Anexos

1. Produccioén de quilates esmeraldas segun declaraciones para exportaciones del
afio 2015.
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Fuente: (MinMinas, 2016)

2. Histdrico de producciédn de quilates esmeraldas segun declaraciones para
exportaciones del afio 2015.

Historico de produccion de esmeraldas

%
3 6.000.000
S Quilates
SssceozmoRzzEosSSEOS
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Fuente: Elaborado por autor a partir de datos de produccion del SIMCO (SIMCO, 2015)
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3. Exportaciones (USD$) de esmeraldas para el afio 2015
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Fuente: Elaborado por autor a partir de datos de produccion de la Agencia Nacional de
Mineria.

4. Cadena de comercializacion de esmeralda

Familiares y
Amigos
Produccién Somos{Duefxos Comerciante
Esmeraldas Minas en Bruto
Otros
Compradores
Comprador Agente Agente Comprador/
2 [&—— :
Internacional Exportador Vendedor Tallador
sz = Comprador
Mercado Nacional @ Final
Mercado Internacional
o Proveedores/ z Comprador
[ Mayoristss 1 \Zndedores Final

Fuente: (Sifiuela, 2012)
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5. Diagrama de flujo de la metodologia en el proyecto de investigacion

Metodologia de la
Investigacién

Revision bibliografica

L. Definicion de Objetivo y
Alcance

Evaluar los impactos
ambientales ocasionados
en la explotacion de
esmeralda en una
empresa minera ubicada
en el distrito minero Muzo,
Boyaca

Alcance: etapa de

explotacion
Unidad funcional: 1 kilate
de esmeralda
Limitaciones: Informacion
de afio 2012

Il. Andlisis de inventario
de ciclo de vida de la
esmeralda (ICV)

Recoleccion de
datos de primer
plano

Recoleccion de

datos de segundo

plano

Asesoramiento
experto

infemnacional dentiicacion de

necesidades de
empresa

Primaria
1ra Visita de
campo

Seleccion de
metodologia SO 14040
de ACV

Utilizacion de
SimPro

2da Visita de
campo

lll. Evaluacion del
impacto de ciclo de vida
de la esmeralda (EICV)

Diligenciar Hojas de
recoleccion de
datos

ciclo de vida de la
esmeralda (EICV)

Aplicacién del

IV. interpretacion del

Bases de datos del

software SimaPro método Eco-

indicador 99

Analisis de
resultados
Conclusiones

Recomendaciones
Limitaciones
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Nombre de
la Base de
Datos

Life Cycle
Inventory  of
Portland
Cement

Concrete

World steel
Life Cycle
Inventory

European

Reference
Life Cycle
Database

(ELCD)

u.s.
database

SPINE@CPM
database

Ecoinvent
v3.0

IdeMat

6. Bases de datos para Inventario de Ciclo Vida

Gestionada por Descripcion
Portland cement association El ICV para mezclas “in situ” de
PCA R&D hormigon, mamposteria de hormigon y

hormigén pretensado.
Serial No. 3 gonp

http://assets.ctlgroup.com/ae
a962c9279b-4cf2-9dac-

9706094e408e.PDF

Former 1ISI (International Una base de datos de ICV global
Iron and Steel Institute) especificada para productos de acero.
http://www.worldsteel.org

European Commis:  Base de datos de ICV de materiales

htto-//lct i clave, consumo de energia, transporte y

ttp://Ict.jrc.ec.europa.eu gestion de residuos.

US National Renewable Ene¢  Varios materiales, energia y procesos

Lab NR de ensamblaje enfocados a condiciones

aboratory ( de los E.E.U.U., compatible con bases de
http://www.nrel.gov/Ici/ datos internacionales.

Chalmers  University  of La base de datos de ICV nacional de
Technology, Sweden Suecia que incluye material detallado,
http://www.cpm.chalmers.se transporte, energia y gestion de residuos.

The Swiss Centre for Life La base de datos ICV cubre energia,
Cycle transporte y fabricacion del material para

. la mayoria de los campos de la industria.

Inventories
http://www.ecoinvent.ch

Delft University of Technol  Series de materiales comunes como

i . vidrio, metales, polimeros, madera, etc.
http://www.idemat.nl/index. P

htm

Fuente: (Du & Karoumi, 2014)
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Nombre
ATHENA

@Impact
ECO-it1.4

EPS 2000
Design System

Envest 2

GABI 4
Software

DEMAT

LCAIT 4

SimaPro 8.3

TEAM™ 4.0

Simplified
LCA

7. Herramientas Software para Andlisis de Ciclo de Vida

Desarrollado por

The Athena Sustainable
Materials Institute

Pré
Netherlands

Consultants,

Assess Ecostrategy
Scandinavia AB

Envest, UK
http://envest2.bre.co.uk/

PE International, IKP
University of Stuttgart,
Germany

TU Delft, Netherlands

Chalmers
Industriteknik,
Ekologik, Sweden

Pré
Netherlands

Consultants,

The Environmental
Impact Estimator
Ecobilan, France

LCA
railway

Simplified
software
bridge

for

Base de datos
ICV

Materiales de

construccion

Materiales
procesos
habituales

Materiales y
procesos
habituales

n/a

Ecoinvent

n/a

Materiales y
procesos
habituales

Ecoinvent
ETH-

ESU 96 database,
BUWAL 250, and
IDEMAT 2001

V2.2,

Materiales y
procesos
habituales

Ecoinvent
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Metodologia de EICV

TRACI

y Eco’95, Eco’99

EPS

Ecopoints

Eco’95, Eco’99,
Ecological Scarcity
Method, CML

Eco’95, Eco’99, EPS y
CExD

EDP, Eco-indicators,
Environment theme
method, EDIP

Eco’95, Eco’99, CMI
1992, CML 2000,
EDIP, EPS 2000,

Ecopoints 1997, EPD
method, TRACI,
Impact 2002+, CED.

Eco’99, CML 2000,
IPCC

Enfoque racionalizado



ETSI Bridge LCA software tool for Ecoinvent CML 2000
Bridge

Fuente: (Du & Karoumi, 2014)

8. llustracion del software SimaPro 8.4

B Aot - mcormic ... 1

Instructer
| dratructooes |
dkarec -foua . —q .
= 53.;.,;.,"’“.5.“.‘.’:';.“;,, Teclas de acceso al andlisis y comparativas | | o ss
L | et 3 - abocamen, ety .
Lmentara bl Bt 3 - alocation, defy..,
B Ecoirent 3 - alecaten, recy..
SR e Dentro de cada apartado se encuentra
st 3 COnAQER . N ! o
. oot 3ot las pestafias para definir las bases de
- 220 X o Ot .. datos de ICV, las fases de producto v
biwEreacia ek ronsox el sistema_ el ciclo dewvidayla
Interpretaoin i R . .. .
i %mmwmm disposicion  final, el métode a
k] LR b Dn S D iabaoe: |
PR e p—— e emplear en el calculo parala EICV v
fntanc. FRET =
Canidain bocr-feaipee vergn 1.0, May 2014 ddiﬂbgﬂiﬂdjtb
Ibened T L T WO O E T L
s fod T TROACT IfE Cpde Bssessmentl AQn-AROTINL B0 CONLERS IFEnry G858 0N NSTEn L, Sertioens &l Sunlsry

mrarterisy. Agri-fostprit s svalable m three different Braries withn Smafro, based on mass, energy o econome slosation. Ths i the sconome
allocation eary, Informaiton, FAQ), logs of updates and reports are imdblichy avalabie via v agr-footarmnt. com, The gri-foatpnr Seem can sl
e contacied drectly wa infoBagr-footpnnkoom, -

JFFL UEB 003 810513 Fagulty

Interfaz del software SimaPro y bibliotecas integrada (SimaPro 8.3)
Fuente: Tomado de (Roca, 2014) y adaptado por autor

Normbre
[ Acv EsmeraLDA ENSAYD

Descripeién Fecha
Bibliotecas 12122017

Aut

Objetivo y alcance

Obijetivo y Alcance en SimaPro8
Fuente: Autor
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s %

