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Introduccion

La presente actualizaciéon de la Guia minero-ambiental de beneficio y transformacion
contiene aspectos aplicables a estas operaciones, siendo un instrumento orientador de
consulta para todas las escalas de la mineria. Su objetivo es promover la realizaciéon de
actividades de beneficio y transformacion de manera responsable, implementado las
mejores técnicas disponibles, para asegurar, de esta manera, practicas sostenibles en el
sector.

La actualizacion de la citada guia se fundamenta en los avances técnicos y normativos
generados a partir del afio 2002, en linea con la sentencia del Consejo de Estado del 4 de
agosto de 2022, que promueve la proteccién del ambiente y la gestion sostenible de
recursos, en la cual se establece:
ORDENAR al Ministerio de Minas y Energia y al Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible que, en
eltérmino de (1) afio, contado a partir de la ejecutoria de esta providencia, actualicen las guias minero-
ambientales y los términos de referencia con el propdsito de ajustarlos a lo dispuesto en el articulo 19

de la Ley 1753 de 2015. (Colombia, Consejo de Estado, Sala de lo Contencioso Administrativo, Seccion
Primera, 2022)

Asi mismo, esta actualizacion se enmarca con los lineamientos del Plan Nacional de
Desarrollo 2022-2026 “Colombia, potencia mundial de la vida” (Colombia, Departamento
Nacional de Planeacidn, 2023) y lo establecido en las normas minero-ambientales.

Para la actualizacion de la Guia minero-ambiental de beneficio y transformacion, expedida
bajo el amparo de la normatividad minera vigente en el 2001 y adoptada en el 2002
mediante la Resolucidn 18-0861, emitida por los ministerios de Minas y Energiay de Medio
Ambiente (actual Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible), fueron incluidas las
normas, los manuales y las politicas expedidas a la fecha y que se encuentran vigentes.
Adicionalmente, se incluyen conceptos técnicos relacionados con la economia circular y las
mejores técnicas disponibles, en pro de ejecutar las actividades mineras de forma
responsable con el ambiente.

Asi mismo, la guia contiene los términos de referencia para las actividades de beneficio y
transformacion que se van a desarrollar, adaptandose a las caracteristicas especificas de
cada proyecto minero, incluyendo los tipos de minerales y los métodos tecnolégicos de
beneficio y transformacién.

De igual manera, esta guia proporciona orientacién para identificar las determinantes
socioambientales que excluyen o restringen el desarrollo de las actividades de beneficio y
transformacién, e incluye el concepto de economia circular. En este sentido, contempla
acciones para una mineria responsable y sustentable que permita la conservacion de los
ecosistemas, la proteccion de comunidades, el ordenamiento del territorio alrededor del
agua, la prevencion, la compensacion, la mitigacion y la correccion —si es del caso— tanto
de impactos ambientales como de conflictos sociales, econdmicos y culturales, ajustandose



con politicas nacionales y regionales en materia minero-ambiental, derechos humanos,
género, participacion comunitaria, desarrollo econémico y gestion del riesgo, cumpliendo
asi con el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 “Colombia, potencia mundial de la vida”,
Ley 2294 de 2023.

La guia también contribuye al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
destacando aspectos como el fin de la pobreza, el trabajo decente, el crecimiento
econdmico, la innovacion y la produccién y consumo responsables.?

Para la aplicacion de la Guia minero-ambiental de beneficio y transformacion, se sugiere:

e Disponer de un equipo interdisciplinario, para abordar las diversas necesidades del
proyecto, adaptandolas a las situaciones técnicas, ambientales, territoriales y
socioecondmicas del drea de interés.

e Ademads de generar informacidn primaria, se podra utilizar informacién secundaria
existente de organizaciones mineras o no gubernamentales, academia y expertos de
diferentes areas, entre otros.

Paralelo a esta guia se actualizaron las guias minero-ambientales de exploracién y
explotacién. Asi mismo, se elabord una guia minero-ambiental y una cartilla para los
procesos diferenciales de formalizacidn y pequefia mineria.

En la Figura 1 se presenta de forma general los pasos para tener en cuenta en la etapa de
beneficio y transformacion.

1 Los Objetivos de Desarrollo Sostenible, también conocidos como “Objetivos Globales”, fueron adoptados
por las Naciones Unidas en 2015 como un llamamiento universal para poner fin a la pobreza, proteger el
planeta y garantizar que para el 2030 todas las personas disfruten de paz y prosperidad.
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Estudio de las Descripcion de Descripcion de
asociaciones del operacionesde procesosde
mineral beneficio transformaciéon

Seguimientoy Especificacién del Componente
monitoreo Estudio de Impacto g tal
ambiental Ambiental ambienta

Aplicaciéon de la
economia circular

Figura 1. Aspectos generales de la Guia minero-ambiental de beneficio y transformacion
Fuente: Elaboracién propia.




1. Antecedentes

Desde la adopcion inicial de las guias minero-ambientales en el marco de la normatividad
minera y ambiental vigente, y su implementacién por medio de la Resolucion 18-0861 de
2002, expedida por los ministerios de Minas y Energia y el de Medio Ambiente, se han dado
avances significativos en el desarrollo de instrumentos juridicos, mineros y ambientales,
como son los términos de referencia para elaborar el Documento Técnico Minero, el
“Estandar colombiano para el reporte publico de resultados de exploracién recursos y
reservas minerales”, los lineamientos para la elaboracién, presentacion y evaluacion de
estudios ambientales, los manuales para la identificacion de areas de influencia, el Plan de
Gestidn Social, la guia de buenas practicas mineras, los sistemas de informacion geografica,
entre otros. Estos avances han sido fundamentales para el desarrollo y la evolucién de la
actividad minera, al ser aplicables a todo tipo de minerales, y adaptables a las condiciones
propias de los proyectos mineros de cualquier escala.

Estos instrumentos han tenido como objetivo principal mejorar la planificacion y ejecucion
de las actividades mineras. Para ello, se han incorporado las mejores técnicas disponibles,
las practicas ambientales adecuadas y los conceptos de economia circular.

Como parte del fortalecimiento de las capacidades para el desarrollo de las actividades
mineras, se cuenta con el Centro de Aprendizaje Minero, del Ministerio de Minas y Energia,
gue ofrece informacién asociada con asistencia técnica, gestién ambiental y social, gestion
de calidad y altos estandares, mitigacion del riesgo, seguridad y salud en el trabajo,
operacién de maquinaria, entre otros temas.?

