8, se observa que el proceso de extraccion aporta carga
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ambiental principalmente la categoria de dafio a la calidad de ecosistema y el impacto de los
demas procesos es minima de acuerdo con los resultados de esta grafica.
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Grafica 1. Caracterizacion de la EICV del ciclo de la vida de la explotacion de la mina de esmeraldas
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1l Transport, freight, light commercial vehicle/ Explosivos CO = Transport, freight, light commercial vehicle/ Cemento CO
= Transport, freight, lorty 16-32 metric ton/ Madera CO Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO4/ Arena CQO)

= Proceso de explotacion en la mina de esmeralda.

Fuente: Elaborador por Autor en el software SimaPro
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Graéfica 2. Evaluacion del dafio de la EICV del ciclo de la vida de la explotacion de la mina de esmeraldas
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=Proceso de explotacion en la mina de esmeralda.

Fuente: Elaborador por Autor en el software SimaPro
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Gréfica 3. Normalizacion de la EICV del ciclo de la vida de la explotacion de la mina de esmeraldas
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Graéfica 4. Ponderacion de la EICV del ciclo de la vida de la explotacion de la mina de esmeraldas
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Fuente: Elaborador por Autor en el software SimaPro
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Graéfica 5. Caracterizacion del proceso de explotacion de la mina de esmeralda
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Fuente: Elaborador por Autor en el software SimaPro
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Graéfica 6. Evaluacion del dafio del proceso de explotacion de la mina de esmeralda
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Fuente: Elaborador por Autor en el software SimaPro
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Grafica 7. Normalizacion del proceso de explotacion de la mina de esmeralda
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6.5.Interpretacion del Ciclo de Vida en la explotacion de la mina de Esmeralda

De acuerdo con el desarrollo de la etapa del EICV de la explotacién de la mina de
esmeraldas, se evidencio que los procesos de transporte no aportan cargas significativas
en la evaluacién de los indicadores de las categorias de dafio, por lo cual se excluyeron
con el fin de centrar el analisis de las cargas ambientales sobre el proceso de
explotacion de la mina de esmeraldas y los diferentes procesos de entrada de materias
primas y energia asociados al mismo.

Se clasificaron los flujos de procesos que mayores contribuciones representaron en
los indicadores de categoria de impacto, los cuales fueron extraccion, explosivo indugel,
madera, cemento, gasolina y cableado.

Lo anterior se consolidé en la tabla 17, obtenida de las gréaficas de caracterizacion y
que relaciona los procesos de mayor carga ambiental con sus respectivos porcentajes de
contribucion para cada uno de los indicadores de categorias de impacto.

Tabla 17. Relacion de los procesos con respecto a los indicadores de categorias y su

porcentaje

1dicadores de Procesos

categorias Extrac. Cemento  Explos. Madera Cableado Gasolina

indugel

Sustancias 15% 12,8% 41,0% 2,4% 9,8% 0,9%
Carcinbdgena

S

Respiracion 80,5% 1,9% 1,8% 4,6% 0,9% 6,1%
de S. O.

Respiracion 65,6% 6,3% 11,5% 7,6% 1,0% 2,2%
deS. I.

Cambio 0,5% 29,1% 35,2% 15,3% 2,0% 5,6%
climéatico

Radiaciones - 28,9% 30,3% - 4,2% 11,2%
lonizantes

Capa de - 21,1% 31,0% - 1,4% 17,4%
Ozono

Ecotoxicidad - 9,9% 32,5% 0,6% 10,7% 19,8%
Acidificacion  79,4% 2,5% 4,1% 10,4% 0,2% 1,0%
/

eutrofizacion

Uso del suelo  100,0% - - - - -
Agotamiento - 6,0% 56,1% - 14,2% 0,3%
de minerales

Agotamiento - 12,2% 21,8% 29,6% 5,1% 9,3%
de

combustible

fésil

Fuente: Valores obtenidos a partir de la grafica de caracterizacion del proceso
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de explotacion de la esmeralda y adaptado por autor.
6.6.  Identificacion de los puntos criticos dentro del CV

Para la interpretacion de los resultados de cada indicador, se muestran sus
respectivas gréaficas con las tendencias para cada categoria de dafio con sus indicadores
de categoria de impacto, ademas de las cargas ambientales generadas por los
principales procesos que inciden sobre el proceso de explotacion de la mina de
esmeralda.

6.6.1. Salud Humana
Sustancias carcinogenas

Para el andlisis de este indicador se tiene en cuenta que los procesos asociados a las
voladuras para la fractura de roca, asi como los subsecuentes procesos de remocion y
extraccion de material rocoso, dejan expuestos algunos compuestos quimicos presentes
en la composicion estratigrafica del terreno. Para el caso de la mina en estudio, uno de
los principales componentes en los yacimientos de esmeralda del distrito Minero Muzo
es la Pirita, asociada a la mineralizacion hidrotermal. En este sulfuro aparecen las
mayores concentraciones de arsénico con niveles entre 100 y 77.000 ppm. Al ser
removida, la pirita se oxida en presencia de aire y agua, generando soluciones con altas
concentraciones de arsénico o cadmio, que son transportadas por aire, suelo o
corrientes agua (Lillo, sf) (Bundschuh & Litter, 2008).

Con base en la tabla 17, se observa en la grafica 9 que el proceso que mayor
contribucion de sustancias carcindgenas genera es el proceso explosivo indugel con un
porcentaje del 41%. De igual manera el arsénico esta clasificado en el grupo | de
sustancias cancerigenas por el Centro Internacional de Investigaciones sobre el cancer
(eninglés IARC), el cadmio también representa alto riesgo para el desarrollo del cancer
(Londofio, Mufioz, & Londoiio, 2016).

Gréfica 9. Anélisis por sustancias y compartimiento, para la categoria de sustancias
carcinogenas
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Fuente: Elaborado por Autor en el software SimaPro
Efectos Respiratorios por sustancias organicas

De acuerdo con la tabla 17, la mayor contribucién para este indicador la genera el
proceso asociado a la extraccion con un porcentaje del 80,5% y se debe a la presencia
de Compuestos Organicos Volatiles No Metalicos (en inglés NMVOC). Estos
compuestos constituyen la fraccion de los compuestos organicos volatiles (COV) que
contiene sélo carbono e hidrégeno en su composicion y constituyen la mayor parte de
las emisiones antropogenicas de COV (Novazo, 2003). La mineria e industrias
extractivas son una de las actividades responsables de los procesos de contaminacion
por compuestos organicos. La cual se genera como consecuencia de la manipulacion
antropogeénica e inadecuada de estas sustancias o productos que las contienen.

Sin embargo, se revisd en la literatura y no se encontr6 una correlacion directa entre el
proceso de extraccion y la generacion de compuestos organicos volatiles no metalicos.
Por lo tanto, este resultado se puede deber al manejo de los hidrocarburos empleados
para el funcionamiento de los equipos y maquinarias en el proceso de explotacion de
toda la mina.

Gréfica 10. Analisis por sustancias y compartimiento, para la categoria de sustancias
organicas
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Fuente: Elaborado por Autor en el software SimaPro

Efectos Respiratorios por sustancias inorganicas

Durante las operaciones de voladura, extraccién, movimiento a escombreras y
tratamiento de mineral se produce una alta concentracion de particulas en suspension
por accion del viento, movimiento con vehiculos pesados y cintas transportadoras (De
la Rosa, 2008).

Para el andlisis de este indicador, se tiene en cuenta la tabla 17 donde se evidencia
que el proceso de extraccion es el que mayor contribucion tiene frente a este indicador
de categoria de impacto con el 65,6%, seguido del proceso asociado al explosivo
indugel con el 11,5% y la madera con 7,6%. De igual forma con respecto a la grafica
11, se deduce que las principales sustancias que se generan son Oxidos de nitrogeno,
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particulas menores a 2,5 um y amonio.

Debido a la predominancia que representa el proceso de extraccion sobre los procesos
de explosivo indugel y madera, se asume que este domina sobre la tendencia de la
grafica 11 y estas sustancias se derivan principalmente de este proceso. Como ya se
menciono, en el proceso de extraccion se generan reacciones a partir del mineral pirita
en contacto el oxigeno y el agua que producen éxidos de nitrgeno, por lo cual esta
carga ambiental se atribuye al proceso de extraccion.

Sin embargo, las particulas < 2.5 um y el amonio, también estan asociadas al proceso
de voladuras realizadas con el explosivo indugel cuyo principal componente es el
nitrato de amonio, lo que representa una limitante para atribuir toda esta carga
ambiental al proceso de extraccion.

De igual manera, los residuos mineros o estériles acumulados en las escombreras
pueden ser una fuente principal de material particulado y es susceptible de ser
arrastrado largas distancias. Este material tiene un alto potencial de afectacion de la
salud para los mineros, la poblacion aledafia y la calidad de los ecosistemas (Thornton,
1996).