Lpchive Edtar Colculsr Hemamientss Vertsns Ayuds
Al OoOR OB B & <O B | =S % & &
= ey I Nuevo Proceso
| o Procesos. [ Mombre. I o
Procesos Mateska!
| & Agticultural
P pi
Bibliotecas £ Construction Documentacion Entradafsalids | Pacsmetros | Descripeion del sistema |
= Electronics. B
B Fﬂu.ds [ Productos
Etapas de producto : Hest Salidas conocidas a la tecnasfera, Productos y co-productos Cantidad ud. Cantidad _ Asigna
o e T R
Pardmetros S
- g';‘::im" Saliclas conocides b L tecnéstern. Productos evitades Cantidad ud. Distibucién a2 | |11 52
Métodos & Otros. _
Configuraciones de cilculo ; :::;““‘ 0 —
Interpretacién = Textiles
Interpretacién & Water Entradas conocidas desde |a naturshesa frecursos) Subcompatimento Cantidad ud. Distibucin ~ 05°2
Enice s o documento = Weod o nwmesw)
Energia Entrades conccidas desde la tecnésfers (mateniales/ combustibles) Cantidad ud. Distribucior D2
Diios gensepes Transporte o ewnesd
Referencia Bibliografica i i alor) Cantidad ud. Distibucion  DS"2
Sustanciss Use
—— &1 Escenario de residuc \ v
it Tosamiento dereiducs | | € >
mé
o | Hoja de entradas
et [ @y co | Boprar lid
1654 elementos 0 elementos seleccionadosias) y salidas [
FFL UEB 005 18400 Faculty —
Ingreso de entradas y salidas en SimaPro 8
,
Fuente: Tomado y adaptado de (Pré Consultants, 2016)
. .,
9. Hoja de recoleccion de datos
Somboe de la empresa
Teléfono de confacte:
Tetnpo 8 fscionsmsnio & b agied
Horn binde. US0 DE EXERGLA ROMINEL CANTIBAD | UWIDABES
Durscida de hamos: RED ELECTRICA
ELECTRICEDAD GENERADA
GAS NATURAL
an " —
VEM Bl et TR [ (o - RESIINLOS SOLIDOS CANTIDAD TXNEDADT S DESFOAIL K%
e TIPC BE RESIDUO
RESIDUCHS DEL PROCESD
o . e BASURA N0 KECICLADA
Parun RESIDOUCHS. RECOGIDOS EN
s GESPOSITIVOS DE CONTROL
Lo AMBIENTAL
ILOTACKD
e EMISHINES AL ATRE
NOMBRE CANTIDAT vEmanes | FRocEso [ GRS
MR 1
AT
gt o)
fhe: ATEEY
| smwcomon  lewnmul tome | veue |
- EMISHINES AL AGUA e
e DEORIGEN [ RECEFTORA
SALIDAS LTILES NOMBRE CANTIED | UNIBADES
FPRODUCTO PRDMARIO
COPRODUCTOS
METODOS ¥ FUENTES DE RESITU O
CALOR ¥ ENERGLA RECUPERADOS RECOLECCION DE DATOS AIATEMIALES EXERGEA SOLIDdN | EMESIONES
e | AEEDIDA DIRECTA
SO DE AGUA FLENTE CANTIDAD | UNIBADES | | REPORTE DE DOVINTARIO DN
G DE PROCESS LA COonEPARLY
ENTRADA ESPRCINCACIONTS DE LOS
faliDa
AGUA DE LAVADG ESTOMACIONTS INGENIERILES
ENTRADA 1 DATE FERMIRLE
LEALIRA OTRG

Fuente: Tomado y adaptado por autor de Life Cycle Assessment Handbook-Mary Ann
Curran
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10. Ciclo de vida de la esmeralda

Montaje y Explotacién

Energ Agua para lavado
eléctrica de estériles

rac
Dinamita 5 | .
— Instalacion del Materiz Exportacion Engastado de Comercializacién
sistema de 'l esmeraldifero Jjoyeria en joyerias

Uso y Cierre de operacién minera

detonacion y

= manual fuminacion
adera de
: = 5
Busqueda de Instalacion del
Sistema de | UEEE FEEuziE Pesaje Transporte a Certificacion Clerre de corte
B Transporte de mineralizadas ventilacion casas de dela Uso minero por
pléstica materias v 4 ¥ comercializacién esmeralda agotamiento de zona

productiva

. rimas
de polietileno P! Sostenimiento

Seleccion
manual

Extraccion de

estériles de taneles

Elementos.

auxiliares Proceso de Tratamiento
de sostenimiento Tallado quimico

Separaci6n de

Lavado d2 estériles en
Sistemna de estériles &

Insumos quimicos

|
tratamiento de
esmeraldas

Fuente: Elaborado por autor
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11. Equipos y maquinaria de la mina

Cantidad Equipo Descripcion
1 Planta eléctrica 400 kw
1 Subestacién eléctrica
1 Transformador en seco 34 kva, 220kv
1 Compresor 250psig (para cuatro
1 Malacate eléctrico Motor de 30 Hp
1 Motoreductor Motor 6 Hp
2 Martillo neumatico
2 Perforador neumatico
2 Ventilador Motor 9 Hp
3 Electrobomba AB-S Jumbo 52 HD
2 sumeElectrobombagible Nowa AQ 041-0Q2 de 47,
24 estacionariaVVagonetas Motor 20 Hp
1 Tanque de combustible De 1000 o 600 galones
1 Camioneta Tipo estacas
Herramientas manuales Pala, pica, azadon, barra,
Dotacion personal Casco, botas, overol, otros
1 Almacén
1 Taller de madera
1 Taller de mecénica
1 Taller de electricidad
Accesorios eléctricos
Accesorios neumaticos
Herramientas eléctricas
1 Compresor eléctrico
1 Taladro arbol Motor 1.5 Hp

Fuente: Informacién suministrada por administrador de la empresa

12.

Imagenes de caracterizacion de la empresa caso de estudio
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Bomba estacionaria ub
u v

Pozo principal de 100 metros de profundidad y tinel en la mina de estudio
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1;,"&.

Acoi de madera 'y frente de trabajo después de oladra

Sistema de malacate para extraer estériles hasta superficie
13.

14. Entrada de datos de primer plano y datos de fondo al software SimaPro
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) Archive  Editar Herramientas

AP DR OB

Calcular Ventana

Ayuda

B | =

In|

| B A

%o W W R E

[-l=

Documentacién Entrada/salida | Pardmetros | Deserinan gel sistema |
1 Productos
Salidas conocidas a la tecnsfera, Productos y co-productes Cantidad g, Cantidag __Asignadén_Tipo de residuo _Categoria Comentario
[ Explotacion de metro ae avance en mina 1 m Length 100% [ Acv Mina DE EsmERALD
(Insertar linea aqui)
Salidas conocidas a la tecnostera, Productos evitados Cantidad ud. Distribucién ~ DS*2 or2*DS  Min Max Camentaria
(Insertar linea aqui)
Entradas
Entradas canocidas desde [a naturaleza (recursos) Cantidad ud. Distribucién _ DS*2 or 2°DS_Min Max Comentaria
Water, river, CO in water 720 i Indefinido
Transformation, from mineral exiraction site in ground 15 m2 Indefinido
Transtormation, to mineral extraction site in graund 15 m2 Ingefinida
Oecupation, industrial area tand 1500 m2a Indefinido
finsertar linea aqui)
Entradas conocidas desde la tecnésfera Cantidad ud Distribucién _ DS*2 or 2°DS_Min Max Comentaria
Reinforcing steel {RoW]| production | Alloc Req, U 045 kg Indefinido
Cement, Portland (RoW)| production COL 15,58 kg Indefinido
Steel, low-alloyed {RoW]l steel production, electric, low-alloyed | Alloc Rec, U oM kg Ingefinida
o0d, hardwood, average, medium NE-NC/RNA 149 m3 Indefinido
Cable, three-conductor cable {CO} 1 m Indefinido
Sand (Row)l gravel and quany eperation | Alloc Req, U 55,74 kg Ingefinida
Explosivo Indugel B kg Indefinido
light bulb CO 002 kg Indefinido
Extrusion, plasticilm (ReW)| production | Alloc Rec, U 050 kg Ingefinida
Lubricating oil {ROW]| production | Alloc Rec, U 004 kg Indefinido
(Insertar linea aqui)
Entradas canocidas desde la teenésfera Cantidad ud. DS*2 0 2°DS _Min Max Comentaria
[ Electricity, high voltage {€O{ production mix [as5 [ ewn [ indefinida | [ [ |
| Petrol, unleaded, bumed in machinery (GLO}| petrol, unleaded, burned in machinery | Allo] 31,55 | [ indefinido | | | |
[ Energy, rrom diesel burned in Energy [ 15,59 [ [ngerinige | [ [ |
(nsertar linea aqui)
“L UEB 005 [ [8.4.0.0 Facuity
©) Archivo Editar Calcular Herramientas Ventana Ayuda ==
nl o OB &< 2 or g W oW B E
Documentacian Entrada/saida | Parametros | Descrincion del sistema |
[ Salidas
Emisiones al aire Cantidad d. Distribucién __DS*20r2DS _Min Max Comentaria
NMVOC, nan-methane volatile organic compounds, unspecifie] indoar 03 kg Indefinido
Particulates, < 2.5 um indoor 0,027 kg indefinido
Aluminium 0,151 kg indefinido
Particulates, > 10 um indaor 0,0015 kg Indefinido
Carbon monaxide, fossil indoor 0,385 kg Indefinido
Ammania indaor 0,29 kg indefinido
Particulates, > 2.5 um, and < 10um indaor 0,0015 kg Indefinido
Emisiones al agua Cantidad d. Distribucién __DS*2r2DS _Min Max Comentaria
Water, O 720 | Indefinido
Sulfur 28 kg indefinido
Copper sulfate 35 kg indefinido
Sail loss by erasion into water 3 kg Indefinido
Emisiones al suelo Cantidad d. Distribucién __DS*20r2DS _Min Max Comentaria
[(oils, unspecirie | [o12s [ ko [ingerinige | | [ | |
| suifur | |28 [ kg [ indefinido | | | | |
Flujos finales de residuos Cantidad d. Distribucién __DS*20r2*DS _Min Max Comentaria
Wood waste 6 kg indefinido
Packaging waste, o1 kg Indefinido
Light bulb waste on kg Indefinido
Plastic waste 0375 kg indefinido
Soll, 3510 kg indefinido
Emisiones no materiales Subcompartimento Cantidad ud. Distribucién ~ DS*2r2°Ds  Min Méx Comentario
Aspectos sociales Subcompartimento Cantidad ud. Distribucién ~ DS*26r2DS  Min Max Comentaria