2 Se encuentra informacion técnica disponible en la pagina web del Centro de Aprendizaje Minero (Colombia,
Ministerio de Minas y Energia, s. f.).
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2. Objetivo

Orientar el desarrollo de las actividades de beneficio y transformacién hacia las buenas
practicas, las mejores técnicas disponibles, el aprovechamiento sustentable de los recursos
naturales y el ordenamiento y la planificacion del territorio, para promover la gestion
minera, ambiental, social y la aplicacion de la economia circular.
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3. Ambito de aplicacién de la Guia minero-ambiental de beneficio
y transformacion

Las operaciones de beneficio y transformaciéon del mineral hacen parte de la etapa de
explotacién; por lo tanto, en la elaboracién de los instrumentos minero-ambientales, como
el Programa de Trabajos y Obras y el Estudio de Impacto Ambiental (documento requerido
para solicitar la licencia ambiental global), se deben incluir los aspectos consignados en esta
guia, como también considerar los manuales y términos de referencia definidos por el
Ministerio de Minas y Energia, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, las
Corporaciones Auténomas Regionales, la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales,
entre otras entidades relacionadas. La articulacion de estos instrumentos garantiza un
enfoque integral y completo para promover prdcticas responsables y sostenibles en la
industria minera.

De igual manera, lo planteado en esta guia es aplicable para las plantas de beneficio y
transformacién que procesan minerales auriferos y presten sus servicios a terceros. Para
estos casos, se establece la obligatoriedad de estar inscritos en el Registro Unico de
Comercializadores de Minerales (Rucom), asi como cumplir los requisitos para la
comercializacién del mineral a beneficiar.

La inscripcidn en el Rucom es una condicién para la comercializacién legal de minerales, que
aplica tanto para quienes generan un producto minero —material triturado, concentrados,
barras, lingotes, etc.— desde su planta de procesamiento y desean venderlo, como para
quienes compran minerales a un tercero para aplicarles procesos de beneficio o
transformacidn posteriores.

Quienes estén cobijados por una figura de explotador minero autorizado seran clasificados
en el RUcoM bajo la figura de “explotador” y la autoridad minera se encargara de la
actualizacion de su listado. Por otra parte, quienes se dedican a la comercializacion o tienen
un contrato de operacién aparecen bajo la figura de “comercializadores” y deben renovar
su inscripcidon en RUcoM cada afio, generando un certificado de renovacion en el sitio web
de la Agencia Nacional de Mineria (Colombia, ANM, s. f.).

De acuerdo con lo anterior, el Decreto 1073 de 2015, articulo 2.2.5.6.2.2, detalla los
criterios necesarios para que las plantas de beneficio, aquellas dedicadas a la compra de
minerales de terceros, puedan registrarse en el RucoMm. Posteriormente, el
articulo 2.2.5.6.2.3, del mismo decreto, define las responsabilidades y obligaciones que
deben cumplir las plantas de beneficio una vez estén inscritas en el Rucom, asegurando asi
su operacidn conforme a la normativa vigente.

En la Figura 2 se describen los actores y la funcion que debe cumplir cada uno de ellos en |a
etapa de beneficio y transformacién de un proyecto minero.
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Cumple con los compromisos aprobados en
el Plan de Trabajo y Obras y en la licencia
ambiental global

Titular minero

Elabora informes de avances de
\ cumplimiento minero y ambiental j

4 N\ )

Autori i | . .
utoridad ambiental competente Autoridad minera

Realiza seguimiento y control, mediante la
evaluacion de los informes de avance y
cumplimiento ambiental

- O\l J

Figura 2. Actores asociados en la aplicacion de la Guia minero-ambiental de beneficio y

transformacion
Fuente: Elaboracion propia, con base en la Ley 685 de 2001, del Congreso de la Republica, y el Decreto 1076
de 2015, del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Realiza la fiscalizacion mineray elabora
informes de avance y cumplimiento minero
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4. Marco juridico

La Figura 3 contiene dos esquemas con los lineamientos asociados a las normas mineras y
ambientales respectivamente, aplicables a la actividad de beneficio y transformacién.

Lineamientos del sector minero -

Lineamientos del sector ambiental |

{08}

Figura 3. Normas minero-ambientales de la etapa de beneficio y transformacidn
Fuente: Elaboracion propia, a partir de la normatividad nacional.

El Anexo 1. “Marco juridico” reporta la normativa en materia minero-ambiental que se
encuentra vigente a la fecha de edicion de la Guia minero-ambiental de beneficio y
transformacion, donde se relaciona el tipo de acto administrativo, la descripcién, el
componente y su aplicacion.
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5. Consideraciones preliminares

Las actividades de beneficio y transformacion son el conjunto de procesos que tienen por
objeto modificar la naturaleza de los minerales, ya sea por medios fisicos, quimicos o
mecanicos.

Finalizada la etapa de exploracion, el concesionario debera disponer de la aprobacidn del
Programa de Trabajos y Obras (pTo) por la autoridad minera y del otorgamiento de la
licencia ambiental por la autoridad ambiental competente (Ley 685 de 2001, articulos 84,
281y 282).

El pTO es un instrumento que contiene, entre otros elementos, la descripcion de las obras,
los equipos y los procesos para el beneficio y la transformacién de los minerales extraidos
o, si es el caso, la descripcién de aquellos procesos que se aplican al mineral in situ.

Las actividades mineras ejecutadas por el concesionario, en particular en la etapa de
explotacion, que incluye el beneficio y transformacién, son objeto de fiscalizacion,
seguimiento y control por parte de las autoridades minera y ambiental respectivamente,
las cuales verificaran, entre otros aspectos, los que aparecen enunciados en la Figura 4.

Cu(r)%ll)iléng or;cgsde Cumplimiento del Cumplimiento del
contractuales Documento Técnico instrumento
Minero ambiental
Poéliza de Presentacion de
cumplimiento Pago de regalias Formato Béasico
minero ambiental Minero
Cu?g?g;in;g de Cumplimiento de Cumplimientq ,del
Seguridad e Higiene normas lgborales_ y Plan de (_}estlon
Minera de seguridad social Social

Figura 4. Obligaciones contractuales principales
Fuente: Elaboracidn propia, con base en la normatividad minero y ambiental.
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4 )

Para tener en cuenta...

El beneficio y la transformacién del mineral es un proceso
fiscalizado por la autoridad minera cuando esta
contemplado dentro del instrumento técnico del titulo
minero

J

Ante el incumplimiento de alguna de las anteriores obligaciones, las autoridades minera y
ambiental requeriran al concesionario para que rectifique o presente su defensa, y en caso
de no respuesta o de una que sea insatisfactoria, se procedera con una sancién de multa,
la cancelacién del titulo minero, la declaratoria de caducidad del contrato minero o la
revocatoria de la licencia ambiental (Ley 685 de 2001, articulos 287 y 288).