Grafica 11. Andlisis por sustancias y compartimiento, para la categoria de
sustancias inorganicas
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Fuente: Elaborado por Autor en el software SimaPro

Cambio climatico

De acuerdo con los valores obtenidos en la tabla 17 se evidencia que los procesos
asociados al explosivo indugel con 35,2% y cemento con 29,1% aportan una mayor
contribucion para la tendencia de la gréafica 12, donde las principales sustancias son el
diéxido de carbono y oxidos de nitrégeno. En las voladuras se utiliza el explosivo
indugel cuyo componente activo es el ANFO (Ammonium Nitrate + Fuel Oil),
compuestos por un 94% aproximadamente de nitrato de amonio que actia como
oxidante y 6 % de gasoil que actia como combustible. Es de baja densidad y alta
absorcion de petréleo con un rendimiento Optimo en mineria subterranea (Indumil,
2016) (Coérdova, 2015).
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En las voladuras el uso de explosivos origina gases toxicos. En este caso, el uso de
ANFO produce diversos oOxidos de nitrogeno los mismos que aun en bajas
concentraciones y sin la adecuada ventilacion en la mina pueden causar la muerte en
personas, en la figura 9, se muestra el arbol del proceso explosivo indugel, donde se
evidencia que el flujo de los procesos asociados a la produccion del explosivo como la
produccion del acido nitrico para la obtencion del nitrato amonio son los que mayor
carga representan.

De igual manera, se generan gases por los escapes de motores a diésel, en los estratos
que existen dentro de las estructuras rocosas del yacimiento, ademéas de los gases
producidos por las personas al exhalar dioxido de carbono (CO,) en las labores mineras
y por los residuos organicos en la interior mina como madera y otras sustancias.

Con respecto al cemento Portland, su principal componente es el Clinker cuyos
procesos de produccion requieren altas cantidades de combustibles para alcanzar y
mantener constantes las temperaturas de los hornos rotativos.

Gréfica 12. Analisis por sustancias y compartimiento, para la categoria de
cambio climatico
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Radiaciones ionizantes
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(EPA) de EE. UU. que lo clasifican como carcindgeno del Grupo 1 y del Grupo A,
respectivamente.

En la mineria el radon 222, es un gas que emerge del interior de las rocas
fracturadas y/o sueltas y por accion de las voladuras con explosivos y liberan emisiones
gaseosas con mayor intensidad si la voladura es reciente. Este es inhalado por el
trabajador minero en una mezcla compleja de aire + material particulado + gas Radon y
otros gases presentes en las labores mineras. Sin la adecuada ventilacion su principal
efecto adverso derivado de la inhalacion de este y de sus productos de desintegracion es
el riesgo de cancer de pulmon (Torres, Gozales, & Tapia, 2009).

Por otra parte, con respecto a los procesos de cemento y gasolina y su relacion con
el carbono 14, se tiene que las principales fuentes antropicas asociadas a la liberacion de
radio nucleidos estan relacionadas con el area médica, el procesamiento de minerales, la
produccion de fertilizantes fosfatados y la utilizacién de combustibles fosiles (OMS,
2016). Por su parte en la produccion de cemento se asocia al mantenimiento de hornos
de Clinker (Aniés & Perramon, 2017).

Gréfica 13. Analisis por sustancias y compartimiento, para la categoria de
radiaciones ionizantes

28e-2)
260 8]
2408
2.2e-2
Ze-2)
1e 8]

. 160 E
B 1400
12e-2
e8]
508

ae-59

2e 9]

9,830 24°}

Total

B AirefCarbon-14 [ Aire/Radon-222 0 Agua/Cesium-137 [ Substancias remanentes

Fuente: Elaborado por Autor en el software SimaPro
6.6.2. Recursos

Este potencial de agotamiento abi6tico es representado como los valores calorificos
netos en el punto de extraccion de los recursos (PRé Consultants, 2014). Se puede
observar en la grafica 14, que los recursos mas empleados son el Diesel y el gas
natural. Donde madera aparece con el consumo del 39% de los 86.1 MJ superavit de
los valores calorificos netos en el consumo de Diesel. Para el caso del gas natural, el
explosivo ANFO empleado en e | proceso de voladura, se toma el 52.4% de los 26.3
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MJ superavit.

Gréfica 14. Analisis por sustancias y compartimiento, para el impacto recursos
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Agotamiento de los recursos fosiles

En el CV de explotacion de la mina de esmeralda, el aceite crudo, es el recurso fosil
que presenta un mayor agotamiento de acuerdo con los valores calorificos netos
presentados en la grafica 15. El insumo madera aparece con un 39% de carga en este
recurso, con un uso del 86.1 MJ superavit; esto se debe a que, en las operaciones de
carga se emplea el uso de vehiculos de levantamiento y movimiento de cargas pesadas,
los cuales requieren grandes consumos de Diesel y lubricantes para el mantenimiento
de estos.

Esto se debe, que en Colombia el recurso fosil mas empleado es Diesel/ACPM en el
area de agropecuaria e industria, el cual de acuerdo con las estadisticas generadas por la
(UPME), este aumento el 2.4%, para el 2016. Siendo este un recurso no renovable, el
impacto o carga ambiental que presenta este derivado del petréleo es alta sobre otro
tipo de combustibles provenientes de fuentes renovables. Como ejemplo se tiene el
estudio realizado en Berlin por Silva, et al. (2014), donde el uso de maquinarias para el
movimiento de carga pesada para la produccién de madera esta por debajo del 1% en
todos los indicadores de categorias de dafio, ya que la maquinaria emplea el uso de
etanol.

Gréfica 15. Analisis para la categoria de agotamiento de los recursos fosiles
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Fuente: Elaborado por Autor en el software SimaPro
Minerales

De acuerdo con la gréafica 16, el mineral mas consumido es el aluminio crudo, el cual
es a causa del explosivo indugel con un 0.803 MJ superavit, es decir 94 % del consumo
total de minerales en el proceso de voladura.

El aluminio es adicionado para la produccion del explosivo ANFO, debido a que
facilita el desarrollo de una mayor cantidad de trabajo para una misma cantidad de
explosivo, pudiéndose entonces aumentar la piedra y el espaciamiento de los esquemas,
mientras que se mejora la fragmentacion resultante de las voladuras. EI ANFO es
aluminizado, por la bulsgueda de una mejora de la eficiencia de las operaciones
y ahorro de costes, ya que se trata de productos de una alta potencia volumétrica y con
un precio relativamente bajo (Watanabe, 2013).

Grafica 16. Andlisis por sustancias y compartimiento, para la categoria de minerales
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Fuente: Elaborado por Autor en el software SimaPro
6.6.3. Calidad del Ecosistema

Los indicadores de esta categoria estan medidos la unida PDF-m? yr, el cual
representa una fraccion de especies desaparecidas en un metro cuadrado de la superficie
de la tierra durante un afo por causa de la salida con mas carga del proceso.
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Segun la gréafica 17, en la categoria de calidad al ecosistema, los procesos que
tienen mayor carga ambiental en todo el CV de la explotacion de la mina de esmeraldas
son: la ocupacion del suelo para industria minera, transformacion del suelo de un sitio
de extraccion minero a mineria.

Gréfica 17. Analisis por sustancias y compartimiento, para el impacto en la calidad
del ecosistema
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Fuente: Elaborado por Autor en el software SimaPro
Ecotoxicidad

La gréfica 18, muestra que los mayores contribuidores al potencial de ecotoxicidad
son la emision de metales al aire como nickel, zinc, cromo, plomo y cobre; al agua el
metal cobre y al suelo zinc.

Asi mismo, se puede observar que la sustancia con mas carga producida es el
nickel. Siendo esta emitida a la atmosfera por el proceso de voladura con dinamita con
un 63.8% de la carga total de ecotoxicidad en la explotacion de la mina. Este valor
corresponde a 3.49 PDF.m?.

Gréfica 18. Analisis por sustancias y compartimiento, para la categoria de impacto de
ecotoxicidad
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Acidificacién/Eutrofizacion
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La substancia con més carga ambiental es el 6xido de nitrogeno, el cual es generado
en el proceso de voladura, este contiene 9.46 PDF-m? con el 75.1 de todo el CV de la
explotacion.

Esto se debe a la presencia de aluminio en el explosivo, cuando se genera la
reaccion del aluminio durante la detonacion da lugar a la formacion de 6xidos sélidos y
no productos gaseosos. El volumen de gas que se genera por el explosivo es, por esto,
reducido. El calor de formacion de los 6xidos de aluminio es muy alto, asi como de
nitrégeno resultando una ganancia considerable del calor de explosion que aumenta la
temperatura de los gases (Watanabe, 2013).

Grafica 19. Andlisis por sustancias y compartimiento, para la categoria de impacto
Acidificacion/Eutrofizacion
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Uso y transformacién del suelo

En cuanto al uso y transformacion de suelo, las actividades mas relevantes en el uso
del territorio colombiano son la agropecuaria y la minera. Las areas con exploracion y
explotacion estan situadas practicamente en todo el pais y lo que es el municipio de
muzo su totalidad es considerado parte del distrito minero de Muzo. Evidentemente
todas estas dindmicas antropicas generan transformaciones las cuales causan
variaciones a nivel estructural, de composicion y de funcionamiento (Tovar, 2013).

La grafica 20, muestra que el mayor contribuyente a este potencial de uso y
transformacion del suelo es la ocupacién del area industrial con un valor de 12.600
PDF.m?, ya que con respecto a la unidad funcional (1 metro de avance), los 15000 m?
que tiene la empresa minera; la unidad funcional hace uso de un area extensa de terreno
para su produccion. Por lo tanto, se puede decir que el terreno que se utiliza en esta
mina para llevar a cabo esta actividad de avance por dia es excedente a la que se
necesitaria.

Con respecto a transformacion del suelo de un sitio minero a mineria el impacto se
resta con un valor 37.7 PDF.m? el hecho de que se ocupe un sitio minero y con un valor
de -37.8 PDF.m’.