Fuente: Elaborado por Autor con base en SimaPro 8

15. Proceso Bombilla incandescente

Outputs to technosphere: Products and co-products Amount Unit Quantity Allocation % Waste type Category
[[Incandescent light bulb. ] 0028 kg [ 1003 not defined Electron.
Qutputs to technosphere. Avoided products Amount Unit Distribution ~ SD20r2sD  Min Max

Inputs

Inputs from nature Subcompartment Amount Unit Distribution ~ SD2or25D  Min Max

Inputs from technosphere: materials/fuels Amount Unit Distribution
Flat glass, uncoated {RoW]| production | Alloc Rec, U 0.6138 Undefined
Aluminium, extrusion, at plant/kg/RNA 0.0334 g Undefined
Wire drawing, copper {RoW}| processing | Alloc Rec, U 0.0036 g Undefined
Adhesive, for metal {RoW}| production | Alloc Rec, U 0.0224 q Undefined
Corrugate packaging, from open molding, for shipping/kg/RNA 012 g Undefined

25



Vertical Load (ton)

Fuente: Autor
16. Capacidad de soporte de Sistema Propsetter frente a 4 tecnologias de soportes
de madera

4 and 9 - Point Cribs vs 10 and 12 - inch Propsetter

10" Propsetter ——— 12" Propsetter 6x6 4-Point (8ft High)

6x6 9-Point (8ft High) 6x6 4-Point (9ft High) 6x6 4-Point (9ft High)

180
160
140

120

100 ;
60

40

20

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
Vertical Displacement (in)

Fuente: (Strata, 2018)
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Block Rated Support | Number | Spacing Support/Ft | Units/10
Unit Length | Capacity of Skin to | Entry 0 Ft
(ft) (tons) Rows Skin (ft) (tons/ft) Entry
6X6 4-
Point (8ft | 3.0 32.0 2 35 6.4 20
High)
6X6 4-
Point (9ft | 3.0 25.0 2 35 5.0 20
High)
6x6 9-
Point (8ft | 3.0 70.0 2 35 14.0 20
High)
6x6 9-
Point (9ft | 3.0 60.0 2 3.5 12.0 20
High)
10"
- 65.0 2 7.0 16.6 24
Propsetter
12 - 100.0 2 7.0 25.0 24
Propsetter

17. Tabla capacidad de soporte de Sistema Propsetter frente a 4 tecmnologias de
soportes de madera

Fuente: (Strata, 2018)

18. Productos de madera plastica
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19. Ficha técnica de madera plastica

Debido a dicha mezcla, los valores de las propiedades tipicas son:

Densidad (Mg. / M3):
Modulo elastico a tension:

Resistencia a la tension (MPa):

Elongaci6n a la ruptura (%):

Temperatura de deflexion por calor a 0.45 MPa
Temperatura de deflexion por calor a 1.81 MPa
Hidrofilidad

indice de dureza (Shore):

Tolerancias dimensionales:

Seccion:

Longitud:

20. Sistema de detonacion electrénica

eDevlil

Electronic Tunnel Blasting System

28

0.86

1.40

32

4,25

100 °C.

60 °C.
cercana a 0

D 65

+6-3%

+0 -2%
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21. Estimacion de la inversion de la madera
Estimacion de la inversion

Categoria Medida Costo Cantidad Unidad Costo Cantidad Unidad Costo
estdndar en estandaren  requerida estimado Anual anual estimado
el mercado el mercado por metro por unidad

de avance

Materiales

Base de 20 cm de 40,000 0.00578 m?® 1,284 3 m3 $666,670

madera ancho *30
cm de grosor
con 300 cm
de largo =
180,000 cm®
=0.18m?

Notas:10 cm de grosor cada base y son dos por cada poste esto es 20 cm de grosor. Son 17 cm por cada lado, y por cada metro
de avance es 1 poste en promedio entonces se necesita 5780 cm3= 5.7x10-3 m*

Madera Bloques 22,330 2.5 m 22,330 2,185 m $48,800,000
rolliza de 5m de

alto por 13

cm de

diametro

Nota: Cada 1.75 m se pone soporte de madera de cuatro puntas, y para el caso del propsetter cada 2 m, la altura del tanel es de
2.6 m y se debe poner un soporte a cada lado asi que en promedio para cada metro de avance se requiere 2.5 m de madera
teniendo en cuenta los 10 cm del base de madera, esto multiplicado por 874 unidades de maderas requeridas para el soporte
anual (ver apartado 7.3.1.)

Alambre de 2 mm de 82,600 3.23 m 1,652 1,806 m $2,982,851
acero grosor x 50

m de largo
Costo total $52,449,517



‘Camién ~ $45,231,750

Carpinteros $0.00

‘ Notas: Los mineros de la empresa realizan este trabajo
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Objetivo General

Generar alternativas de mejora desde la gestion ambiental para que se mitiguen los
Impactos ambientales potenciales en la explotacion de una empresa de esmeraldas en el
distrito minero Muzo en el occidente de Boyaca, a partir de la herramienta Analisis de

ciclo de vida ISO 14040.

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

Objetivos especificos

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.
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Quilate Gramos
Mineralizaciones de Silicio, Aluminio,
carbonatos (calcita y Oxigeno, Berilio y (BegAla(SiOg)g) + Cr Cr= verde cristalino L 0.2(1/5)
dolomita), Pirita y albita Cromo

Meteorizacion, erosion
y deposito

Litificacion
(los sedimentos
se compactan

y cementan)

Incorporacion —

Rocas =4 Calor y 03, :
igneas & presion N Incorporacion g
— Incorporacion Rocas .
/ sedimentarias

Contextualizacion Fusiin

Rocas
metamorficas

Calor |
y presion

Calor

Cristalizacion y presion

Fusion
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Colombia exporta el 95% de su produccion a Destino de
paises como: exportaciones

Productores

-

Porcentaje de
participacion en el
mercado internacional
(2015) 40%

~

J

(SIMCO, 2015)
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Justificacion

- Identificacion de
Impactos ambientales en
la cadena de valor

- Reduccion en el
potencial de afectacion

Ecosistema
Usuarios
Stakeholders

Ecolégico

UNIVERSIDAD

EL BOSQUE



Diseiio metodologico

Alcance
Etapade @
N explotacion
tigacion
No-
experimental
de tipo
exploratorio

/ nstrumental
Unidad de

analisis \_J
1 Metro de
avance
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[ ]

AVANA

Recepcién de materias primas Montaje y Explotacién : ! N _. , . : Uso y Cierre de operacién minera
Tallado y tratamiento

Energla Agua para lavado
eléctrica de esténles

Y
=
= < Fracturamsentol : (
Dinamita L Mat | Enoas " o rciakeacid
. de roca "‘;‘:;:"2';“' o "‘::JL 5 Exportacion “"'";":df = COMMCaIAo0
detonacién y ma oe esmena ro joyeri
manual luminacién ~—— ‘_/
Blsqueda de Instatacion del
vetas sistema de Pesaje Transporte a Certificacion
Transpocte de mineralizadas ventilacion — casas de dela
matenas v 4 Ld comerciakzacion esmeraida agotamiento de 2ona
. e productiva
\_de polietieno _, Eiaraccén de Sostenimiento Seleccidn
r— estériles de tineles manual
Elementos
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de sos5tenimiento
N ————
Separacidn de
 EE— Lavado de Py
Cleterna & esténles en
Slstema Ce esténles P
= \ - ‘ny
N———
TSR NN BT
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ratamiento de  ped
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Fuente: Elaborado por autor
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Metodologia de |a
investigacion

Primaria

Secundaria

SY-PS
- Visitas de Identificacion de
® campo necesidades de
empresay
Q recoleccion de datos
Revision Secundaria Bases de datos

bibliograficas

Libros, articulos e informes

Seleccion de la metodologia
ISO 14040 de ACV

ISO 14040:2006
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e Evaluar impactos