Cuando los procesos de beneficioy transformacidn no estén considerados enlas actividades
aprobadas en el pTo o0 en el Programa de Trabajos e Inversiones (Decreto 2655 de 1988,
articulos 75 y 76),® o estos se realicen por fuera del drea titulada, no seran objeto de
fiscalizacién por parte de la autoridad minera.

Sin embargo, con la autoridad ambiental se presenta el caso contrario, ya que esta realiza
el control y seguimiento de la licencia ambiental o de los tramites ambientales que sean
otorgados para los siguientes casos:

e Plantas de beneficio y transformacién que hacen parte de un proyecto minero que
cuenta con un titulo minero.

e Plantas de beneficio y transformacidén que procesan minerales auriferos y prestan
sus servicios a terceros.

e Plantas de beneficio y transformacion de cualquier otro mineral y que prestan sus
servicios a terceros.

e Siderurgicas, cementeras y plantas concreteras fijas.

3 El Programa de Trabajos e Inversiones era el instrumento técnico aplicado a los titulos mineros previo a la
adopcion del pTo, que le sustituyd.

17



6. Aspectos para considerar en los procesos de beneficio y
transformacion de minerales

En esta etapa de la cadena de valor del negocio minero se aplican diferentes procesos al
mineral extraido de la corteza, con el fin de crear distintos tipos de productos mineros.
Acorde con el tipo de productos mineros que se decida obtener, se generan diversas
condiciones de costos, en infraestructuras requeridas, de logistica, comerciales, de
cumplimiento normativo, entre otras, para el proceso de beneficio y la posterior
comercializacion de los productos. Por lo anterior, es importante tener claro hasta qué
momento de la cadena productiva se desea llegar y qué ventajas o desventajas implica tal
decision.

En el presente capitulo se especifican algunas de las operaciones mas comunes del beneficio
de minerales y los procesos de transformacion aplicados a estos.

6.1. Estudio de las asociaciones del mineral

El glosario técnico minero, adoptado mediante la Resolucion 40599 del 2015, del Ministerio
de Minas y Energia (MMmE), define que la geometalurgia:
Se refiere a la relacidn existente entre el comportamiento metaldrgico del mineral que es tratado en
la planta de beneficio y las caracteristicas geoldgicas que afectan dicho comportamiento, tales como

las especies mineraldgicas presentes, la dureza, grado de fracturamiento, entre otros. (Colombia, MME,
2015e, p. 38)

Los depodsitos minerales varian en dimensiones, calidad y volumen, dependiendo, entre
otros aspectos, de su geologia y génesis. De igual manera, suelen presentar conjuntos de
minerales intimamente asociados entre si.

El muestreo de un depdsito mineral permite identificar cudles o cuales serian los minerales
con un potencial interés econdmico para su extraccidon, qué materiales representan ganga
o estéril, y cuales son sus propiedades fisicas y quimicas, pues esta informacion es el insumo
fundamental para el adecuado disefio y la planificacion de los procesos a los que serd
sometido el mineral una vez sale de la mina. El éxito en los procesos de beneficio y
transformacion parte necesariamente de conocer, de manera apropiada, las caracteristicas
del mineral y cdémo cambian estas a medida que avanzan los frentes de produccién en la
operacion minera.

6.2. Descripcion de operaciones de beneficio

Ill

Podemos entender el beneficio de minerales como el “conjunto de operaciones empleadas
para el tratamiento de menas y minerales por medios fisicos y mecdnicos con el fin de
separar los componentes valiosos de los constituyentes no deseados con el uso de las
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diferencias en sus propiedades” (Colombia, MmE, 2015e, p. 13). A continuacion se describen
las principales operaciones.

4 N

Ten presente que...

De acuerdo con el glosario técnico minero, el beneficio de
los minerales comprende los procesos de molienda,
trituracion, lavado, concentracién y otras operaciones
similares a las que se somete el mineral extraido para su
posterior utilizacién o transformacion (MMmEg, 2015e, p. 13).

/

6.2.1. Trituracion

Es la operacién unitaria orientada a la “reduccidn inicial del tamano del mineral hasta un
grado que permita su molienda” (Colombia, mME, 2015€, p. 72).

La reduccion de tamaino, como se plantea en Colombia, Ministerio de Minas y Energia &
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (Colombia, MME & MmADS, 2002), ocurre
acorde con la granulometria y la utilizacion buscada, lo que permite clasificar este proceso
en:

e Trituracion primaria: realizada comuUnmente con trituradoras de quijadas,
trituradoras giratorias y trituradoras de impacto.

e Trituracion secundaria: proceso en el que se suelen utilizar trituradoras giratorias,
trituradoras de rodillos y trituradoras de cono.

e Trituracion de usos especiales: se ejecuta principalmente con trituradoras de
martillos o trituradoras de rodillos dentados, proceso que se aplica en ciertos
materiales blandos o de caracter especial (véase Figura 5).
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Figura 5. Maquinaria del proceso de trituracion. a. trituradora de impacto, b. trituradora

de quijadas y c. trituradora de cono
Fuente: a Mazlum (2019a); b. Mazlum (2019b); c. Xiao (2014).

6.2.2. Molienda

Es la “operacién de reduccién de tamafio de un mineral realizada posteriormente a la
trituracion; puede ser de tipo primario o secundario segin el tamafio requerido del
producto” (Colombia, mmE, 2015e, p. 51) para los procesos subsiguientes.

La molienda puede darse en medio seco o himedo. En este sentido, los molinos se clasifican
dependiendo de si trabajan por percusién (molinos de pisones), friccion (molinos de disco),
o friccién y percusion (molinos rotatorios con cuerpos moledores sueltos, como barras o
bolas) (Colombia, MME & MADs, 2002) (véase Figura 6).
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Figura 6. Molino de bolas
Fuente: © Archivo del Grupo de investigacidn Observatorio iGNEA — Universidad Nacional de Colombia.

Existen, ademads, la molienda semiautdgena, “en la cual el medio moledor estd compuesto
por trozos grandes del mismo material que se intenta moler y bolas de acero”, y la molienda
autdégena, que es el “proceso de reduccion de tamaiio llevado a cabo en un cilindro
rotatorio en el cual el efecto moledor es causado por la friccion mutua entre las particulas
de mineral” (Colombia, mmg, 2015€, p. 51). En la Figura 7 se presenta un molino para la
molienda autdégena.

Figura 7. Molino autégeno
Fuente: lamgold (2013).

6.2.3. Clasificacion

Es una operacion unitaria, que consiste en la
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[...] separacién de los componentes de una mezcla de particulas de minerales en dos o mas fracciones
de acuerdo con su tamario, forma y densidad. Cuando se realiza en medio humedo, la operacion
también depende de las propiedades del fluido en el que se encuentran las particulas, y de las
caracteristicas reoldgicas de la pulpa. (Colombia, mmE, 2015€, p. 18)

Esta segregacion permite obtener grupos de particulas mas uniformes que en la mezcla
original.