Gréfica 20. Andlisis por sustancias y compartimiento, para la categoria de impacto
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uso y transformacion del suelo

Total

ccupation, industrial area @ Cruda/Transfarmation, to mineral edraction site @ Cruda/Transformation, from mineral extraction site O Substandias remanentes

esmeraldas VF'; Métado; Eca-indicator 99 (H) V2,10 Europe EI 99 H/A / Evaluacion del dafio

Fuente: Elaborado por Autor en el software SimaPro

7. Andlisis de Sensibilidad

A partir de los resultados obtenidos con base en la EICV para el CV de la explotacion
de la mina de esmeralda, se evidencia que los procesos que contribuyen de manera mas
significativa a la carga ambiental son el uso de dinamita y madera ademas de los dafios
generados por el uso del suelo (ver apartado 6.3.3.).

Especificamente, la dinamita, es un explosivo con el principio de los explosivos
ANFO el cual por sus composiciones y su reaccion durante y después de las
detonaciones, se lleva la carga ambiental mas alta de todos los procesos. El uso de la
dinamita es diario, y se realiza una vez en la JE con el empleo de 5 Kg por el metro de
avance que es la unidad funcional.

En cuanto a la madera, este insumo es requerido para el proceso de sostenimiento de
tuneles, donde se requieren 140.59 Kg por el metro de avance, adicionalmente este es
un proceso que se realiza en todas las JE, asi que tanto este insumo y la dinamita, son
indispensables para el proceso de explotacion, pero pueden ser remplazados por
insumos que cumplan las mismas funciones, pero con caracteristicas que tengan menos
cargas ambientales.

Por lo tanto, en los puntos criticos del proceso de explotacion de la mina de
esmeralda, se hizo el presente analisis de sensibilidad retirando las entradas de dinamita
y madera que son las que se remontan a los procesos unitarios de fracturamiento de
roca y sostenimiento de tuneles respectivamente. Lo anterior permitié evaluar el
desempefio ambiental del CV de la explotacion de la mina de esmeralda, considerando
las posibilidades de intervencion dentro del alcance de este proyecto, para la
generacion de propuestas en gestién ambiental empresarial.

6.7. Analisis de sensibilidad del proceso de explotacion de la mina de esmeralda

Una vez retirados los insumos Explosivo indugel, Madera COL vy las entradas de
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extraccion que tomaban el 99% de carga ambiental en el uso del suelo, el software
muestra en la grafica 21, que cemento es el insumo con mayor carga ambiental
mostrdndose en todas las categorias de impacto por encima del 20% de los otros
insumos.

Por otro lado, el insumo gasolina tiene presencia representativa sobre el 30% en las
categorias de impacto carcindgenos y radiacion (grafica 21). En cuanto a la gréfica de
normalizacion (22) se puede observar que el insumo de energia eléctrica tiene mas del
30% en las tres categorias del eco indicador 99.

La tabla 18, muestra la relacion de los procesos de andlisis de sensibilidad con
respecto a los indicadores de categorias y en esta se puede observar detalladamente que
el insumo cemento tiene un impacto del 73% en la categoria de impacto cambio
climatico sobre las demas entradas, este insumo también tiene presencia representativa
mayor al 50% en las categorias de impacto respiracion de sustancias inorganicas,
radiacion, acidificacion/ eutroficacion y uso del suelo.

En cuanto a la caracterizacion del CV de la explotacion de la mina de esmeralda
(grafica 24), el proceso de explotacion toma mas del 60% en todas las categorias de
impacto sobre el proceso de transporte. Igualmente, esto se evidencia equitativamente
en la gréfica 25, pero en este caso el transporte de explosivo indugel aumenta 10% en
la categoria de impacto uso del suelo.
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Graéfica 21. Andlisis de sensibilidad, Caracterizacion del proceso de explotacion
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Graéfica 22. Andlisis de sensibilidad, Normalizacién del proceso de explotacion
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Graéfica 23. Andlisis de sensibilidad, Normalizacién por categoria de impacto del proceso de explotacion
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Tabla 18. Relacion de los procesos de analisis de sensibilidad con respecto a los indicadores de categorias

Impact Reinforcing
category steel
Carcinogens 7%
Resp. organics 6%
Resp. 5%
inorganics

Climate 2%
change

Radiation 2%
Ozone layer 2%0
Ecotoxicity 10%
Acidification/ 2%
Eutrophication

Land use 4%
Minerals 14%
Fossil fuels 1%

Cement,
Portland

28%
24%
50%

73%

S57%
47%
29%
52%

52%
17%
34%

Light
Bulb

0%
0%
0%

0%

0%
0%
0%
0%

0%
0%
0%

Sand

1%
1%
1%

0%

1%
1%
1%
1%

2%
1%
1%

Fuente: Creado por Autor con base a Simapro

Plastic

film

1%
0%
1%

1%

2%
1%
1%
1%

4%
0%
1%

Steel,
low-
alloyed,

hot

rolled
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15%
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5%

1%

3%
2%
22%
2%

4%
26%
1%

Cable,

44%
12%
8%

4%

8%
3%
31%
5%

12%
39%
14%

Lubricating Petrol,
unleaded,
burned in
machinery

oil

0%
2%
0%

0%

1%
1%
0%
0%

1%
0%
1%

COL

2%
40%
18%

12%

22%
39%

3%
21%

15%
1%
26%

Energy, from
diesel burned in
machinery/RER
Energy

1%
8%
8%

5%

2%
1%
1%
15%

0%
1%
13%

Electricity,

1%
2%
4%

3%

1%
4%
1%
2%

6%
0%
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Grafica 24. Andlisis de Sensibilidad, Caracterizacion del CV de la explotacion de la mina de esmeralda
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Grafica 25. Analisis de Sensibilidad, Normalizacion del CV de la explotacion de la mina de esmeralda
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7. Propuestas de Gestion Ambiental

De acuerdo con los resultados obtenidos en la EICV en la explotacion de la mina de
esmeraldas, se plantearon algunas propuestas de recomendacion desde la gestion
ambiental, que contribuyan al mejoramiento del proceso de explotacion y que suplan
las necesidades de la empresa en relacion a estrategias de mayor eficiencia en la
utilizacion de los recursos que disminuyan los impactos ambientales generados en su
proceso extractivo, con el fin de vincular estrategias ambientales a su planeacion
estratégica.

De igual forma, estas propuestas de recomendacion constituyen una herramienta
para apoyar la toma de decisiones en la empresa y por lo tanto deben atender a
optimizar el manejo de los impactos operacionales significativos que fueron
identificados por medio del ACV. Cabe mencionar que estas medidas se clasifican
como propuestas estratégicas y propuestas tecnoldgicas, estas estan sujetas a la
presentacion y discusidn con los empresarios mineros.

Los impactos operacionales a los que atienden las siguientes propuestas son los
relacionados al explosivo indugel del proceso unitario voladura de roca, y el insumo de
madera asociado al proceso unitario de sostenimiento de tdneles. EI manejo de los
impactos asociados al proceso unitario extraccién no se contemplan, ya que esta
actividad impacta directamente sobre el subsuelo le corresponde a la empresa
mitigarlos mediante la ejecucion del plan de manejo ambiental incluido en la licencia
ambiental del proyecto minero. Por lo tanto, el alcance de las presentes propuestas es ir
mas all4 del cumplimiento normativo atreves de la herramienta ACV para contribuir a
la gestién ambiental de la empresa y no estan estrictamente ligadas al cumplimiento del
plan de manejo ambiental.

Sin embargo, las propuestas presentadas a continuacién tienen una significativa
influencia en la reduccion del impacto ambiental que genera todo el proceso de
explotacion de la mina de esmeraldas y estan basadas en estudios de caso de proyectos
mineros. Finalmente, las siguientes propuestas contemplan la implementacion de
tecnologias a ejecutar por metro de avance, sin tener en cuenta el cambio o
mejoramiento de la estructura ya realizada en el corte.

7.1.Propuestas para el manejo de los impactos operacionales asociados a la madera

La madera que se emplea actualmente en la mina es obtenida por una empresa que no
cuenta aln con un sistema sostenible para la produccién de madera, esta solo cuenta
con permisos de aprovechamiento. Por lo tanto, la carga ambiental que se recibe por
parte de la mano de obra que se emplea en dicha empresa es alta. EI proceso de
produccion de madera incluye insumos que generan alto impacto ambiental, uno de
estos es el Diesel, el cual es empleado en la operacion de la maquinaria, asi como su
método de extraccion de madera en bosques no certificados y el proceso de secado en
hornos. Adicionalmente la alta demanda de madera en la mina aumenta la carga
ambiental en aspectos de uso de materiales.