Definicion de ambientales en la empresa
Objetivo y minera

Alcance e Encontrar unidad funcional

Analisis de e Recoleccién de datosde  eDiligenciar hojas de

. Inventa.rlo de orimer plano recoleccidn de datos
ciclo de vida de la

explotacion de
esmeralda

e Base de datos para alimentar
el Software Simapro

, SRR d-el * Creacion del proyecto en SimaPro
impacto del Ciclo

vida (EICV) e Aplicacién del método Eco-indicador 99

Interpretacion e Andlisis de resultados

o= Nelel ol [SRVI[s EBN e Propuesta de mejora desde gestion
de la etapa de ambiental y conclusiones

explotacion eRecomendaciones y limitaciones

’ UNIVERSIDAD
Método EL BOSQUE




UNIVERSIDAD

EL BOSQUE



I. Recepcion de materias primas € insumos III. Cierre ¥ abandono ]

Transporte de
P materias primas €
msumos
Emisiones
4 v v
Emisiones s = Residuos séhidos
atmosfericas por Vertimiento de aguas Plasticos
voladuras mineras residuales Madera Asemrin
Convenciones v v
Agua de drenaje > 2 Vertimiento a rio
Limite del proceso de acido . minero

Procesos de transporte

explotacion de mina
esmeraldas

Cargas Ambientales de

procesos Flujo del proceso

)
\J

Fuente: Elaborado por autor
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1 Empresa esmeraldera ubicada en el distrito
minero Muzo. Acuerdo de confidencialidad

Generar estrategias desde la gestion Proceso de explotacidn, desde recepcidn

de materias primas e insumos hasta el

ambiental para mitigar los impactos .,
proceso de explotacion

ambientales criticos en el Ciclo de Vida del
proceso de explotacion de la empresa de
esmeraldas caso de estudio

La metodologia se basa en la ISO 14040

7 Se tomo informacion de dos cortes mineros

Se tuvo contacto directo con el dueio,
administrativos y mineros de los cortes

\ 4

— Unidad funcional: 1m de avance en tunel

\ 4

Se conto con asesoria externa del Ingeniero Glen Corder de la
Universidad de Queensland y la compaiiia SimaPro Australia
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Analisis de Inventario de ciclo de vida de |a explotacion de esmeralda

Factor de conversion

Valor Unidad
1. Datos de primer plano . 1 |Jornada de explotacion (JE)
Equivalencia
2 |Metros de avance (mA)
Factor ce conversion | 0,500 |JE'mA

Procesos unitarios

Hoja de cdlculo para el Inventario de Ciclo de Vida

F ra Ct uram ie ntO d e RO Ca Cantidad | Unidad de cs:\szorsrién Unidad Cant:ﬁ:g:g?ﬁ;ﬁzo 2l Unidad Observaciones
2t Entradas
Lavado de eSterIIeS Una caja de 100 unidades de
SOSte N | m ie nto d e Tl:l ne | es Dinamita 10 kg/JE 0,500 JE/mA 5 kg/ 1 mA |barras de dinamita pesa 25
kilogramos.
HP4 H H Hr4 . La energfa eléctrica se
I n Sta I aclon d e I Sl Ste ma d eve ntl |a cion Elr:éecrt!i;ga N/A N/A N/A N/A N/A N/A  |cuantificard para el procreso
Instalacion del sistema de iluminacién P Lo
Segun la empresa, se extraen
5,2 metros cubicos de material
Procesos globales Estériles 7020 | kgJE 0,500 JE/mA 3510 kg/ 1m A |rocoso por JE, con un peso
aproximado de 1350 kg por
metro cubico
Energia termoeléctrica e o
Energia eléctrica Emisiones N/A N/A N/A N/A N/A N [estudio sociético, sin
embargo se determinaré una
Tra ns po rte aproximacion con el software
SimaPro
Fuente: Elaborado por autor
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2. Datos de fondo

Modificacion de procesos

Proceso modificado

Explosivo indugel

Proceso en Simapro

Explosive, tovex {RoW}| production | Alloc Rec, U

Electricity, high voltage {PE}| production mix | Alloc Rec, U [S[adslsis"All=iR7e]i1-CH 60

Procesos creados y/o agregados

 Bombilla: Proceso creado con base a “Life Cycle Assessment of Incandescent, Fluorescent, Compact
Fluorescent and Light Emitting Diode Lamps in an Indian Scenario” por Sangwan, Bahkar & Andrat
(2014),
Ocupacidn area industrial: 15.000 m?
. Extraccion { Transformacidn de sitio de extraccidon minero a explotacién minera: 1.5 m?

 Salidas al agua: Drenajes Acidos de Mina
e Salidas al suelo

UNIVERSIDAD
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Evaluacion del impacto de vida de la esmeralda (EICV)

Red de procesos de la explotacion de mineria

im
Proceso de
explotacién en la

100 %

15.6 kg Skg 15m3 1m 14 tkm 63.1 M) 312M
Cement, Portland Explosiva indugel Madera COL Cable, Transport freight, Petrol, unleaded, Energy, from diesel
{COL)| production | three-conductor light commercial burned in burned in
12% 22.5 % 532% 421% 0.00 % 465%
—
263 kg 156 kg 275kg 0809 kg 00278 m3 371s 8395 0566 kg 169 kg 134kg 0699 kg
Clinker (RaW}| Cement, unspecifizd Ammonium nitrate, Ammanium nitrate, Wastewater, Loader operation, Skidding, wheeled Polyetaylene, high Diesel, low-sulfur Patrol, unleaded Diesel, from crude
production | Allac {US} cement, as N (RoWj| as N {GLOH market average {CH}| large, NE-NC/RNA cable skidder, density, granulate {RoW}| market for | {RoW}| market for | oil, consumption
6.41% 4362 1623 4855 0.00651 5 o705 126 % a.05 106 % 876 52 EREES
T
[ \ —
242 kg 156 kg 313 kg 719 kg 0967 kg 169 kg 134kg
Heavy fuel oil Cement, Portland Ammonia, liquid Nitric acid, without Ammonia, liquid Diesel, low-sulfur Petrol, unleadzd
{RoW}] market for | {USH market for | {RoW)| market for | water, in 50% {RER}| market for | in industrial {RoW}| production | {Row}] petroleum
145% Il 4362 1245 101 % 4322 284 % 106% 8715
T
254 kg 266 kg 481 kg 0.00568 m3 202 kg
Heavy fuel oil Ammonia, liguid Nitric acid, without Diesel, at Diesel Row}|
{RoW)| petroleum {RoW)| ammonia water, in 50% refinery/l/US market for | Alloc
152% Il 107 % il 6355 284 5 124%
781 kg 227 m3 202 kg
Patroleum [GLO)| Natural gas, high Diesel {Row}|
market for | Alloc pressure {RoWi| production/RNA petroleum refinery
a1z % 002 5 2856 % 124%
235kg 1.01 kg 0571 kg 238kg 1.1 m3
Petroleum [RME}| Petroleum {RUJ| Petroleum {RoW)| Petroleum {RoW}| Natural gas, high
i petroleum and gas petraleum and gas pressure {RaWj|
122% 5.84% 5.04 3 126% 220 2

Fuente: Elaborador por Autor en el software SimaPro
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e Caracterizacion de la EICV de la explotacion de la mina de esmeraldas

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

A
T
A
I
L
L
A

I

—
—
=]
—

ERA
0% wann I ‘ At Tl T

Carcinogens Resp. organics Resp. Climate Radiation  Ozone layer Ecotoxicity Acidification/ Land use Minerals Fossil fuels
inorganics change Eutrophication

Il 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 CO

= Proceso de explotacion en la mina de esmeralda.

Fuente: Elaborador por Autor en el software SimaPro
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e Caracterizacion del proceso de explotacion de la mina de esmeralda

t

~J
(=)
2
3
- u) ' Sass
.