Los métodos de clasificacion emplean diferentes propiedades fisicas o volumétricas de las
sustancias minerales. Asimismo, los equipos usados para clasificacion se agrupan en dos
clases (Colombia, MmE & maADS, 2002,p. 37):

e Fquipos que utilizan series de mallas: se basan en la superposicion de mallas de
mayor a menor abertura, que permiten el paso de las particulas cuyo tamano es
menor al espacio de la malla y retienen aquellas particulas de mayor tamaiio. Estos
equipos pueden ser fijos, vibratorios o rotatorios. Son ejemplos de esta clase de
equipos las zarandas, las cribas vibratorias y los trommels (Colombia, MME & MADS,
2002, p. 37; Darling, 2011, p. 1481) (véase Figura 8).

Figura 8. Sistema de criba vibratoria y trommel
Fuente: © Archivo del Grupo de investigacidn Observatorio iGNEA — Universidad Nacional de Colombia.

e FEquipos de clasificacion en fluido: estos funcionan a partir de la velocidad relativa
gue obtienen las particulas dentro de un fluido, principalmente agua, cuando estas

22




se someten a una fuerza externa. En esta categoria figuran equipos como los
clasificadores de espiral, los hidrociclones o las norias (Colombia, MME & MADS, 2002,
p.37) (véase Figura 9).

ab

Figura 9. Equipos de clasificacion en fluido. a. Un clasificador de espiral y b. un hidrociclon
Fuente: © Archivo del Grupo de investigacion Observatorio iGNEA — Universidad Nacional de Colombia.

6.2.4. Concentracion

Se define como: “Operacion unitaria en la cual se busca eliminar material que no es de
interés econdmico con el fin de disminuir el volumen de mineral a procesar. Para esta
separacion se pueden utilizar propiedades fisicas o fisicoquimicas de los minerales”
(Colombia, mmE, 2015e, p. 21).

En la separacién del mineral de interés econdmico de la ganga o material estéril, la eleccidn
del mecanismo para la concentracién estd definido principalmente por los tipos de
minerales presentes y la complejidad de su asociacién.

A continuacion se identifican algunos de los procesos mas comiUnmente usados para la
concentracion de minerales.

e Concentracion por gravedad: es un método de separacién de sélidos en un medio
fluido, a menudo agua o aire, que “aprovecha la diferencia en el peso especifico
entre los minerales a separar” (Colombia, MME, 2015e, p. 21).
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Las mezclas de minerales susceptibles de separacién por métodos de gravedad son
aquellas en las cuales los minerales valiosos y la ganga difieren apreciablemente en
gravedad especifica (Colombia, MME & MADS, 2002, p. 37). En este sentido, se deben
incluir otros aspectos de los materiales a separar, como son el tamafio de las
particulas y su morfologia, ya que estos influyen en su velocidad de asentamiento y,
por ende, en la efectividad de la técnica.

Los ejemplos de equipos que aplican este mecanismo de concentracidn serian: las
esclusas estriadas, el cono Reichert, las mesas vibratorias, los JiG, los concentradores
de espiral y los concentradores centrifugos de tipo Falcon o Knelson (Darling, 2011,
pp. 1507-1512) (véase Figura 10).




Figura 10. Equipos para concentracion por gravedad. a. Esclusa minera, b. concentrador

JIG, ¢. mesa vibratoria y d. concentrado centrifugo.
Fuentes: a, by c. © Archivo del Grupo de investigacién Observatorio iGNEA — Universidad Nacional de
Colombia. d. Sepro Mineral Systems (2006).

e Flotacion: es un “proceso de concentracién mediante el cual las particulas de un
mineral son inducidas a adherirse a las burbujas creadas por un agente espumante
presente en la pulpa, que las hace flotar” (Colombia, mmg, 2015e, p. 35). Este
proceso suele aplicarse en asociaciones de minerales que por sus caracteristicas no
son aptos para separarse de manera adecuada por otros métodos. Se basa en las
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diferencias de respuesta, de afinidad o aversion al agua, que se induce con la
aplicacion de reactivos especificos en la superficie de diversas especies de minerales
y rocas contenidas en una suspension acuosa, a la que se inyectan burbujas, con el
fin de generar la adherencia de los materiales de interés y, de esta forma, lograr su
separacion selectiva. En la flotacion influyen propiedades como la granulometria, la
densidad de la pulpa, la temperatura, el pH del agua y la dosificacidon adecuada de
los reactivos (Colombia, MME & MADS, 2002, p. 38) (véase Figura 11).

Figura 11. Celda de flotacién en funcionamiento
Fuente: © Archivo del Grupo de investigacion Observatorio iGNEA — Universidad Nacional de Colombia.

e Separacion magnética: se denomina asi al “proceso en el cual los minerales
magnéticamente susceptibles son separados de los minerales de la ganga mediante
la aplicacién de un campo magnético fuerte; los minerales de hierro son
comunmente tratados por este método” (Colombia, mmE, 2015e, p. 66). (véase
Figura 12).
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Figura 12. Separador magnético de banda cruzada
Fuente: Fachab (2019).

Este proceso se basa en la condicidn de particulas colocadas en un campo magnético
gue son atraidas (paramagnéticas) o rechazadas (diamagnéticas). Para propodsitos
practicos, los sdlidos paramagnéticos son considerados en tres categorias:
altamente magnéticos, débiles magnéticos y no magnéticos (Darling, 2011,
pp. 1533-1540).

El proceso puede darse en via seca o humeda, ademas de usar magnetos de alta o
baja intensidad. Aunque la definicion varia, la baja intensidad es usualmente
considerada al estar por debajo de 2000 Gauss, y la alta intensidad puede
extenderse hasta los 20 000 Gauss.

Los separadores magnéticos de baja intensidad, tanto secos como humedos,
pueden contener electromagnetos o magnetos permanentes, siendo los ultimos
favorecidos por su menor costo de operacién y alta confiabilidad (Darling, 2011,
pp. 1533-1540).

6.2.5. Lavado
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Proceso en el cual se busca eliminar los lodos presentes en algunos minerales; muy utilizado para
eliminar lodos presentes en materiales de construccidn, principalmente en arena [...] Proceso aplicado
a menas, carbon o triturados con el fin de eliminar impurezas o polvo, mediante la aplicacién de fluidos.
(Colombia, MME, 2015e, p. 43)



La operacion de lavado se utiliza, por ejemplo, en los tornillos lavadores o en las zarandas
vibratorias y estacionarias, en las que el agua a presion se emplea para la separacion de
materiales, donde se disgregan sdlidos y se separan los materiales gruesos de los finos
(Colombia, MME & mADS, 2002, pp. 35-36).