Por lo anterior, esta propuesta de gestion ambiental incluye dos opciones para la
disminucion de dicha carga, las cuales son: cambiar el disefio para la mejora de
rendimiento, soporte y empleo de materiales y/o cambiar el material por madera
plastica con beneficios de reuso de materiales reciclados, largo ciclo de vida de este y
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empleo de materiales.
7.1.1. Disefio de Madera rolliza con modelo Propsetter

Actualmente, la empresa emplea el disefio rectangular de cuatro puntas, donde de
acuerdo con estudios de tecnologia para soporte de cubierta subterranea, se encontrd
que este tipo de disefio requiere de una alta mano de obra para su instalacion y
mantenimiento, ademas que su duracion es corta en comparacion a otros tipos de
tecnologias de soporte. Segun el estudio de (Barczak, 2010), las tasas de instalacion
mejoran hasta en un 200% con el modelo de soporte de Propsetter en comparacion a la
del soporte de cuatro puntas, este sistema es un poste de madera de disefio cilindrico
con bases en los terminales y tres anillos de acero. Asi mismo (McCartney, 1995;
Strata, 2018) compard el Propsetter de 216 mm de diametro con la madera de 4 puntos
de 914 mm y encontré que se maneja un 72% menos madera cuando Se usa un
Propsetter de 1,829 m de largo. El Propsetter reduce la resistencia de ventilacion en un
76% Yy el mantenimiento de soporte es reducido por la contraccion de la madera. Estos
estudios, demuestran que el sistema Propsetter cumple con las necesidades asociadas
con efectividad en sistemas de soporte (Anexo 15y 16).

Las caracteristicas fisicas, capacidad y beneficios consiste principalmente en tres
partes: el prop de cufa, el poste de rendimiento, una base/cabecera y los anillos de
acero (imagen 10). La base se utiliza para distribuir la carga y evitar perforar el techo y
piso de la mina, el puntal de cufia consiste en cuatro cortes de fondo en las puntas del
poste, el ahusamiento de la punta permite el efecto de cepillado que ocurre cuando el
Propsetter sostiene la carga. Asi mismo, tres anillos de acero confinados los cuales
ayudan a controlar el efecto de cepillado permitiendo que el sistema gane capacidad de
soporte, cada anillo es 6 mm de alambre de acero (Brown, 2018).

Con base a lo anterior, esta propuesta
consiste en que la empresa compre la
madera rolliza de un distribuidor en la

. zona, que, de acuerdo con el ministerio

' . de medio ambiente, hay alrededor de 15

empresas de madera en Boyaca de los

Headbascboard ~ CUAlES 5 cuentan con permisos de
aprovechamiento forestal. Estas
empresas cuentan con diferentes
contratistas regionales que poseen la
maquinaria y manejan las logisticas de
Fuente: (Brown, 2018) acopio, bloqueo de trozas, transporte,
consecucién de permisos de
aprovechamiento y licencias de

Wedge cuts

Figura 10. Sistema Propsetter

movilizacion (MinAmbiente, 2016).

Posterior a la compra de la madera rolliza se sugiere que, en el taller de carpinteria
de la empresa, se realicen los cortes de acuerdo con el sistema Propsetter y la adhesién
de los anillos de acero.
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7.1.2. Madera Plastica

La estructura de sostenimiento de tuneles es construida en madera con el fin de
brindar el soporte y la estabilidad mecénica de muros y techos del tanel y evitar
accidentes por desprendimientos inesperados de las rocas. La cantidad de accidentes
ocurridos debido a una deficiencia o falla en la estructura es de alrededor del 38%.
‘Adicionalmente, el crecimiento de un arbol para alcanzar el tamafio 6ptimo para corte
es de minimo 4 afos, esto hace que haya una alta demanda permanentemente de
madera estructural para uso en mineria como lo es el eucalipto. Asociado a esto, los
costos son altos debido a la alta demanda y al aumento del flete por la necesidad de
usar bosques cada vez mas lejanos a los sitios de operacion minera. Generalmente, el
costo de la madera oscila entre el 8 y el 10% del total de los costos de explotacion
(Bolivar & Garcia, 2015).

La madera plastica atiende a las necesidades de soporte, peso y estructuracion, esta
tiene como proposito remplazar el uso de madera natural como soportes estructurales.
Su sustitucién permite ciclos de tiempo apropiados para la renovacién de bosques,
disminuye la presion sobre estos sistemas naturales y conlleva a la reduccion de la
demanda por materias primas naturales. Por otra parte, se generan relaciones de apoyo
a nuevas industrias en el mercado colombiano dedicadas a la recuperacion y
reutilizacion de materiales plasticos (REXCO, 2013).Sus caracteristicas fisicas:

¢ No se degrada al aire, ni por contacto con arena o agua, resistente a la humedad

e Vida Util de 100 afos, no requiere mantenimiento para su conservacion

e Buena resistencia mecanica, material duradero, inmune a microorganismos,
roedores e insectos, seguro, no se agrieta ni produce astilla. Pirorresistente: alta
resistencia al fuego y a los procesos de voladuras.

e Contribuye a mejorar la seguridad laboral, pues este material presente
caracteristicas mas duraderas para su uso en las estructuras de las minas.

Para su uso en mineria, la madera plastica empleada es en forma de postes de
seccion cuadrada las medidas son de (30x30) cm y longitudes entre los 2 y 4 metros, su
peso es de 309 kg. Estos postes son utilizados para reemplazar las estructuras de la
madera convencional en las minas, ya que por sus caracteristicas fisicoquimicas son
mas resistentes. Esta madera es constituida por una mezcla de poliolefinas
(polipropileno, polietileno de alta densidad y polietileno de baja densidad) y algunos
contaminantes como el aluminio presente en varios envases (Anexos 17 y 18).

A continuacion, en la figura 11 se puede observar el escenario de cambio
tecnoldgico de la madera, donde se muestra que tanto la propuesta de madera plastica
como la de madera rolliza con disefio propsetter, generan 4 notables beneficios
ecologicos, sociales y economicos, por otra parte la no implementacion de las
propuestas puede traducirse en sanciones por la posibilidad de compra de madera de
eucalipto en proveedores ilegales ya que la demanda es alta.
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Figura 11. Escenario de cambio tecnoldgico para la madera

Cambio de materiales
estructurales de

sostenimicnto de |
[—- (Implementa?

>

<>

Sc manticnen altos consumos

de madera

1 Costos por mantenimiento y

deterioro

Se sigue aportando carga
contaminante al proceso.

Posibles sanciones AA por
compra a proveedores sin

l permisos legales
Cambio por Cambio p01 madera
madera plastica | rolliza con modelo
Propse
Consumo y
e
Bd i tcc'r:nco Costos Andlisis técnico
y planeacion 5 1
x = y planeacion
@ aria
1 Seguridad Propsetter
minera
Sostenimicnto >
- de tineles £ Meortaie d‘f 1
sistema en mina
- A
Soporte de \,s’"w N
Evitar sanciones por compra a timeles i g
subterraneos

proveedores sin permisos
legales

Fuente: Autor
7.2.Propuestas para el manejo de los impactos operacionales del explosivo indugel

De acuerdo con los resultados obtenidos, se encontrd que el proceso que mayor
genera afectaciones al ambiente es el asociado a los procesos de voladuras con el
explosivo indugel. Entre las principales afectaciones se encuentran la inhalacion de
sustancias organicas e inorganicas debido al material particulado generado por las
voladuras. Ademas de efectos ionizantes, la acidificacién del suelo y generacion de
drenajes &cidos al agua por residuos de compuestos quimicos como Oxidos de
nitrogeno, aluminio y amonio, provenientes de la reaccion de la voladura con explosivo
indugel. Asi mismos impactos como vibraciones en el suelo, ruido, explosion de aire
sobre presion, voladura de rocas sin control, generacion de grandes cantidades de
estériles y respuesta humana (Torres, Gozales, & Tapia, 2009).

En el proceso de voladura con explosivos convencionales se generan grandes
cantidades de material rocoso sin tamafios predeterminados, por lo cual su manejo
aumenta los costos de extraccion desde el interior de la mina hacia los patios de
estériles y dificulta el desarrollo de los procesos de lavado y separacion de acuerdo con
el tamafio.

Por esto, se realizé una busqueda de alternativas para la realizacion de voladuras
con menor impacto sobre el ambiente y la salud del personal minero, que mejore la
eficiencia del proceso de explotacion. A partir de esto se encontrd que existen en el
mercado tecnologias que mejoran significativamente este proceso. Una de estas son los
detonadores electronicos (DE). Dentro de las principales marcas del mercado se
encuentra el Sistema eDev Il Electronic Tunnel Blasting System, para la aplicacion en
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desarrollo de tuneles. El sistema provee de la precision y flexibilidad del timing
electronico con operaciones rapidas y faciles en tineles. Con su aplicacion se aumentan
la seguridad, eficiencia y rendimiento. Por medio de este se puede hacer un disefio de
voladura que produzca el tamafio de fragmentacion requerida por parte del proceso,
reduciendo significativamente la cantidad de estériles en las escombreras y optimiza los
demas procesos (Orica, 2018)(Anexo 19). Sus ventajas son:

Mejora de la uniformidad del tamafio de las particulas

Aumento de la productividad de la excavacion.

Ahorro de costos en operaciones de excavacion

Fragmentacion mejorada en la pila de escombreras.

Control mejorado de las vibraciones inducidas por la explosiéon y del chorro de
aire.
No hay exposicion fisica humana a la voladura (Orica, 2018).

Desde el programa del sistema se puede operar las medidas deseadas de la voladura,
el tiempo, control de vibracion, ruido entre otras que hacen de este proceso una
actividad exacta de los resultados esperados y reduce significativamente los impactos
ambientales asociados a la explotacion (Steyn, 2017).