) x ‘ { SRS
v prasetess SXRHK %5
R % KK 3%
R ey 58 e
T . B
40% . g : " 55 ><><
30% 8 2 %
20% X ><><| | 25
] i
00.'0 T
Carcinogens Resp. organics  Resp. Climate Radiation ~ Ozone layer Ecotoxicity Acidification/ Landuse Minerals  Fossil ﬁlels
inorganics change Eutrophication
CO m b u Sti b I es & Extraccion Reinforcing steel 11 Cement, Portland {COL}
M a d era f(’) Si I es 3 9 7 % < Incandescent light bulb » Explosivo indugel »Madera CO
Sand B Extrusion, plastic film & Steel, low-alloyed. hot rolled
Cable, three-conductor cable {GLO} m Lubricating oil u Petrol. unleaded, burned in machinery
C am b i (o) #Energy, from diesel burned Electricity. high voltage
. 7 .
climatico

36,7%

Fuente: Elaborador por Autor en el software SimaPro
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e Andlisis de sensibilidad

v" Se excluyen extraccidn, explosivo indugel y madera

Analisis de sensibilidad del Ciclo de vida en la explotacion de la mina de esmeralda

100%
80%
60%
40%

2 I
2 I
I
2 I

. Sl
" Sl
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= gl

/A
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7
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o /I

20%
0% - sEEREE] 00 o wemwwws 00 WCRRLEER 0000 dedwbedele 00000 cmwwtem 0 Ceewwmw 0000000 CREREEE 00 CWRELL 0000000 e
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QL C o\%
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?9
= Proceso de explotacion en la mina de esmeralda, Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO4/ Arena CO
= Transport, freight, lorry 16-32 metric ton/ Madera CO I Transport, freight, light commercial vehicle/ Cemento CO

= Transport, freight, light commercial vehicle/ Explosivos CO
Fuente: Elaborador por Autor en el software SimaPro
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Analisis de sensibilidad del proceso de explotacion de la mina de esmeralda

100% oo e | —_—— o rr— ﬁ
90%
80% W
70% —
=
50% E E E — E
= = = = = =
= = = = =
= = = = =
10% = E E E — =
- = = = =
Carcinogens  Resp. organics Resp. inorganics Climate change  Radiation Ozone layer Ecotoxicity  Acidification/ Land use Minerals Fossil fuels
Eutrophication
# Reinforcing steel e and M Incandescent light bulb
W Sand M Extrusion, plastic film % Steel, low-alloyed, hot rolled
% Cable, three-conductor cable M Lubricating oil Petrol, unleaded, burned in machinery COL

Energy, from diesel burned in machinery/RER Energy = Electricity, high voltage

Fuente: Elaborador por Autor en el software SimaPro
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O.Esp 3 ./ . .
Interpretacion del ciclo de vida

Propuestas de mejora

Explosivo
Indugel
Madera .

Proceso extraccion no se contempla

eDevll

Electronic Tunnel Blasting System

Madera plastica

Disenno de Madera
rolliza con modelo
Propsetter

Head/base board

Wedge cuts

Propsetter System

Fuente: (Brown, 2018)
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Escenario de cambio tecnoldgico para la detonacion electronica

Continua operacion con altos

F'S

consumos de explosivo Indugel en
etapa de voladura

Implementacion
Detonadores
clectrénicos

Se sigue aportando carga ambient;
y afectaciones a la calidad del  {j
gcosistema

Ineficiencia en proceso de ik
.y ). |
explotacion '

No

|
—=

Andlisis técnico y
planeacion

g =
personal

l Disefio de
voldauras

| Costos de explotacion g
7l ‘. O “

Manejo de impactos
operacionales en voladuras

1Control del tamafio de »
particulas

1 Competitividad

empresarial

1 La seguridad del personal g

1Velocidad de avance |\

Fuente: Elaborado por autor
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Escenario de cambio tecnoldgico para la madera

Cambio de materiales
estructurales de
sostenimicnto de tineles

Sc manticnen altos consumos

de madera

1 Costos por mantenimiento y
deterioro

(Implementa?

Se sigue aportando carga
contaminante al proceso

Posibles sanciones AA por
compra a proveedores sin
permisos legales

Cambio por

Cambio por madera

madera plastica rolliza con modelo
Propsetter
i | Consun
Andlisis técnico s0st08 R
3 Costay Andlisis técnico
y planeacion 7
C ctitividad ¢ | Yulapbuitn
iTma Otl:];i:n resz:ri |
Adcecuacion y 2 . — ;
corte de madera s Disefio [ N—
1 Se.gundad Propsetter
minera .
Sostenimicnto .
Ny de tineles Montaje de

Apoyo a nuevas
empresas de reciclaje

sistema en mina

Soporte de
Evitar sancioncs por compra a timeles -
proveedores sin permisos subterraneos

legales

Fuente: Elaborado por autor
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Simulacion de escenarios con propuestas tecnologicas

* Madera rolliza y Detonador Electrénico
* Madera plastica y Detonador Electrénico

Analisis comparativo entre los tres procesos

0.035
0.03
0.025

0.02

0.015
0.01

0.005

o I £ -

Carcinogens  Resp. organics Resp. inorganics Climate change Radiation Ozone layer Ecotoxicity

Acidification/
Eutrophication

Land use

Minerals

i Proceso de explotacion en la mina de esmeralda con madera pléstica y DE = Proceso de explotacion en la mina de esmeralda con madera rolliza y DE

=Proceso de explotacion en la mina de esmeralda..

Fossil fuels

Fuente: Elaborado por autor
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Analisis financiero

Presupuesto de inversion de las propuestas Comparacion
Propuestas Tecnoldgicas Insumo Costo Anual
Propuestas Cantidad anual Ud Valor unitario | Valor total Explosivo Indugel $ 57.420.000
Propuesta 1. Detonador electrénico Detonador electronico $ 46.049.715
((ﬁa\; ';edzgozz;j ores 122 Cajas $ 1627.384|$ 19.854.080 Diferencia con DE $ 11.370.285
Blast Box 610 1 Equipo (se compra una vez)| $ 11.675.913 | $ 11.675.913 M 878 SUEE [0 . - BCTE T
eDev™ II Tester 1 Equipo (se compra una vez)| $ 5.101.952 [ $ 5.101.952 Transporte madera eucalipto $  45.231.750
Scanner 260 1 Equipo (se compraunavez)| $ 9.417.771 | $  9.417.771 Subtotal| $ 105.731.750
Subtotal S 46.049.715 Madera plastica $ 9.937.125
Transporte madera plastica $ 31.200.000
Propuesta 2. Madera plastica Subtotal| $ 41.137.125
Madera plastica 3025 Postes $ 3285 |$ 9.937.125 Diferencia Madera plastica (MP) | $ 64.594.625
Transporte 24 Viajes $ 1.300.000 [ $ 31.200.000 Madera rolliza y Propsetter $ 52.410.104
Subtotal $ 41137125 | |Transporte madera rolliza $  45.231.750
Subtotal| $ 97.641.854
Propuesta 3. Madera rolliza con modelo Propsetter Diferencia con madera rolliza y
Madera rolliza 1220 Postes $ 40.000 r$ 48.800.000 propsetter (MRP) $  8.089.896
Base de madera 3 Metros cubicos $ 1.284 ['$ 626.592
Alambre de acero 1806 Metros $ 1652 [$ 2983512 | Comparacion econdmica entre los insumos empleados
Transporte 24 Viajes $ 1884656[ 5 45231750 | en |g operacion del 2017 y las propuestas presentadas

Fuente: Elaborado por autor
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e Andlisis de conveniencia econdomica de inversiones proyectado a 10 anos

Indicador Valor
VPN $  43.575.534
TIR 12%
PR 4,1
Proyeccion de costos actuales
Afios 0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
Explosivo Indugel ¢ sran0|$  S42700|§ GLSO9TA0| $ 63662580 | § 6500771 | § 68.196.048| S TOSEIBAL | S TR054275 | § THAILLTH| $ 78257566 | § B0996.58L
Madera de Eucalipto § 105731750 §  100.432.361 | $ 113262404 | $117.226.681 | $120.329.615 | $15.576.152 | § 129.971317 | $134.520.313 | $139.228524 | § 144,101,522 | $149.145.076
Proyeccion de diferencias (disminucion de costos)
Afios 0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10
Projeccin de dierenci con S 78623682 | 8 8137551 |S 84223654 | § 7470481 | § 0222483 | 93380270 | § 96648500 | § 100,031,280 | § 103532375 | $107.156.008
DE+MP § 75964910
Proyeccion de diferencia con
DE+MRP 6 1046018116 20041287 20846232 | § 20575850 | $ 22.381005 | § 23112500 [ § 23921531 | § 24758785 | $ 25625342 | § 26520209 | § 27.450507

Fuente: Elaborado por autor
N _
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Mangena & Brent (2006), la carga ambiental generada en el
— grupo de recursos del suelo puede ser de un valor
insignificante para la industria minera.

El insumo Extraccion de la categoria de impacto
uso del suelo no se contempla.

El insumo Agua no muestra carga ambiental en SimaPro no contempla en sus bibliotecas informacidon necesaria
ninguna de las categorias de impacto acerca de impactos sobre el agua

Hélio & Garcia (2015) , sugiere la adopcion de un mayor uso de
biodiésel como alternativa para minimizar el “cambio
climatico” y los impactos del “consumo de combustibles
fosiles”.

Consumo de Diesel en maquinaria para en el
proceso madera toma el 29.6 % en la categoria
de impacto combustibles fosiles

(Herndndez & Rieznik, 2015; Erkayaoglu & Demirel, 2016),
Asumieron algunos datos para obtener una informacidn
completa de sus procesos y alimentar los requerimientos del ICV.