6.2.6. Homogeneizacion

Normalmente se realiza en silos, donde se almacenan productos de molienda y se da su
mezcla con mecanismos de alimentacion por gravedad. Este proceso puede realizarse tanto
en via seca como en via humeda.

La homogeneizacion de materia prima es indispensable para garantizar condiciones de
operacion en procesos como la fabricacion de clinker, coque o en la produccion de
materiales de la construccién, donde es comun la heterogeneidad de los materiales
manejados (Colombia, MME & MADS, 2002, pp. 36-37).

6.3. Descripcion de procesos de transformacion

El concepto de transformacion minera se presenta en el glosario técnico minero como el
“conjunto de operaciones fisicoquimicas o metallrgicas a que se somete un mineral
después de ser beneficiado, para obtener un primer producto comercial utilizable por la
industria y el consumidor” (Colombia, mmE, 2015e, p. 72).

Los procesos de transformacion aplicados a cada mineral dependen de sus caracteristicas
particulares, de la tecnologia seleccionada y de los costos asociados.
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En la transformacion de minerales es posible destacar procesos de hidrometalurgia,
pirometalurgia, electrometalurgia y procesos de aglomeracidn, los cuales se exponen en

esta seccion.
¢Sabias que...?

La transformacion minera se entiende como “la modificacion
mecanica o quimica del mineral extraido y beneficiado, a través
de un proceso industrial del cual resulta un producto diferente
no identificable con el mineral en su estado natural” (Colombia,

MME, 2015e, p. 72)

6.3.1. Procesos hidrometalurgicos

La hidrometalurgia es una “rama de la metalurgia extractiva que estudia la obtencién de
metales o compuestos a partir de minerales o fuentes secundarias mediante procesos que
tienen lugar a bajas temperaturas en medio acuoso u organico” (Colombia, MME, 2015e,
p. 39). Incluye una diversidad de procesos que presentan la disolucion de metales desde las
menas y concentrados, y la subsecuente recuperacion de compuestos metalicos o metales
relativamente puros. Estos procesos integran varios aspectos relevantes:

1. El método de lixiviacidn: agitacidn, autoclaves, botaderos, in situ, percolacién, etc.

e El agente lixiviante: bacterias, cianuro, cloro, tiourea, etc.

e El método de recuperacion: cementacidn con zinc, adsorcién con carbdn activado,
entre otros (Colombia, MME & MADS, 2002, p. 38).

La lixiviacion es el proceso “mediante el cual se realiza la disolucién selectiva de los
diferentes metales que contiene una mena, por medio de una solucién acuosa que contiene
un reactivo quimico apropiado” (Colombia, MME, 2015e, p. 44). En este sentido, se requiere
una adecuada preparacion previa del material para asegurar aspectos que pueden influir
en la efectividad del proceso, como son garantizar el grado de liberacién de las particulas,
asegurar un tenor adecuado en el concentrado a procesar, o eliminar las sustancias
presentes en el material que podrian afectar la obtencién del elemento de interés
(Colombia, MME & MADS, 2002, p. 38).

Los métodos mas comunes para el proceso de lixiviacion son:
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“Lixiviacion a presion: disolucidon selectiva de un mineral en medio acuoso acido o
basico, mediante la aplicacion de altas presiones y temperaturas. El proceso se
realiza en equipos denominados autoclaves” (Colombia, mmE, 2015€, p. 44)

El proceso se desarrolla por encima del punto de ebullicion atmosférico para
mejorar la cinética de la reaccidn. Se aplica principalmente cuando el objetivo es
solubilizar elementos deseables, recuperar la fraccidon de la solucién y rechazar los
solidos residuales. El proceso puede operar en condiciones alcalinas o acidas, y suele
incluir el uso de un agente oxidante (Dunne et al., 2019, p. 1239).

Lixiviacidn in situ: se aplica a la mena cuando es directamente fracturada y lixiviada
en el frente donde se explotd (Colombia, MME & MADS, 2002, p. 39).

Lixiviacion por agitacidn: en esta se agrega el agente lixiviante y la pulpa se agita de
manera continua, ocurriendo comunmente a temperatura ambiente y a presion
atmosférica. Suele realizarse en tanques con agitaciéon mecdanica, aunque existen
alternativas como la agitacion neumatica y el mezclado por chorro. Esta resulta
apropiada para materiales con alto tenor (Colombia, MmmE & maps, 2002, p. 39)
(véase Figura 13).
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Figura 13. Tanques para lixiviacion por agitacion mecanica

Fuente: © Archivo del Grupo de investigacion Observatorio iGNEA — Universidad Nacional de Colombia.

Lixiviacion en botaderos y en pilas: 1a primera se trata de la lixiviacidon que se aplica
a parte de la mineralizacién con un tenor por debajo del requerido para la
concentracion, por lo que este material suele ser considerado como estéril,
descartarse y no ser llevado a la planta de beneficio en el funcionamiento rutinario
de una operacion minera. A su vez, la lixiviacion en pilas se da en mezclas del mineral
de interés con tenores usualmente mayores a los de botaderos, que se apilan de
forma predeterminada en areas sobre una base preparada para la recoleccién dela
soluciéon (Colombia, MME & mADS, 2002, p. 39).

Lixiviacion por percolacion: “la solucién lixiviante y las aguas de lavado pueden
circular por efecto de la gravedad a través de las particulas de mineral en el interior
de un tanque o en el suelo y disolver el metal de interés” (Colombia, MMmE, 2015e€,
p. 39).

En esta técnica, la solucidn lixiviante se mueve hacia arriba y hacia abajo a través de
los poros del mineral, el cual ha sido reducido de tamafio y dispuesto en tanques
para este proceso (Colombia, MME & MADS, 2002, p. 39) (véase Figura 14).



Figura 14. Tinas para lixiviacion
Fuente: © Archivo del Grupo de investigacion Observatorio iGNEA — Universidad Nacional de Colombia.

Biolixiviacion: también denominada “lixiviacion bioldgica”, es un “proceso de
recuperacion de metales de minerales de bajo tenor que se basa en liberar una
solucién de los metales con la utilizacién de bacterias” (Colombia, mmE, 2015e,
p. 39), para ayudar en las cinéticas de disolucion. La biolixiviacion es semejante a un
proceso convencional de lixiviacion, pero es catalizado biolégicamente. Su
aplicacion principal se da en el procesamiento de minerales sulfurados (Dunne et
al., 2019, p. 1267).