Figura 12. Escenario de cambio tecnoldgico para la detonacién electronica
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7.3. Simulacion de escenarios con propuestas tecnolégicas
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Para la construccion de los escenarios, se busco analizar el comportamiento de las
cargas ambientales sustituyendo la madera de cuatro puntas por la madera rolliza con
disefio propsetter y/o la madera pléstica, y para el caso de la dinamita por DE. Se
calcularon los datos a introducir en el software SimaPro, en cada una de las propuestas
tecnoldgicas. Posteriormente se muestra la simulacion del CV de la explotacion, con la
madera rolliza y el DE y por otro lado con la madera plastica y el DE, y finalmente la
comparacion entre los dos escenarios y el actual proceso de explotacion para identificar
cual genera menor carga ambiental.

7.3.1. Datos Madera rolliza

Los datos correspondientes a la madera rolliza se estimaron con base a los estudios
(McCartney, 1995; Strata, 2018), donde indica que el empleo del sistema Propsetter
disminuye hasta el 72% el uso de madera por cuestiones de durabilidad y resistencia.
Por lo anterior, se toma la cantidad empleada en la empresa para el afio 2016 menos el
72% (para ver mas acerca de este sistema ver apartado 7.1.1.) (Ecuacién 5), esto
dividido en el nimero de JE y multiplicado por el factor de conversidon se obtiene el
valor recorrido (Ecuacion 6) y para alimentar el software se convierten a metros
cubicos teniendo en cuenta que las medidas de un poste de madera es 0.13 m de
diametro (0.65 m de radio) por 2.5 metros de altura (Ecuacién?7) (Ecuacién 8).

Unid.de madera al afio = 3120 unidades — (3120 unidades X 72%) = 874

[Ecuacién 5]

Cantidad = 874 unidades de madera o 0.5JE 0.89 unidades de madera
antidad = 188F —==0. —
[Ecuacién 6]
V de una unidad de madera = Altura X mr2 V =25mx 1 x (0.065m)? =
0.010 m3

[Ecuacion 4]

V de 0.89 unidades de madera
0.010 m3

- 1 unidad de madera

X 0.89 unidades de madera = 0.0094m3

[Ecuacién 5]

Cada poste requiere de 3.7m de alambre de acero para la base de este, asi que por el
metro de avance se requiere 3.23m (Ecuacion 6).

3.7m
Metro de alambre = - X 0.89 unidades de madera
1 unidad de madera

=3.23m

[Ecuacion 6]
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7.3.2. Datos Madera Plastica

Para alimentar las entradas de la madera pléstica en el software, se basd en el
estudio de caso “Anadlisis del ciclo de vida del reciclado del polietileno de alta
densidad”, realizado por (Garrain, Vida, & Franco, 2016), donde la unidad funcional es
un kilogramo de plastico reciclado, se tomaron los datos de tal inventario y se descartd
el proceso de purificacion y recirculacion de agua de lavado que realiza este estudio, ya
que la empresa que provee la madera plastica no realiza este proceso (tabla 19).

Tabla 19. Datos del inventario del reciclado de un kg de PEAD,

ENTRADAS DE MATERIALES KG
Residuo industrial 142850
Agua fresca de lavado 008620
Agua fresca para extrusion 0,42180
Agua purificada recirculada de lavado 20,35400
NaOH (s) 000420
Agentes tenscactivos anidnicos 000120
Estearato de zinc 000003
PEAD concentrado 0,02000
CaCO; 000170
Floculante (AICI) 0,00ED
Filtros metalicos 0,00012
SALIDAS DE MATERIALES KG
Barro (65% humedad) 03510
Agua purificada recirculada de lavado 20,35400
Agua evaporada de extrusora 0,42180
Granzas de plastico LOCCOD
Residuo valorizable 040850
Residuos de filtros metalicos valorizables 0,00012
CONSUMOS DE ENERGIA

Electricidad 0.08400 kWh

Fuente: (Garrain, Vida, & Franco, 2016)

Para definir cuanto de madera plastica se requiere por metro de avance, se tomo el
mismo valor que se requeria para la madera de cuatro puntas actualmente en el
sostenimiento de tuneles de la empresa minera de esmeraldas los cuales eran 3120
bloques de madera al afio y el volumen por metro de avance es 1.16 m* (ver apartado
6.3.1.) Yy su peso es 995 Kg teniendo en cuenta que un blogue de (30x30) cm y
longitudes de 2.5 metros (0.36 m®) es de 309 kg (ver aparta 8.1.12.).

kg

Peso de | d lastica = ——
eso de la madera plastica = 5———

X 1.5m3 = 1287 kg

[Ecuacion 7]

7.3.3. Datos Detonadores electronicos
Se tomd la informacidon proporcionada por Austin Australia en su ficha de
seguridad de detonadores eléctricos y electrénicos (tabla 20), la cual muestra la
composicion interna de los DE. Adicionalmente, en el software se agregaron las

73



entradas de cableado, y uso del sistema operativo eDev™ (ver apartado 7.2.)

Tabla 20. Composicion interna del DE

Name

Product Identifier

% (w/w)

Zinc

CAS No. 7440-66-6

0-60%

Copper

CAS No. 7440-50-8

0-60%

Aluminum

CAS No. 7429-90-5

0-40%

Cyclonite (RDX)

CAS No. 121-82-4

0-15%

Hexanitrostilbene (HNS)

CAS No. 20062-22-0

0-15%

Pentaerythritol tetranitrate (PETN)

CAS No. 78-11-5

0-15%

Barium chromate

CAS No. 10294-40-3

0-5%

Boron

CAS No. 7440-42-8

0-5%

Lead Azide

CAS No. 13424-46-9

0-5%

Lead tetraoxide

CAS No. 1314-41-6

0-5%

Tungsten (W)

CAS No. 7440-33-7

0-5%

Silicon

CAS No. 7440-21-3

0-2%

Fuente: (Austinpowder , 2017)

Para el avance horizontal de 1000 metros la duracion de total del desarrollo de trabajo
empleando el sistema eDev, se puede disminuir hasta en dos meses.

Para lograr 1000 metros de avance con explosivos convencionales se deben realizar 500
voladuras; mientras que con detonadores electronicos eDev se reducen a 333 voladuras
Esta diferencia se traduce en 167 voladuras no realizadas, lo cual se traduce en un
beneficio econémico al ahorrar material explosivo y gastos de operacion (Torres,
Gozales, & Tapia, 2009)

7.3.4. Simulacion con madera rolliza y Detonador Electrénico

La EICV para este nuevo escenario, se elimind el proceso de extraccién, ya que
toma la mayor carga ambiental en el uso del suelo y no permite analizar las demés
entradas al sistema. En la grafica 26, se puede observar que las nuevas entradas madera
rolliza y DE, presentan una contribucion significativa en las categorias de impacto
recursos fosiles y ecotoxicidad respectivamente. Esto se debe a que en el proceso del
insumo madera rolliza, se realiza el empleo de combustion de Diesel para la maquinaria
gue se usa en el corte y moldeamiento de la madera, y aunque el uso del material es
menos para el suporte de tunel, el uso de tal recurso fosil sigue contribuyendo al aspecto
del uso de energias no renovables. Para el caso del DE, su carga ambiental que es
representativa en la categoria de impacto ecotoxicidad, se debe a sus componentes
internos (ver tabla 20), los cuales son dispersados al aire, suelo y agua después de las
voladuras.
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Gréfica 26. Normalizacion para la simulacion del proceso de la explotacion de
esmeraldas con la madera pléastica y el DE en la empresa caso de estudio
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La EICV para este escenario, se elimind igualmente el proceso de extraccion, ya que
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toma la mayor carga ambiental en el uso del suelo y no permite analizar las demas
entradas al sistema. En la gréfica 21, se puede observar que las nuevas entradas madera
plastica y DE, presentan una contribucidn significativa en las categorias de minerales y
ecotoxicidad respectivamente. Esto se debe a que en el proceso del insumo madera
plastica, se realiza el empleo de. Para el caso del DE, su carga ambiental que es
representativa en la categoria de impacto ecotoxicidad, se debe a sus componentes
internos, los cuales son dispersados al aire, suelo y agua después de las voladuras.



Graéfica 27. Normalizacion por categorias de impacto en el CV del proceso de
explotacion con las propuestas tecnolégicas madera plastica y DE
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Fuente: Elaborado por Autor en el software Simapro

7.3.6. Simulacion del anélisis comparativo con el uso de las propuestas madera
rolliza con DE y madera plastica con DE en el CV en la explotacion de la

empresa de esmeraldas

El anélisis comparativo con el uso de las tres propuestas tecnoldgicas (madera
rolliza con sistema propsetter, madera plastica y DE), se desarrollé poniendo las
entradas de las simulaciones: madera rolliza y DE, madera plastica y DE y el proceso de
explotacion con las previas entradas (madera y explosivo indugel), se modelaron estos
tres procesos sin la entrada del insumo extraccion para analizar detalladamente los otros
insumos (Grafica 22). Alli, se pudo observar una ventaja en la implementacién de las
propuestas tecnologicas, en la categoria de impacto cambio climéatico muestra que cerca
del 20% de la carga ambiental disminuye. En la categoria de impacto recursos fosiles la
carga ambiental disminuye alrededor del 77% con las propuestas. Entre las dos
simulaciones, la simulacién con madera plastica y DE, presenta una leve ventaja en
cuanto a menos carga ambiental, frente a la de la simulacion con madera rolliza y DE,
esto se debe principalmente porque en el proceso de la madera rolliza se emplea la
combustion de un recurso no renovable (Diesel). A pesar de esto, la importante
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reduccion en aspectos relacionados con la salud humana debe considerarse a la hora de
analizar el impacto en la salud y calidad de vida de los involucrados.