Para el ICV se asumieron algunas variables las
cuales hacen resaltar algunos puntos débiles del ——

método
ACV permitié visualizar los impactos y mejoras de esta actividad Application of life cycle assessment in the
permitiendo proponer estrategias tecnoldgicas de gestion ambiental mining industry by
que contribuyan a mejorar el desempefio ambiental de la empresa Adekpedjou & Awuah, 2010).

| Discusion de resultados I i’;[ ;‘r UNIVERSIDAD
2\ ¢ ELBOSQUE

A




= Alta carga ambiental en categoria de impacto uso de suelo
* Madera, la carga ambiental 29% en todo el CV del proceso de explotaciéon (combustible Diesel)

= Explosivo Indugel, |la carga ambiental con 22.5% se deriva de los procesos de produccién del nitrato
de amonio

= Cemento, su carga ambiental 12% , produccidn de Clinker requiere de altos consumos de
combustible

Al excluir Extraccion, Explosivo y Madera, aumenta cargas en cemento y gasolina, asi como el
proceso de transporte

Las propuestas Detonador Electronico y Madera plastica cumplen con las necesidades de |la empresa
v" Ahorro de aproximadamente 76 millones de pesos

Disminuye mas del 2 % en las categorias de impacto Cambio climatico e insumos fosiles
P Disminuye en la categoria de impacto sustancias inorganicas

L Mejora en sus aspectos ecoldgicos y responsabilidad social

. 11 UNIVERSIDAD
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Recomendaciones

Calcular huella hidrica y muestreo para
determinar la presencia de drenaje acido de
mina.

Realizar estudio de emisiones al aire y un
estudio epidemioldgico entre los

trabajadores
Evaluar la rentabilidad de las propuestas con

un analisis financiero mas detallado
considerando otros indicadores de viabilidad
economica.

Limitaciones

Dificil acceso a toda la informacion para el

ICV
Incertidumbres: Algunas bases de datos del

software tuvieron que ser copiadasy
modificadas para la adaptacion de la
informacion en el contexto de la mineria en

Colombia.
Acuerdo de confidencialidad: Informacion

econdmica débil de la empresa debido a
politicas de seguridad
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Este documento presenta el trabajo de investigacion
titulado Analisis de Ciclo de Vida en la Explotacion
de esmeraldas en el Distrito Minero Muzo en el
Occidente de Boyaca Colombia, Estudio de Caso para
una Empresa Minera, el cual tuvo como principal
objetivo generar propuestas desde la gestion
ambiental para la mitigacion de impactos en una
empresa minera de esmeraldas localizada en el
distrito minero Muzo, a partir de las herramientas de
analisis de ciclo de vida bajo la norma I1SO 14040 de
2006. Como metodologia se realizaron las cuatro fases
de dicha norma, definiendo, asi como unidad
funcional un metro de avance en tunel, en cuanto al
Inventario de Ciclo de Vida, el proceso de explotacion
fue dividido en 5 procesos unitarios y en 3 proceso
globales. Los resultados principales fueron, los
procesos Explosivo indugel y Madera presentaron la
mayor carga ambiental en todo el proceso de
explotacion con porcentajes del 22.5% y 29%
respectivamente. Por otro lado, el proceso Extraccion
presento la mayor carga ambiental en la categoria de
Impacto uso del suelo, con un porcentaje del 100%0. Se
generaron propuestas desde la gestion ambiental
Para los procesos explosivo indugel y madera, donde
a propuesta Detonador electrénico junto al empleo
de madera pléastica presentan un ahorro de costos
hasta de 76 millones de pesos al afio y disminuyen la
carga ambiental de todo el proceso explotacidon
generando asi beneficios de mineria responsable.

Palabras Clave- Analisis de Ciclo de

Vida,
Esmeralda, Explotacion, Estrategia Ambiental.

l. INTRODUCCION

Colombia cuenta con dos sistemas de yacimientos de
esmeraldas ubicados en los cinturones esmeraldiferos
oriental y occidental de la cordillera oriental de los andes.
El sistema occidental donde se ubica el distrito minero
Muzo (fig. 1), ha pasado por diferentes procesos
geoldgicos y tectonicos que dieron lugar a condiciones
Optimas para la formacion de las esmeraldas de mejor
calidad a nivel mundial, caracterizadas por su brillo y
profundo color verde azulado [1]

Sin embargo, la mineria de esmeraldas al igual que las
demas actividades extractivas generan  diversas
problematicas que afectan el ambiente y la calidad de vida
de las comunidades. Entre las principales se encuentran,
que las 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.
De igual manera, las inversiones estan dirigidas

fundamentalmente a atender las prioridades de operacion
y presentan una baja capacidad de endeudamiento por lo
cual se reducen los recursos para desarrollar estudios de
viabilidad en el sector [2]. Asi mismo, la mayoria de las
empresas tienen un bajo nivel de tecnificacion, por lo cual,
no poseen mecanismos de prevencion y mitigacion para la
contaminacion ambiental. En algunas minas, se presentan
precarias medidas de seguridad industrial generando un
bajo nivel de Responsabilidad Social Empresarial (RSE).

Cabe mencionar que algunas empresas esmeralderas
buscan desarrollar su proceso productivo de manera
responsable con el ambiente, pero la gestion ambiental y
social de la industria minera en general sigue siendo
precaria [2]; [3]; [4].Lo expuesto anteriormente, se
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Fig 1. Localizacion geografica de la empresa

corrobor6 con visitas técnicas realizadas en la empresa
minera (estudio de caso), ubicada entre las minas de
explotacién de esmeraldas del distrito minero de Muzo

situado entre los municipios Muzo y Quipama del
Departamento de Boyaca.

El sector esmeraldero del Occidente de Boyaci,
cuenta con una regular gestion ambiental sin transferencia
de conocimiento de buenas practicas, generando una débil
estructura organizacional del sector, con respecto a los
roles integradores y sistemas de gestion especificos, lo
gue afecta toda la cadena de valor por la poca informacion
gue se dispone; esto impide llevar a cabo acciones
correctivas y preventivas, por lo tanto hay factores de
riesgo que influyen en la incertidumbre del proceso de
explotacién, lo que dificulta la toma de decisiones para
aspectos de mejora en el sector esmeraldero [4].
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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
produccidn, para la implementacién de estrategias como
lo mencionan los estudios [5];[6];[71;[8],

En este contexto, no hay mecanismos que garanticen
gue las empresas mineras de esmeraldas colombianas
mantengan el abastecimiento de la demanda en el
creciente mercado de productos de mineria responsable a
nivel ambiental y social, lo cual puede dejar muchas de
estas por fuera del mercado nacional e internacional, a
diferencia de las pocas empresas mineras que si ejercen
buenas practicas en relacién con la calidad y proteccion
del ambiente. Cuando no se establecen sistemas de gestion
gue permitan que los productos o servicios cumplan con
criterios de sostenibilidad se genera desconfianza y
desfavorece la decisién de compra por parte de los clientes
actuales que buscan productos y servicios con buenas
practicas [9]

Debido a lo anteriormente expuesto, la calidad en el
mecanismo de produccidn se ha convertido una necesidad
indispensable para permanecer en el mercado, por ello
actualmente las empresas de explotacion de esta gema han
intentado incorporar estrategias ambientales y sociales,
para reducir y mitigar los impactos que se producen en su
operacion.

Por esta razon, el sector esmeraldero en Colombia ha
desarrollado estrategias para fortalecer el negocio. Una de
estas, es la iniciativa recientemente lanzada al mercado
“Mothergem” que representa las esmeraldas del pais en el
mundo, bajo el lema “Mothergem es de todos”, esta
iniciativa busca promover la mineria responsable a nivel
social y ambiental y garantizar la autenticidad de las
esmeraldas en cada uno de los procesos de produccion y
comercializacién [10],[11].

Por otro lado, la causa principal de la investigacién se
sustentd en que hasta el momento no se han desarrollado
estudios de impacto ambiental para explotacion de
esmeraldas con enfoque de Ciclo Vida (CV), ni en
Colombia ni a nivel mundial. Por lo tanto el valor
agregado de este, fue generar el primer estudio en su
indole a través de la aplicacién de un estudio de caso,
donde la empresa en estudio manifesté la necesidad de
conocer los impactos ambientales durante el ciclo de vida
de sus esmeraldas y de igual forma implementar una
estrategia ambiental corporativa, con el fin optimizar el
manejo de los impactos operacionales y por medio de esta
se destaque en el sector y tenga mayor acceso a las
oportunidades de mercado, el aprovechamiento vy
participacion en la estrategia nacional que esta
impulsando el sector esmeraldero en el pais a nivel
nacional e internacional.

Para esto, se opt6 por desarrollar la herramienta de
gestion ambiental Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), cuya
finalidad es analizar de forma objetiva, metodica y

sistematica el impacto ambiental originado por la
explotacion de esmeraldas a lo largo su ciclo de vida hasta
recepcion de materias primas hasta la extraccion de
estériles con posibles esmeraldas, contribuyendo a la
implementacion de acciones para mejorar el desempefio
ambiental empresarial. Asi mismo es una herramienta que
permite identificar los impactos ambientales en la cadena
de valor y reducir el potencial de afectacion sobre el
ecosistema, los usuarios y los stakeholders.