Otras operaciones unitarias involucradas en los procesos de la hidrometalurgia son:
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“Separacion liquido-sdlido: es la remocion del metal que lleva la solucidn
impregnada del residuo de lixiviado” (Colombia, MME, 2015e, p. 66).

“Purificacion: es la remocion de las impurezas de la solucion que llevan los metales.
Las impurezas se retiran para prevenir problemas en la precipitacién, la extraccion
eléctrica o para otros procesos de recuperacion del metal” (Colombia, MME, 2015e€,
p.61).

Clarificacion: es el “proceso de clarificar el agua sucia con la remocion de los
materiales suspendidos” (Colombia, MM, 2015e, p.18). Estd pensado para
garantizar una solucion libre de sdlidos, mediante la adicion de floculantes en
espesadores o por filtracidn, teniendo factores de control como las propiedades de



sedimentacion, la eficacia de la filtracién y la mineralogia (Colombia, MME & MADS,
2002, p. 40).

e Precipitacion: se refiere al “proceso de obtencién de un elemento o compuesto a
partir de una solucidn que lo contiene, por efecto de un cambio en sus condiciones
termodinamicas (temperatura, fusion, composicion)” (Colombia, MME, 2015e,
p. 59). Es una operacién en la que, mediante la adicidon de ciertos reactivos a la
solucién, se logra que el metal contenido dentro de esta pase de un estado liquido
a soélido, pudiendo separarse de forma parcial o completa (Colombia, MME & MADS,
2002, p. 40).

6.3.2. Procesos pirometalurgicos

La pirometalurgia es la “parte de la metalurgia extractiva que estudia los procesos de
obtencidon de metales a partir de sus minerales mediante el uso de temperaturas elevadas”
(Colombia, mmE, 2015e, p. 57). Abarca las operaciones de procesamiento que utilizan altas
temperaturas, creadas por energia eléctrica o quema de combustibles, para producir
metales refinados a partir de minerales o sus concentrados.

La separacion efectiva y la recuperacién de metales refinados por métodos
pirometalurgicos dependen, entre otros aspectos, de la reactividad de los componentes
minerales a fundentes, oxidantes y reductores, y de las diferencias en fusibilidad y densidad
de los productos formados.

Dentro de las operaciones de pirometalurgia mas comunes se encuentran:

e Calcinacidn: es un proceso en el que se pretende “remover el agua, el diéxido de
carbono y otros gases que se encuentran quimicamente unidos a un mineral.
Cuando el proceso se realiza en atmdsfera reductora, se puede presentar también
una pre-reduccion [sic] de algunos elementos quimicos del mineral” (Colombia,
MME, 2015e, p. 15). Implica calentar una sustancia normalmente en estado sdlido, a
alta temperatura, con un suministro limitado de aire u oxigeno. Su propdsito es
eliminar componentes volatiles e impurezas, o transformar el material en una forma
mas deseable, para su posterior procesamiento (Colombia, MME & MADS, 2002, p. 41;
Dunne et al., 2019, p. 1445).

e Deshidratacion: es un
Proceso o reaccidon que puede observarse durante el calentamiento de sustancias minerales,
caracterizado por el desprendimiento de sustancias que contienen volatiles o entidades capaces
de generarlos. Estos volatiles pueden ser anhidrido carbdnico (procedente de carbonatos),
agua, halégenos, mercurio, entre otros. (Colombia, MME, 2015e, p. 26)

e “Fundicion: proceso pirometallrgico mediante el cual un metal es llevado del estado
solido al liquido” (Colombia, mmE, 2015e, p. 36). La mayoria de los metales tiene
puntos de fusion elevados, por lo que es comun la adicién de fundentes en el
proceso. En la Figura 15 se muestra un momento del proceso de fundicion.
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Figura 15. Proceso de fundicién
Fuente: Codelco (2007).

Secado: es una “operacién mediante la cual se elimina el agua superficial de los
minerales” (Colombia, MME, 2015e, p. 65). Es el proceso de transferir calor a un
material para evaporar la humedad residual, siendo una manera de reducir su peso
(Colombia, MME & MADS, 2002, p. 41).

Tostacion: proceso que implica la “oxidacion de un sulfuro metdlico mediante su
calentamiento en presencia de aire u oxigeno, lo cual produce un éxido que puede
ser posteriormente reducido a la forma metdlica” (Colombia, mmE, 2015€, p. 72). Es
un proceso donde se dan reacciones sélido-gas, a alta temperatura, y se ejecuta para
purificar componentes metalicos.

Igualmente, en esta misma categoria se pueden incluir los procesos de:
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“Coquizacion: proceso pirometallrgico mediante el cual se obtiene coque a partir
del carbdn, a través de una combustion incompleta de este ultimo” (Colombia, MME,
2015e, p. 22). La importancia del coque radica en que es un elemento indispensable
en la fabricacion de acero. En la produccidn de coque se pueden destacar como
etapas mas importantes la preparacion del carbdn, su manejo, el cargue a los



hornos, la coquizacién, el descargue y la preparacion posterior del producto. La
calidad de este dependera de las propiedades fisicoquimicas del carbén utilizado
como materia prima (Colombia, MME & MADS, 2002, p. 42).

e C(linkerizacion: el clinker “es el producto de la coccidn, a altas temperaturas, de
carbonatos, silicatos y éxidos de hierro y de alimina que al ser molidos finamente
con otros materiales genera cementos portland, especiales y blancos” (Colombia,
MME, 2015e, p. 19). Genéricamente, los procesos para su obtenciéon son via himeda
y via seca (Colombia, MME & MADS, 2002, p. 42). En la Figura 16 se muestra una planta
cementera.

Figura 16. Planta cementera
Fuente: Handakiln (2016).

6.3.3. Electrometalurgia

Es una “Rama de la metalurgia extractiva que estudia los procesos de disolucidn,
precipitacién o refinaciéon de metales mediante el uso de corriente eléctrica” (Colombia,
MME, 2015e, p. 29).

Estos procesos pueden ser agrupados en dos principales subdivisiones, dependiendo de
cémo se use la corriente eléctrica: procesos electrotérmicos, que usan la corriente eléctrica
como fuente de calor, y procesos electroliticos, que se sirven de la corriente eléctrica para
transportar iones metalicos desde anodos o electrdlisis por deposicion en catodos.