Grafica 28. Andlisis comparativo entre los tres procesos
0,035
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m Proceso de explotacion en la mina de esmeralda con madera pléstica y DE
Proceso de explotacion en la mina de esmeralda con madera rollizay DE

Proceso de explotacion en la mina de esmeralda..

Fuente: Elaborado por Autor en el software SimaPro

8.4.Andlisis Financiero

Este analisis comprende la implementacion de las tres propuestas descritas en el
apartado 8.2. Para esto, se realiz6 la estimacion de inversion de cada medida
tecnoldgica, a partir de esta informacion se hizo la diferencia de costos entre los nuevos
insumos de dichas medidas y los que se utilizan actualmente en la empresa.
Finalmente, se agrega el andlisis financiero para la inversion de las medidas aplicando
los indicadores Valor Presente Neto (VPN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y Periodo
de Recuperacion (PR), utilizando hojas de calculo en el software Excel.

El anélisis financiero, se realiz6 para las propuestas tecnoldgicas descritas
anteriormente y que estan asociadas al cambio de madera de eucalipto por madera
plastica o por madera rolliza con el modelo Propsetter, asi como el cambio del
explosivo indugel por el sistema de detonacidn electrénica.

En este andlisis se contemplaron los costos de cada una de las propuestas, los cuales
fueron recogidos por medio de cotizaciones proporcionadas por algunas empresas. Se
tuvo en cuenta el consumo anual por cada una de las propuestas para continuar la
operacion minera sin disminuir el avance promedio de explotacion. De igual forma, se
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realiz6 una comparacion de cada una de las propuestas tecnoldgicas teniendo en cuenta
la diferencia en costos con respecto al insumo actual.

Asi mismo, tomando como guia a (Ehrhardt & Brigham, 2007) y (Gutiérrez, 2012) se
aplicaron algunos indicadores de conveniencia econdmica para la inversion en las
propuestas presentadas, entre estos el Valor Presente Neto (VPN), Tasa Interna de
Rendimiento (TIR) y Periodo de Recuperacion (PR), los cuales fueron desarrollados en
hojas de célculo de Excel.

a. Estimacion de la inversion

Para estimar la inversion de cada una de las propuestas tecnologicas se tuvo en cuenta el
consumo anual actual para la operacion de la mina de esmeraldas y se consideraron los
rendimientos que genera cada una de las propuestas con respecto a este. En el caso del
sistema de detonacion electronica se considero el consumo anual requerido en cajas para
la operacion y se contabilizé el valor de los equipos que se adquieren una sola vez. En la
madera se consideraron los consumos actuales y en la madera rolliza con sistema
Propsetter se tuvieron en cuenta los rendimientos en el consumo que genera la
implementacion de este sistema.

Tabla 21. Presupuesto de inversién de las propuestas

Propuestas Tecnoldgicas
Propuestas |Cantidad anual| ud | Valor unitario | Valor total
Propuesta 1. Detonador electronico
eDev Il detonadores .
(caias de 40 ud) 12,2 Cajas $ 1.627.384|$ 19.854.080
Blast Box 610 1 Equipo (se compraunavez)| $ 11.675.913 [ $ 11.675.913
eDev™ [I Tester 1 Equipo (se compra unavez)| $ 5101952 | $ 5.101.952
Scanner 260 1 Equipo (se compraunavez)| $ 9.417.771 | $ 9.417.771
Subtotal $  46.049.715
Propuesta 2. Madera plastica
Madera plastica 3025 Postes $ 3.285| 8% 9.937.125
Transporte 24 Viajes $ 1.300.000 [ $ 31.200.000
Subtotal $ 41.137.125
Propuesta 3. Madera rolliza con modelo Propsetter
Madera rolliza 1220 Postes $ 40.000 | $ 48.800.000
Base de madera 3 Metros cubicos $ 1284 1% 626.592
Alambre de acero 1806 Metros $ 1.652 | $  2.983.512
Transporte 24 Viajes $ 1.884.656 | S 45.231.750

Fuente: Autor

De acuerdo con la tabla 21 se puede apreciar que la inversion del sistema de
detonacion electronica tiene un costo de $46.049.715 COP, la madera pléstica supone
una inversion de $41.137.125 COP vy la inversion requerida para la madera rolliza con
modelo Propsetter es de $97.641.854 COP.
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b. Comparacién econdémica entre los insumos empleados en la operacion del 2017
y las propuestas presentadas

Adicionalmente, en la tabla 22 se realiz6 una comparacion de las diferencias
econdmicas entre los insumos empleados en la operacion del 2017° y las propuestas
presentadas. Para el caso del explosivo Indugel comparado con el sistema de
detonacion electrdnica se obtiene una diferencia en el costo de $11.370.285 COP. La
madera de eucalipto comparada con la madera plastica arroja una diferencia de
$64.594.625 COP y finalmente la diferencia entre la madera de eucalipto y la rolliza
con modelo Propsetter es de $8.089.896 COP.

Tabla 22. Comparacion de propuestas tecnoldgicas

Comparacion

Insumo Costo Anual
Explosivo Indugel $ 57.420.000
Detonador electrénico $ 46.049.715
Diferencia con DE $ 11.370.285
Madera eucalipto $ 60.500.000
Transporte madera eucalipto $ 45.231.750

Subtotal| $ 105.731.750
Madera plastica $ 9.937.125
Transporte madera plastica $ 31.200.000

Subtotal| $ 41.137.125
Diferencia Madera plastica (MP) | $ 64.594.625
Madera rolliza y Propsetter $ 52.410.104
Transporte madera rolliza $ 45.231.750

Subtotall $  97.641.854
Diferencia con madera rolliza y
Propsetter (MRP) 2 e

Fuente: Autor

De acuerdo con lo anterior se evidencia que en el caso del cambio de la madera de
eucalipto por la madera plastica presenta una mayor diferencia en los costos que la
madera rolliza con modelo Propsetter. Y la implementacion del sistema de detonacion
electronica genera una disminucion significativa con respecto al explosivo Indugel.

Para tener una proyeccion de estas diferencias se consideraron dos escenarios, en el
primero la implementacion de las propuestas sistema de detonacion electronica con
madera plastica (DE+MP) y en el segundo la implementacion de las propuestas sistema
de detonacion electronica con madera rolliza y Propsetter (DE+MRP). Se manejo un
incremento anual de 3,5% correspondiente al indice de Precios al Consumidor (IPC), el
cual se obtuvo del promedio de enero a marzo reportado en el boletin de indicadores
econdémicos del Banco de la Republica y se proyectdé a 10 afios debido a que los
proyectos mineros tienen una vida Gtil de 30 afios (Banco de la Republica, 2018).

® Informaci6n obtenida via telefnica con gerente operativo de la empresa minera.
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De acuerdo con los resultados de la tabla 23 se evidencia que la propuesta DE+MP
genera una mayor diminucion en los costos, para el afio 0 los costos asociados a la
madera de eucalipto junto al explosivo Indugel son de $163.151.750 COP, mientras
que con la implementacion de la propuesta madera plastica junto con el sistema de
detonacion electronica los costos se reducen a $75.964.910 COP, es decir una
diferencia de $64.594.625 COP. Cabe mencionar que los equipos del sistema de
detonacion electrénica se compran una sola vez, es decir su inversion se realiza en el
afio 1 pero a partir del siguiente afio sélo se invierte en las cajas de detonadores por un
costo de $ 19.854.080 COP.

Ademaés, de acuerdo con los resultados obtenidos en la modelacion en el software
SimaPro de estas propuestas se determind que la propuesta de la madera pléstica con el
sistema de detonacion electronica genera menor carga ambiental al proceso de
explotacion de la mina comparada con la propuesta de la madera rolliza con modelo
Propsetter y el sistema de detonacidn electrénica.

Teniendo en cuenta lo anterior y los valores obtenidos en la tabla 23 Proyeccion de
diferencias, se desarrollé el analisis financiero de inversiones proyectado a 10 afios de
la propuesta DE+MP.

c. Analisis de conveniencia econdmica de inversiones proyectado a 10 afios

Para el andlisis financiero a 10 afios se evaluaron dos escenarios, en el primer
escenario se proyectaron los costos asociados al explosivo Indugel y la madera de
eucalipto.

En el segundo escenario se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones. Primero,
este analisis se basé en una propuesta de disminucion en los costos operativos de la
mina, donde las diferencias en costos que genera la propuesta DE+MP con respecto a
los insumos actuales se consideraron como los ingresos y los egresos corresponden al
costo de la propuesta.

En los dos escenarios se tuvo en cuenta la misma tasa de inflacion (IPC) de 3,5%
empleada anteriormente. Finalmente se desarrollo el flujo de efectivo anual actual para
el primer escenario y para el segundo escenario se relacionaron las inversiones para la
propuesta DE+MP para calcular el flujo de efectivo anual. A partir de esto, los
resultados se muestran en las tablas 24 y 25 respectivamente.

Con base en la tabla 25 se calcularon los indicadores de viabilidad econémica de
inversion para las propuestas, estos indicadores se muestran en la tabla 26.