Se resalta que este estudio constituye una primera
parte, ya que los resultados finales se tendran en el
transcurso de la Maestria en Gestion Empresarial
Ambiental de la Universidad EI Bosque.

I, METODOLOGIA

Inicialmente este estudio de caso se vincula con lo que
plantea al respecto Sampieri (2010), ya que la
investigacion se realiz6 bajo la conjugacion de los
métodos cualitativos y cuantitativos, lo que le confiere un
enfoque mixto a la investigacion, ya que promueve el
desarrollo pertinente de obtencion de informacion,
procesamiento de esta y resultados fiables, que fomenten
una descripcion real del objeto de andlisis [12]; todo esto
para incrementar la validez del andlisis y las inferencias.

A partir de esto, los resultados permiten establecer una
comparacion real, de los impactos ambientales negativos
generados alrededor de los procesos de la explotacion de
la esmeralda, en la empresa estudio de caso [12]. A
continuacion, se describen las actividades que se
desarrollaron para cada método.

Método Cualitativo

El disefio de investigacion cualitativo se realiz6 en dos
fases, la primera se bas6 en el manejo y recoleccion de
informacion primaria, para lo cual se realizaron
actividades de trabajo en campo y la segunda es la
recoleccion de informacion secundaria, qué se desarrollo
mediante la obtencion de informacion a partir de una
exhaustiva revisién bibliogréafica.

Método Cuantitativo

El enfoque cuantitativo de la presente investigacion se
basa en la informacién obtenida del enfoque cualitativo
anteriormente expuesto y se rige bajo la norma 1SO 14040
de ACV que consta de cuatro fases [13]. La primera fase
consiste en la definicién del objetivo y alcance del estudio,
La segunda fase se denomina Analisis del Inventario del
Ciclo de Vida (AICV), 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 continda siendo un
obstaculo en la realizacion de ACV [14]

La tercera fase es la Evaluacion del Impacto del Ciclo
de Vida (EICV), donde se evalla los impactos
ambientales potenciales por la utilizacion de recursos y
emisiones durante la fase de ICV, esto se realiza en
diferentes  fases:  Categorizacién, caracterizacion,
normalizacion y ponderacion, de los posibles causantes de



impactos [15]; [13]. Aunque se puede obtener algunas
conclusiones directamente [16].

Finalmente, la fase de Interpretacion del Ciclo de
Vida, en la cual se combinan los resultados de AICV con
los de la EICV, para obtener las conclusiones del estudio.

De acuerdo con el alcance del presente estudio, la
metodologia de ACV, no se ha desarrollado
completamente. Sin embargo, se tuvo en cuenta para la
obtencion de los resultados parciales del mismo. De igual
manera el proceso de busqueda de informacion se realizo
de manera rigurosa la cual sirvio de base para la
consolidacion del marco referencial y la caracterizacion
del proceso producto junto con el inventario preliminar
de Analisis de Ciclo de Vida.

I1l.  RESULTADOS

1. Objetivo y Alcance

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
cinturén 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 propuestas desde la gestion 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 ambito académico de la
Universidad EI Bosque y la empresa objeto de estudio,
con el fin de que esta tenga insumos para su planeacién
estratégic.

En alcance se tiene como unidad funcional un metro de
avance en tanel con las caracteristicas geoldgicas del
cinturon esmeraldero occidental, el cual estd asociado a
formaciones especificas del Cretaceo Inferior. El
yacimiento de la empresa pertenece a la Formacion Muzo
gue cuenta con tres unidades litologicas, estas son Lutitas
arcillosas o arcillolitas, Lutitas carbonosas y Lutitas
carbonosas calcareas.

De igual manera se tratara la informacion del afio 2016
ya que es el altimo registro de informacién 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 delimitacién de este sistema, se contemplé la
etapa de obtencion de materias primas, asi como la etapa
de explotacién de la esmeralda, el cual abarca procesos
unitarios como: el sostenimiento de tuneles, voladura de
roca, lavado de estériles, instalacion del sistema de

! Jornada de explotacion por metro de avance en tdnel,
siendo un dia la jornada de explotacion

ventilacién e iluminacién y procesos globales como
transporte, energia eléctrica y energia térmica.

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
informacion y su verificacion, puesto que la misma esta
sujeta al conocimiento de los empresarios,
administradores de la mina y a los registros que lleva la
empresa.

2. AICV

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.

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
con base al factor de conversion el cual es 0,5 JE/mA*

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

3. EICV

El proceso madera presenta la mayor carga ambiental
para todo el proceso de explotacion de la mina, seguido
por explosivo indugel con 29% y 22.6% respectivamente.

En el proceso madera, la carga ambiental se deriva de
los procesos de combustibles asociados a la operacion de
la maquinaria empleada para la extraccién 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 encuentra el 4cido 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.

En el CV en la explotacion de la mina, el proceso de
explotacién presenta mayor carga ambiental que los
procesos de transporte de materias primas. En la gréafica
1, se puede observar que los indicadores de categorias de
impacto uso del suelo “Land Acidificacion/ Eutroficacion
“Acidification/ Eutrophication” y Respiracion de
sustancias inorganicas 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”, radiacién “radiation” y cambio climatico
“climate change”.

Lo anteriormente descrito, puede ser observado en las
graficas 1 y 2, la dltima 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 evaluacion 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 demés
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 0zono, 45,3% en el indicador radiacion y 35,1%
en el indicador minerales. Para el proceso unitario de
sostenimiento de tuneles el proceso de cemento aporta el
39,7% en el indicador de cambio climatico, 31,2% en el
indicador radiacion y 30,4% en el indicador capa de
ozono. Asi mismo, la madera aporta el 36,9% en el
indicador de combustibles fosiles, 24,8% en el indicador
respiracion de sustancias inorganicas y 23,1% en el
indicador de acidificacién/ eutrofizacion. Con relacion al
proceso unitario instalacion del sistema de iluminacion el
proceso asociado al cableado aporta el 69,1% en el
indicador carcin6genos, 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 ambiental principalmente la
categoria de dafio a la calidad de ecosistema y el impacto
de los demés procesos es minima de acuerdo con los
resultados de esta gréfica

Grafica 1. Caracterizacion de la EICV del ciclo de la vida de la explotacién de la mina de esmeraldas
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Gréfica 2. Evaluacion del dafio de la EICV del ciclo de la vida de la explotacion de la mina de esmeraldas
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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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Gréfica 4. Ponderacion de la EICV del ciclo de la vida de la explotacion de la mina de esmeraldas
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Gréfica 5. Caracterizacion del proceso de explotacion de la mina de esmeralda
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Grafica 7. Normalizacion del proceso de explotacion de la mina de esmeralda
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Gréfica 8. Ponderacion del proceso de explotacién de la mina de esmeraldas
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4. Interpretacion del ciclo de vida en la explotacion de
esmeraldas

De acuerdo con el desarrollo de la etapa del EICV de
la explotacion de la mina de esmeraldas, se evidencio que
los procesos de transporte no aportan cargas
significativas en la evaluacion 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 consolido en la tabla 1, obtenida de las
graficas 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 1. Relacion de los procesos con respecto a los indicadores de categorias y su porcentaje

ndicadores de Procesos
categorias Extrac.  Cemento Explos. Madera Cableado  Gasolina
indugel
Sustancias 15% 12,8% 41,0% 2,4% 9,8% 0,9%
Carcinbgenas
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%
climatico
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
fosil

Fuente: Valores obtenidos a partir de la grafica de caracterizacion del proceso

4.1. Propuestas

De acuerdo con los resultados obtenidos en la EICV
en la explotacién 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 planeacién 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 tecnologicas,
estas estan sujetas a la presentacion y discusion 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 taneles. EI manejo de los impactos
asociados al proceso unitario extraccibn 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
més alla del cumplimiento normativo atreves de la
herramienta ACV para contribuir a la gestion ambiental
de la empresa y no estan estrictamente ligadas al
cumplimiento del plan de manejo ambiental.

Sin embargo, las propuestas presentadas a continuacion
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.

4.1.1. 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 aun con un
sistema sostenible para la produccion 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. El
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 extraccidn 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 disminucién 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
empleo de materiales.

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
encontré que este tipo de disefio requiere de una alta
mano de obra para su instalacion y mantenimiento,
ademas gue su duracion es corta en comparacion a otros
tipos de tecnologias de soporte. Segin el estudio de
Barczak, 2010 [17], 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 [18] [19] comparan el
Propsetter de 216 mm de didmetro con la madera de 4
puntos de 914 mm y encontrd 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% y 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 Brown,
2018 [20].

Madera plastica

La estructura de sostenimiento de tdneles es
construida en madera con el fin de brindar el soporte y la
estabilidad mecénica de muros y techos del tunel 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
afios, 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 méas
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 [21].