De igual manera, entre las operaciones de electrometalurgia se hallan:
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e Flectroobtencion:

Es el proceso de obtener o recuperar metal electroliticamente de una soluciéon que contiene
metal disuelto. El proceso de electroobtencién se utiliza para recuperar aluminio, cobre, oro,
magnesio, manganeso, niquel, plata, zinc y otros metales a partir de liquidos a escala comercial.
Para el aluminio y el magnesio, el proceso de electroobtencién implica altas temperaturas y
ambientes de sales fundidas. Para cobre, oro, magnesio, manganeso, niquel, plata y zinc, esta
se realiza en liquidos acuosos a base de agua. (Moats y Free, 2019, p. 1369) (véase Figura 17)

Figura 17. Proceso de electroobtencion en el procesamiento de cobre
Fuente: Pizarro (2015).

e “Electrorrefinacion: proceso de refinacién de un material metalico mediante la
aplicacion de corriente eléctrica” (Colombia, MME, 2015e, p. 29). “Es el proceso que
sigue a la fundicién para separar los metales y retirar las impurezas con el fin de
obtener productos comerciales [...] se emplea a menudo para purificar cobre,
niquel, plomo, oro y plata de otros metales” (Colombia, MME & MADS, 2002, p. 42).
En el caso del oro, por ejemplo, la mayor parte de los lingotes se refinan con
pirometalurgia mediante el proceso de cloracién Miller, para producir una pureza
de hasta 99,6 %. No obstante, para el oro de alta pureza (99,99 %), necesario para
la acuiacidén, se requiere refinamiento electrolitico. La electrorrefinacion de oro
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mediante el proceso Wohlwill elimina trazas de plata, cobre, zinc y elementos del
grupo del platino (Dunne et al., 2019, p. 1399).

6.3.4. Procesos de aglomeracion

La aglomeracion es el método de formar masas a partir de particulas finas. La mayoria de
los productos minerales son aglomerados por algunos procesos basicos, como son:

e Briquetizacion: se trata de la compactacidn de particulas finas que forman pequefios
bloques uniformes, a partir de la aplicacién de alta presion sobre estas (Battle et al.,

2014, p. 104) (véase Figura 18).

Figura 18. Briquetas de carbdn
Fuente: Asian Development Bank (2019).

e “Peletizacion: proceso de aglomeracidon mediante el cual se forman bolas de mineral
fino con el uso de una sustancia aglomerante. En ocasiones incluye una etapa final
de coccidn para aumentar la resistencia mecanica y la porosidad de los pelets”
(Colombia, mMmE, 2015e, p. 55) (véase Figura 19).
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Figura 19. Pelets de mineral de hierro
Fuente: Bukharov (2009).

e Nodulizacion: es la creacion de formas redondeadas mediante la aplicacidén de un
movimiento de rotacién u oscilaciones, pero sin el uso de presién (Battle et al., 2014,
p. 105).

e “Sinterizacion: es un proceso de aglomeracién de particulas finas que se unen
mutuamente para formar trozos grandes debido a la fusion incipiente de sus bordes
por efecto de la alta temperatura” (Colombia, MME, 2015e, p. 55). Se trata de un
tratamiento térmico disefiado para conformar masas de mayor tamano a partir de
un mineral fino, en el que el material se oxida a altas temperaturas hasta que se
ablanda y los finos (particulas pequefias de tamafio milimétrico y micrométrico) se
aglomeran (Battle et al., 2014, pp. 104-105).

Cerrando este capitulo, se recomienda al lector que desee profundizar en los conceptos
expuestos remitirse a bibliografia especializada, como son los manuales de la Society for
Mining, Metallurgy and Explotarion, tanto el Manual de ingenieria de minas (Darling, 2011)
como el Manual de procesamiento de minerales y metalurgia extractiva (Dunne et al.,
2019).

Asi mismo, es importante tomar en cuenta que la seleccién y la determinacién de Ia
secuencia de operaciones de beneficio y transformaciéon no solo varian acorde con el tipo
de mineral de interés que se procese, como, por ejemplo, para obtener oro, cobre o niquel
se utilizan procesos distintos, sino que también pueden cambiar de una determinada
especie mineral a otra, aunque ambas sean menas del mismo metal, como pasa con el
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procesamiento de cobre a partir de dxidos y de sulfuros. Adicionalmente, se debe tener
presente cual es el tipo de producto minero que se espera obtener, como podria ser en el
caso de que se desee un concentrado polimetalico para comercializar, donde habra una
serie de operaciones unitarias distinta a cuando se pretende llegar a un producto
intermedio mas elaborado, como seria un lingote o un catodo metalico.

Por ultimo, en la implementacion de estos procesos se debe contar con profesionales
capacitados en el campo, como pueden ser ingenieros de minas, ingenieros metallrgicos o
ingenieros quimicos, por mencionar algunos perfiles profesionales afines.
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7. Componente ambiental

Para el desarrollo de las actividades de beneficio y transformacion de minerales, se requiere
disponer del otorgamiento de la licencia ambiental global o llevar a cabo tramites
ambientales, segun sea el caso.

Con fundamento en el Decreto 1076 de 2015 articulo 2.2.2.3.1.3. se define la licencia
ambiental, requerida para cualquier proyecto, como “la autorizacién que otorga la
autoridad ambiental competente para la ejecucidn de un proyecto, obra o actividad [...] que
pueda producir” impactos a “los recursos naturales renovables o al ambiente, o introducir
modificaciones considerables o notorias” a los medios bidtico, abidtico y socioecondmico
en el drea de interés (Colombia, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015a). En
el articulo 2.2.2.3.1.4, del citado decreto, se dan las caracteristicas de la licencia ambiental
global, que aplica para un proyecto minero, asi: se otorga para toda el area concesionada y
comprende la explotacidn, construccion y montaje, beneficio y transformacidn, transporte
interno de minerales, y cierre y abandono.

Recuerda que...

La licencia ambiental global incluira los permisos,
las concesiones y las autorizaciones para el uso y
aprovechamiento de los recursos naturales
renovables, y se otorgara por la vida dutil del

proyecto minero

Los trdmites ambientales son los permisos, las autorizaciones y las concesiones para el uso
y aprovechamiento de los recursos naturales renovables, los cuales deben ser solicitados
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ante las autoridades ambientales competentes. Estos tramites se aplican cuando el
proyecto no requiere la obtencién de una licencia ambiental global.

De acuerdo con el Decreto 1076 de 2015, articulo 2.2.2.3.9.1, los proyectos, las obras o las
actividades que requieren licencia ambiental o un plan de manejoambiental estaran sujetos
a seguimiento y monitoreo por las autoridades ambientales, en concordancia con los
Informes de Cumplimiento Ambiental presentados por el usuario.

Este proceso tiene como objetivo verificar la eficacia de las medidas de manejo
implementadas, asegurar el cumplimiento de los términos y las condiciones de la licencia,
y evaluar los impactos en los medios bidticos, abidticos y socioecondmicos. Ademas, se
revisan los impactos acumulativos en dareas especificas, se verifica el cumplimiento de
permisos y normativas ambientales, y se imponen medidas adicionales para mitigar
impactos no previstos.