Tabla 26 Indicadores de proyeccidn financiera

Indicador Valor
VPN $ 43.575.534
TIR 12%
PR 4,1

De acuerdo con los valores obtenidos para cada indicador se determind que con el
costo de la propuesta DE+MP por un valor de $87.186.840 COP vy el flujo de efectivo
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del primer afio por un valor de $13.533.906 COP se obtuvo una TIR del 12%, lo cual
indica una buena rentabilidad con respecto a la propuesta de inversion y considerando
que esta va encaminada a la reduccion de costos. Con respecto al VPN se obtuvo un
valor positivo de $ 43.575.534 COP, lo cual indica que con la implementacion de las
propuestas evaluadas agregan valor a la empresa minera. Finalmente, el Periodo de
recuperacion (PR) fue de 4,1 afios, es decir que el PR se alcanza al inicio del cuarto
afio. Esto indica la favorabilidad de las propuestas evaluadas ya que la recuperacion de
la inversion se realiza rapidamente, teniendo en cuenta que la vida atil de un proyecto
minero es de 30 afios.

Finalmente, cabe mencionar que la propuesta evaluada (DE+MP) representa una
significativa reduccion de costos operativos para la empresa minera. Sin embargo,
debido a la cultura arraigada en el sector minero de las esmeraldas con respecto a las
practicas tradicionales de explotacion, esta propuesta puede suponer incertidumbres
para los empresarios. Debido a que son cambios tecnoldgicos e innovadores, que para
la empresa objeto de estudio aun son desconocidos y su posible implementacion esta
sujeta a cambios graduales para evaluar en terreno su efectividad.

Finalmente, la disminucion de costos es una de las alternativas para mejorar la
rentabilidad econdmica hacia un apalancamiento financiero positivo y un incremento
en la rentabilidad financiera. En este caso las propuestas planteadas estan enfocadas
hacia la disminucion de costos operativos y la disminucion de los impactos
operacionales en términos ambientales. La reduccion de costos debe establecerse como
una estrategia resultante de la vision y definicion estratégica del negocio, teniendo en
cuenta que la competitividad de la empresa minera se puede lograr por medio de la
produccidn a costos bajos u ofreciendo productos de calidad superior por medio de la
diferenciacion del producto o en este caso procesos con menor impacto sobre el
ambiente (Morillo, 2001).
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Tabla 23. Proyeccion de diferencias

Proyeccion de costos actuales

Afios 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Explosivo Indugel $  57.420000 | $ 59.429.700 | $ 61.509.740 | $ 63.662.580 | $ 65.890.771 | $ 68.196.948 | $ 70.583.841 | $ 73.054.275 | $ 75.611.175 | $ 78.257.566 | $ 80.996.581
Madera de Eucalipto $ 105731750 | $  109.432.361 | $ 113.262.494 | $117.226.681 | $121.329.615 | $125.576.152 | $ 120.971.317 | $134.520.313 | $ 139.228.524 | $ 144.101.522 | $149.145.076

Proyeccion de diferencias (disminucion de costos)

Afios 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Proyeccion de diferencia con $ 78.623.682 | $ 81.375.511 [ $ 84.223.654 | $ 87.171.481 [ $ 90.222.483 | $ 93.380.270 | $ 96.648.580 | $ 100.031.280 | $ 103.532.375 | $107.156.008
DE+MP $  75.964.910
Proyeccion de diferencia con
DE+MRP $ 19.460.181 | $ 20.141.287 | $ 20.846.232 | $ 21.575.851 | $ 22.331.005 | $ 23.112.590 | $ 23.921.531 | $ 24.758.785 | $ 25.625.342 | $ 26.522.229 | $ 27.450.507
Fuente: Autor
Tabla 24. Flujo Efectivo Anual Actual
Flujo de Efectivo Anual (Actual)
Afios 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Porcentaje de inflacion
proyectada (IPC fuente 35% 35% 35% 35% 35% 35% 35% 35% 35% 35%
BanRep)
Ingresos
$ $ - |$ $ $ - |3 - |$ - |8 $ - |8 $ =

Egresos
Costos Operativos

Explosivo Indugel $ 57420000 | $ 59.429.700 [ $ 61.509.740 | $ 63.662.580 [ $ 65.890.771 | $ 68.196.948 [ $ 70.583.841 [$ 73.054.275|$ 75.611.175|$ 78.257.566 | $ 80.996.581

Madera de Eucalipto $ 105.731.750 | $ 109.432.361 | $ 113.262.494 | $ 117.226.681 | $ 121.329.615 [ $ 125.576.152 | $ 129.971.317 | $ 134.520.313 | $ 139.228.524 | $ 144.101.522 [ $ 149.145.076
Total egresos S 163.151.750 | S 168.862.061 | S 174.772.233 | S 180.889.262 | $ 187.220.386 | S 193.773.099 | $ 200.555.158 | $ 207.574.588 | S 214.839.699 | S 222.359.088 [ $ 230.141.656
Flujo de Efectivo Anual -$  163.151.750 |-$ 168.862.061 |-$ 174.772.233 [-$ 180.889.262 |-$ 187.220.386 |-$ 193.773.099 |-$ 200.555.158 [-$ 207.574.588 [-$ 214.839.699 |-$ 222.359.088 |-$ 230.141.656
Flujo acumulado -$  163.151.750 |-$ 332.013.811 |-$ 506.786.045 |-$ 687.675.306 |-$ 874.895.692 |-$1.068.668.791 |-$1.269.223.949 |-$ 1.476.798.537 [-$ 1.691.638.236 |-$1.913.997.324 |-$2.144.138.980

Fuente: Autor
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Tabla 25. Flujo Efectivo Anual con Propuestas Tecnoldgicas

Flujo de Efectivo Anual (Propuestas Tecnolégicas)

Afios 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Porcentaje de inflacion
proyectada (IPC fuente 35% 35% 35% 35% 35% 35% 35% 35% 35% 35%
BanRep)
Ingresos
Ahorros |$ 75964910 $ 78.623.682[$ 81375511 |$ 84.223.654|$ 87.171.481[$ 90.222.483 [$ 93.380.270 | $  96.648.580 | $ 100.031.280 [ $ 103.532.375
Egresos
Costos de Operativos
Detonador electronico $  46.049.715|$ 19.854.080 | $ 20548.973 | $ 21268187 |$ 22012573 |$ 22783013 [$ 23580419 |$ 24405733 |$ 25250934 | $ 26144032 [$ 27.059.073
Madera Plastica $ 41137125 $ 42576924 |$ 44.067.117 [$ 45609466 [ $ 47.205797 [ $ 48.858.000 [$ 50.568.030 | $ 52.337.911|$ 54.160.738 | $ 56.065.679 [ $ 58.027.978
Total egresos $ 87186840 | $ 62431004 | S 64.616.089 [ $ 66.877.653 | $ 69.218370[$ 71.641.013 [$ 74.148.449[$ 76.743.645| S  79.429.672 | $ 82200711 [$  85.087.051
Flujo de Efectivo Anual -$  87.186.840 | $ 13533906 | $ 14.007.592 [$ 14.497.858 [$ 15005283 |$ 15530468 [ $ 16.074.034 | $ 16.636.626 |$ 17.218.908 [ $ 17.821.569 [ $ 18.445.324
Flujo acumulado -$  87.186.840 |-  73.652.934 |-$ 50.645.342 |-¢ 45.147.484 |- 30142201 -3 14611732 |$ 1462302 |$ 18.098.928 | $ 35.317.835 |$ 53.139.405 | $ 71.584.729

Fuente: Auto
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8. Discusion de resultados

En esta seccion se discutirdn y relacionaran los resultados obtenidos en este proyecto de
investigacion con respecto a los articulos y documentos expuestos con anterioridad en el
marco de antecedentes, cabe resaltar que por motivos de alcance del estudio y técnicos del
software, esta discusion de resultados desprecia los insumos suelo y agua.

Para el insumo suelo, en la categoria uso de suelo, este presenta la mayor carga
ambiental de todo en el proceso de explotacién por la actividad de transformacion del suelo
que la empresa minera ejerce sobre este, como se menciond en el apartado 7, no se
contempla una propuesta de mejoramiento para esta carga ambiental, puesto que le
corresponde a la empresa mitigarlos mediante la ejecucion del plan de manejo ambiental
incluido en la licencia ambiental del proyecto minero. Sin embargo, cabe aclarar, que la
recuperacion total del territorio transformado solo es posible si se realiza una rehabilitacion
adecuada, esta misma declaracion la realiza el estudio de ACV realizado a cuatro minas de
carbén (2 a cielo abierto y 2 subterrdneas) en Sudéafrica por Mangena & Brent (2006).
Donde afirma que las operaciones de extraccion mineral no pueden abordar la alta carga
ambiental para la categoria uso del suelo en gran medida, debido a la naturaleza inherente
de la industria. Asi mismo, la ocupacion de una gran area de tierra se atribuye a la geologia
del mineral explotado y de ahi los residuos minerales. Por lo tanto, la carga ambiental
generada en el grupo de recursos del suelo puede ser de un valor insignificante para la
industria minera.

Con respecto al insumo agua, no se evidencia carga ambiental en ninguna de las
categorias de impacto, debido a que el software SimaPro no contempla en sus bibliotecas
informacion necesaria acerca de impactos sobre el agua, el software solo contiene la
herramienta huella hidrica relacionada a la emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI);
por ello futuros estudios como muestreo directo en la fuente hidrica afectada y uso de la
técnica de huella hidrica en el software, son necesarios para evaluar este insumo que podria
estar entre los mas afectados a largo del CV del proceso de explotacion en la empresa caso
de Estudio.