La madera pléstica atiende a las necesidades de
soporte, peso y estructuracion, esta tiene como propdésito
remplazar el uso de madera natural como soportes
estructurales. Su sustitucién permite ciclos de tiempo
apropiados para la renovacion de bosques, disminuye la
presidn 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 [22].
Sus caracteristicas fisicas:

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

. Vida atil de 100 afos, no
mantenimiento para su conservacion

. 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.

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

requiere

4.1.2. Propuestas para el manejo de los impactos
operacionales del explosivo indugel

De acuerdo con los resultados obtenidos, se
encontr6 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 inorgéanicas debido al material particulado



generado por las voladuras. Ademds de efectos
ionizantes, la acidificacion del suelo y generacion de
drenajes &cidos al agua por residuos de compuestos
quimicos como 6xidos de nitrégeno, 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 presién, voladura de
rocas sin control, generaciéon de grandes cantidades de
estériles y respuesta humana [23].

En el proceso de voladura con explosivos
convencionales se generan grandes cantidades de
material rocoso sin tamafos 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 desarrollo de taneles. El sistema provee de
la precision y flexibilidad del timing electronico con
operaciones rapidas y faciles en taneles. Con su
aplicacion se aumentan la seguridad, eficiencia vy
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 deméas procesos (Orica,
2018). 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 explosion y del chorro de aire.

*  No hay exposicion fisica humana a la voladura
(Orica, 2018).
4.2.Simulacién  de

tecnoldgicas

escenarios con  propuestas

Para la construccion de los escenarios, se buscéd
analizar el comportamiento de las cargas ambientales
sustituyendo la madera de cuatro puntas por la madera
rolliza con disefio propsetter y/o la madera plastica, 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 tecnolégicas. Posteriormente se muestra la
comparacion de la simulacién del CV de la explotacion,
con la madera rolliza y el DE, la madera plastica y el DE,
y el actual proceso de explotacion para identificar cual
genera menor carga ambiental.

El andlisis comparativo con el uso de las tres
propuestas tecnoldgicas (madera rolliza con sistema
propsetter, madera plastica y DE), se desarroll6 poniendo
las entradas de las simulaciones: madera rolliza y DE,
madera plastica y DE y el proceso de explotacién 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 (Gréfica 9). Alli se pudo observar una ventaja
en la implementacion de las propuestas tecnolégicas, en
la categoria de impacto cambio climatico muestra que
cerca del 20% de la carga ambiental disminuye. En la
categoria de impacto recursos fésiles la carga ambiental
disminuye alrededor del 77% con las propuestas. Entre
las dos simulaciones, la simulacion 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 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

Gréfica 9. Andlisis comparativo entre los tres procesos
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Fuente: Elaborado por Autor en el software SimaPro



4.3, Analisis Financiero

Este analisis comprende la implementacion de las tres
propuestas descritas en el apartado 4.1. 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
célculo en el software Excel.

El analisis financiero, se realiz 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 detonacion electronica.

En este analisis 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 operaciébn minera sin
disminuir el avance promedio de explotacion. De igual

forma, se realizé una comparacion de cada una de las
propuestas tecnolégicas teniendo en cuenta la diferencia
en costos con respecto al insumo actual.

a. Estimacion de la inversion

Para estimar la inversion de cada una de las propuestas
tecnoldgicas 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 consider6é el consumo anual
requerido en cajas para la operacién y se contabiliz6 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.

De acuerdo con la tabla 2 se puede apreciar que la
inversion del sistema de detonacion electrénica tiene un
costo de $46.049.715 COP, la madera plastica supone
una inversién de $41.137.125 COP y la inversion
requerida para la madera rolliza con modelo Propsetter es
de $97.641.854 COP.

Tabla 2. Presupuesto de inversion de las propuestas

Propuestas Tecnoldgicas
Propuestas |Cantidad anual| ud | Valor unitario | Valor total
Propuesta 1. Detonador electronico
eDev Il detonadores .
(Galts 6 A0 12,2 Cajas $ 1627384 |$ 19.854.080
Blast Box 610 1 Equipo (se comprauna vez)| $ 11.675.913 | $ 11.675.913
eDev™ ]I Tester 1 Equipo (se compraunavez)[ $ 5.101.952 [ $ 5.101.952
Scanner 260 1 Equipo (se compraunavez)| $ 9417771 | $ 9.417.771
Subtotal $ 46.049.715
Propuesta 2. Madera plastica
Madera plastica 3025 Postes $ 3.285 | $ 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 $ 1.284 [ $ 626.592
Alambre de acero 1806 Metros $ 1.652 | $ 2.983.512
Transporte 24 Viajes $ 1884656 | S 45.231.750
Fuente: Autor
b. Comparacion econémica entre los insumos electronica se obtiene una diferencia en el costo de

empleados en la operacion del 2016 y las propuestas
presentadas

Adicionalmente, en la tabla 3 se realiz6 una
comparacion de las diferencias econdmicas entre los
insumos empleados en la operacion del 2016 y las
propuestas presentadas. Para el caso del explosivo
Indugel comparado con el sistema de detonacion

$11.370.285 COP. La madera de eucalipto comparada
con la madera plastica arroja una diferencia de
$64.594.625 COP vy finalmente la diferencia entre la
madera de eucalipto y la rolliza con modelo Propsetter es
de $8.089.896 COP.

Tabla 3. 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

Subtotal| $ 97.641.854
Diferencia con madera rolliza y
Propsetter (MRP) $ 8.089.896

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
implementacién del sistema de detonacion electrénica
genera una disminucion significativa con respecto al
explosivo Indugel.
4.4.  Discusion de resultados

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 explotacion por la actividad de transformacion del
suelo que la empresa minera ejerce sobre este, no se
contempla una propuesta de mejoramiento para esta
carga ambiental, puesto que le corresponde a la empresa
mitigarlos mediante la ejecucién 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 carbon (2 a cielo abierto y 2
subterraneas) en Sudafrica 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 explotacién 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 fésiles, tomando el 29.6 %
de toda este. De acuerdo con el estudio de Helio & Garcia
(2015), esto podria sugerir la adopcion de un mayor uso
de biodiésel como alternativa para minimizar el “cambio
climatico” 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
produccidn propia [8].

En el desarrollo de un estudio de ACV en la industria
minera se deben asumir algunas variables las cuales
hacen resaltar algunos puntos débiles 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 diferentes estudios, donde se estimaron o
asumieron algunos datos para obtener una informacion
completa de sus procesos y alimentar los requerimientos
del ICV [24] [25].

No obstante, el estudio de ACV permitié 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 tecnol6gicas de gestion ambiental que
contribuyan a mejorar el desempefio ambiental de la
empresa, y asi mismo dichas propuestas pueden ser
replicadas en otras compafiias mineras de similares
condiciones [26] .

La investigacion en ACV y el fortalecimiento del sector
minero, pueden contribuir para que este sector desarrolle
estrategias de mayor eficiencia en la utilizacién 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 evidencié que es prioridad
fortalecer las instituciones de investigacion de ACV para
que estas logren la consolidacion 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
investigacion ambiental.

45.  Conclusiones

Por medio de la aplicacion 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 tdneles.

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. lgualmente, 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.

Al excluir las entradas de explosivo y madera por su
alta carga ambiental en el proceso de explotacién, 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 demostrd
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
econdmicamente viables, sino que también disminuye
significativamente los indicadores de sustancia

carcindgenas e insumos fosiles lo que da una mejora en
sus aspectos ecoldgicos 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.
Ademads, se evidencid en el analisis financiero que la
propuesta del sistema de detonacidn electronica junto con
la madera pléastica genera altos rendimientos sobre su
inversion, lo cual representa una aproximacion de la
rentabilidad de la incorporacién de estrategias
ambientales.

4.6.. 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
Gltimos afos y es la preferencia por compradores. 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, econémica y ambiental, permitiendo mejores
resultados.

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 Cartén 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 [27].

Dado que la empresa objeto de estudio presenta altos
consumos de agua por unidad de avance promedio y en
la EICV no se evidencié ninguna carga ambiental
atribuida a este, se recomienda realizar el calculo de la
huella hidrica del proceso de explotacion de la mina, asi



como un andlisis para determinar la presencia de drenaje
acido 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 contribucidon del explosivo indugel en
la generacion de (NOx, SOx y MP), se recomienda
realizar un estudio de emisiones al aire y un estudio
epidemioldgico 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 analisis
financiero mas detallado considerando otros indicadores
de viabilidad econémica.

4.7, Limitaciones

Se encontraron limitaciones de informacion para
realizar estudios de ACV en la industria minera. Esto
conllevo a encontrar ciertas incertidumbres en los datos
debido a que algunas bases de datos del software tuvieron
que ser copiadas y modificadas para la adaptacién de la
informacidn en el contexto de la mineria en Colombia.

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