Por otro lado, el consumo de Diesel en la maquinaria para la produccion de madera es la
principal fuente de agotamiento de combustibles fosiles, tomando el 29.6 % de toda este. De
acuerdo con el estudio de Hélio & Garcia (2015) , esto podria sugerir la adopcion de un
mayor uso de biodiésel como alternativa para minimizar el “cambio climéatico” y los
impactos del “consumo de combustibles fosiles”. Sin embargo, el combustible de la planta
de actividades mineras podria ser menor al que tiene otros impactos relacionados con las
plantaciones de cultivos extensivos, por ejemplo, "uso de la tierra" y "emisiones de
sustancias cancerigenas”, estos aspectos deben ser considerados antes de llevar a cabo un
simple intercambio de combustible. Igualmente, los resultados también muestran como se
puede influir en los insumos e impactos asociados la cadena de explotacion. Es decir, en la
mayoria de los casos, el menor uso de entradas en un proceso puede ser mas significativo
para la conservacion del medio ambiente que la limitacion de su produccion propia.
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En el desarrollo de un estudio de ACV en la industria minera se deben asumir algunas
variables las cuales hacen resaltar algunos puntos debiles del método ACV. Por ejemplo, en
la etapa de ICV la introduccién de datos de segundo plano, represento para este estudio
algunas limitaciones, ya sea porque se obtuvieron por medio de fuentes secundarias, se
asumieron o se despreciaron por temas de subjetividad y complejidad. Esto es también
discutido en los estudios (Hernandez & Rieznik, 2015; Erkayaoglu & Demirel, 2016),
donde se estimaron o asumieron algunos datos para obtener una informacion completa de
sus procesos y alimentar los requerimientos del ICV.

No obstante, el estudio de ACV permitid generar una vision clara acerca de los impactos
y mejoras de esta actividad, como se hizo en la identificacion de los cuatro insumos con
mayor carga ambiental, explosivo, madera, cemento y gasolina de esta manera fue posible
proponer estrategias tecnoldgicas de gestiobn ambiental que contribuyan a mejorar el
desempefio ambiental de la empresa, y asi mismo dichas propuestas pueden ser replicadas
en otras compafias mineras de similares condiciones (Adekpedjou & Awuah, 2010).

La investigacion en ACV vy el fortalecimiento del sector minero, pueden contribuir para
que este sector desarrolle estrategias de mayor eficiencia en la utilizacion de recursos
enfocadas hacia la gestion ambiental empresarial, la cual debe contemplar todos los agentes
en la cadena de valor de las operaciones mineras hasta los fabricantes de equipos. Asi
mismo, de acuerdo con todo el proceso investigativo se evidencid que es prioridad
fortalecer las instituciones de investigacion de ACV para que estas logren la consolidacién
de bases de datos para Colombia, con el fin de generar proyectos de acuerdo con las
situaciones especificas del pais, proporcionar datos de facil acceso y herramientas analiticas
para estudios de investigacién ambiental.

9. Conclusiones

Por medio de la aplicacién de la metodologia ACV en el estudio del proceso de
explotacion de la mina de esmeraldas, se lograron identificar los puntos criticos del proceso
(impactos ambientales significativos). Estos corresponden a la extraccion, uso del explosivo
Indugel en el proceso unitario de voladuras y la madera en el proceso de sostenimiento de
thneles.

Asi mismo se pudo observar que la mayor carga ambiental se encuentra sobre la
categoria de impacto uso de suelo en todo el CV de la explotacion, primordialmente por la
transformacion del suelo y el uso para la unidad funcional metro de avance.

En el proceso de la madera, la carga ambiental es del 29% en todo el CV del proceso de
explotacion, este se deriva principalmente de los procesos de combustibles asociados a la
operacion de la maquinaria empleada para la extraccion del recurso. Igualmente, en el flujo
del proceso del explosivo Indugel, la carga ambiental con 22.5% se deriva de los procesos
de produccion del nitrato de amonio, el cual es su principal componente y con respecto al
proceso de cemento, su carga ambiental se deriva de los procesos contribuyentes como el
proceso de produccion de Clinker, el cual requiere de altos consumos de combustible.
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Al excluir las entradas de explosivo y madera por su alta carga ambiental en el proceso
de explotacion, se pudo observar con mayor detalle las entradas cemento y gasolina las
cuales se tomaron sobre el 20% y 10% respectivamente, asi como el proceso de transporte
con mas del 20% en todas las categorias de impacto. De esta manera se identificd que el
proceso de transporte toma casi el 45% de impacto en el uso de suelo sobre el proceso de
explotacion debido al transporte de la madera que es el material que se adquiere de mayor
distancia.

Para disminuir dichas cargas ambientales, se demostré mediante un andlisis financiero y
la reevaluacion de la carga ambiental que las propuestas Detonador Electronico y madera
plastica cumplen con las necesidades de la empresa ya que no solo son econémicamente
viables, sino que también disminuye significativamente los indicadores de sustancia
carcindgenas e insumos fosiles lo que da una mejora en sus aspectos ecolédgicos y
responsabilidad social.

Con lo anteriormente expuesto, la empresa puede intervenir en sus aspectos de mejora
para sus proximos 5 afios de explotacion, los cuales son los minimos deseados por la
misma. Finalmente, se puede deducir que el ACV es una herramienta idénea para obtener
insumos en la planeacion estratégica de la empresa objeto de estudio, teniendo como base la
gestion ambiental empresarial. Esto se demuestra por medio de las propuestas tecnoldgicas
planteadas, ya que demuestran su eficiencia en la reduccion de consumos de materias
primas e insumos y en la optimizacion del proceso extractivo. Ademas, se evidencio en el
apartado 7.4. del andlisis financiero que la propuesta del sistema de detonacion electronica
junto con la madera plastica genera altos rendimientos sobre su inversion, lo cual representa
una aproximacion de la rentabilidad de la incorporacion de estrategias ambientales.

10. Recomendacion

Las siguientes recomendaciones fueron creadas con el fin de promover el cumplimiento
de la normativa para el ambiente y la salud y seguridad en el trabajo de los empleados, asi
como el incentivo por la compra verde en cuanto a la madera.

Se recomienda a la empresa evaluar el cambio de madera de eucalipto por madera
obtenida de empresas certificadas ambientalmente, si no se realiza el cambio a madera
plastica, ya que la compra de productos responsables con el ambiente ha ido aumentando en
los dltimos afios y es la preferencia por compradores (GSIA, 2016; Kurczewski,
Lewandowska, & Witczak, 2017). Asi que la compra y el consumo responsable de madera
legal o productos eco certificados, genera a la empresa minera beneficios tangibles e
intangibles en responsabilidad social, economica y ambiental, permitiendo mejores
resultados (Lubin & Esty, 2010). Adicionalmente, el estudio (Brown, 2018) muestra que la
madera que proviene de las empresas que realizan secado naturalmente, es dura y
consistente a diferencia de la que proviene de empresas con uso de maquinarias de secado,
donde la madera se quiebra facilmente y requiere de mantenimiento continuo.
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Actualmente, hay dos grandes tipos de certificaciones a nivel internacional, estas son
Consejo de administracion Forestal (FSC, por sus siglas en inglés) y Programa para el
Reconocimiento de Certificacion Forestal (PEFC, por sus siglas en inglés). En Colombia,
existen empresas que cuentan con certificacion aprobada por el FSC como Pizano S.A. y
Smurfitkappa Carton de Colombia quienes han recibido la certificacion por el manejo de
sus plantaciones con base en los principios, criterios e indicadores aprobados por dicha
entidad (MinAgricultura, 2015).

Dado que la empresa objeto de estudio presenta altos consumos de agua por unidad de
avance promedio y en la EICV no se evidencio ninguna carga ambiental atribuida a este, se
recomienda realizar el céalculo de la huella hidrica del proceso de explotacion de la mina, asi
como un andlisis para determinar la presencia de drenaje &cido de mina. Esto con el fin de
obtener un estudio mas detallado sobre la calidad de los vertimientos de la empresa.

Debido a la alta contribucion del explosivo indugel en la generacion de (NOx, SOx y
MP), se recomienda realizar un estudio de emisiones al aire y un estudio epidemiolédgico
entre los trabajadores mineros para determinar la presencia de enfermedades asociadas a
estas emisiones al aire.

Puesto que las propuestas de gestion ambiental evaluadas consistieron en un analisis
parcial y de tipo cualitativo, se recomienda la evaluacion de la rentabilidad de estas
propuestas con un andlisis financiero mas detallado considerando otros indicadores de
viabilidad econémica.

11. Limitaciones

En el desarrollo de la etapa del ICV, se evidencio lo planteado por (Herndndez & Rieznik,
2015; Erkayaoglu & Demirel, 2016) con respecto a las limitaciones de informacion para
realizar estudios de ACV en la industria minera. Esto conllevd a encontrar ciertas
incertidumbres en los datos debido a que algunas bases de datos del software tuvieron que
ser copiadas y modificadas para la adaptacion de la informacion en el contexto de la mineria
en Colombia.

Debido al acuerdo de confidencialidad, no fue posible proporcionar el nombre de la
empresa ni informacién econémica puntual de la empresa debido a politicas de seguridad.
Esto represento algunas limitaciones para la evaluacion financiera de las propuestas.
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