Las autoridades llevaran a cabo visitas al sitio del proyecto y deberdn pronunciarse sobre
los informes de cumplimiento ambiental, informacién que se detalla en el capitulo 10 del
presente documento.

A continuacién se listan y describen los casos en los cuales se requiere licencia ambiental o
tramites ambientales:

1. Proyectos mineros amparados en un titulo minero que incluye las operaciones de
beneficio y transformacién.

2. Plantas de beneficio y transformacion que procesan minerales auriferos y que
prestan sus servicios a terceros.

3. Plantas de beneficio y transformacion que procesan cualquier otro tipo de mineral
y prestan sus servicios a terceros.

4, Siderurgicas, cementeras y plantas concreteras fijas.

7.1. Componente ambiental para un proyecto minero amparado en un titulo
minero que incluye operaciones de beneficio y transformacion

Finalizada la etapa de exploracidn, el titular minero podrd optar por continuar o no con las
etapas siguientes establecidas en el contrato de concesién minera. Si decide continuar, se
procederd a la etapa de construcciéon y montaje. Para ello, es necesario disponer
previamente del otorgamiento de la licencia ambiental global correspondiente, la cual
incluird las concesiones, las autorizaciones y los permisos para el uso y aprovechamiento de
los recursos naturales renovables. Asi mismo, esta licencia incluira las actividades de
extraccion del mineral, beneficio y transformacion, y cierre y abandono, ademas de las
labores adicionales de exploracion que requieran ser desarrolladas durante la etapa de
explotacion.
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Esta licencia ambiental debe asegurar que el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) contemple
un plan de manejo ambiental que incluya las obras y actividades para prevenir, mitigar,
corregir y compensar los impactos ambientales producidos por cada una de las operaciones
o actividades desarrolladas en el proyecto minero. Por ello, cada proyecto minero,
independientemente de su escala, debe contar con una sola licencia ambiental global que
aborde, de forma integral, todos los aspectos y las etapas del proyecto.

4 )
éSabias que...?

De acuerdo con lo dispuesto en el

Decreto 1076 de 2015, articulo 2.2.2.3.1.3,,
ningun proyecto, obra o actividad requerird

mds de una licencia ambiental /

Para el caso en el que la planta de beneficio y transformacion del mineral se encuentre
ubicada en la misma drea del titulo minero, la licencia ambiental que ampara a este ultimo
incluird, de igual manera, las actividades de beneficio y transformacién del mineral; por
tanto, en el EIA, se debera desarrollar todo lo concerniente al manejo ambiental de estas
actividades.

Si la planta de beneficio y transformacion esta ubicada fuera del area del titulo minero, la
licencia ambiental que lo ampara debe incluir las actividades de beneficio y transformacion,
de conformidad con lo dispuesto en el Decreto 1076 de 2015, articulo 2.2.2.3.1.3, que
establece que ningln proyecto requerira mas de una licencia ambiental.

De acuerdo con lo anterior, se debe tener en cuenta lo siguiente para las plantas de
beneficio y transformacion de minerales auriferos:

e Verificar si el uso del suelo definido en el instrumento de ordenamiento territorial
no prohibe la instalacién de plantas de beneficio en el sitio seleccionado por fuera
del area del titulo minero y, adicionalmente, se debera certificar si este es
compatible o no con la construccidon y la operacidn de la planta de beneficio.

e Considerar lo dispuesto en la Ley 1658 de 2013, articulo 9, en lo que respecta a las
prohibiciones de nuevas plantas de beneficio de minerales auriferos: “Se prohibe la
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ubicacion de nuevas plantas de beneficio de oro que usen mercurio y la quema de
amalgama de mercurio y oro, en zonas de uso residencial, comercial, institucional o
recreativo”.

Recuerda que...

La licencia ambiental que ampara el titulo minero incluird las actividades
de beneficio y transformacién, cuando:

e Laplanta de beneficio y transformacion del mineral se encuentre
ubicada en la misma area del titulo minero.
e La planta de beneficio y transformacion se localice por fuera del
area del titulo minero.
Para las plantas de beneficio de minerales auriferos se debe revisar que
el sitio seleccionado para su instalacién sea compatible con los usos del
suelo definidos en el instrumento de ordenamiento territorial. Lo
anterior, de conformidad con la Ley 1658 de 2013, articulo 9.

Véase la actualizacion de la Guia minero-ambiental de explotacion para un desarrollo en
mayor detalle del contenido orientador para la elaboracidn del ElA acorde a los “términos
de referencia para la elaboracién del Estudio de Impacto Ambiental — EIA, requerido para el
tramite de la licencia ambiental de los proyectos de explotacién de proyectos mineros”,
conforme a lo establecido en la Resolucién 2206 de 2016, expedido por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, o aquellos que se adicionen, modifiquen o sustituyan.
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Los términos de referencias para elaborar el EIA requerido para un
proyecto de mediana y gran mineria amparado en un titulo minero que
incluya operaciones de beneficio y transformacién seran los establecidos
en la Resolucion 2206 de 2016 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, o aquellos que los modifiquen o sustituyan.

Ten presente que...

Para los proyectos de pequefia mineria, los términos de referencia serdn
los establecidos por el mismo ministerio /

7.2. Componente ambiental para las plantas de beneficio y transformacion que
procesan minerales auriferos y que prestan sus servicios a terceros

Para la operacién de las plantas de beneficio y transformacion de mineral aurifero que
ofrecen este servicio a terceros, no es obligatorio contar con un titulo minero; no obstante,
deberan disponer del otorgamiento de la licencia ambiental global para su funcionamiento.
Dicho tramite deberd ejecutarse ante la autoridad ambiental competente.

Con fundamento en lo anterior, el EIA para la licencia ambiental global de plantas de
beneficio y transformacién de mineral aurifero que son prestadas por un tercero deberd
estructurarse a partir de los términos de referencia para la elaboracién de los estudios de
impacto ambiental para las nuevas plantas de beneficio de oro por fuera de titulos mineros
y lareubicacidn de las existentes, conforme a lo establecido en la Resolucidn 0751 de 2017,
expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, o aquellos que se
adicionen, modifiquen o sustituyan.

El sitio en el que se instalara la planta de beneficio debe ser compatible con los usos del
suelo definidos en el instrumento de ordenamiento territorial, conforme a la Ley 1658 de
2013, articulo 9. En lo que respecta a las prohibiciones de nuevas plantas de beneficio de
minerales auriferos: “Se prohibe la ubicacién de nuevas plantas de beneficio de oro que
usen mercurio y la quema de amalgama de mercurio y oro, en zonas de uso residencial,
comercial, institucional o recreativo” (Colombia, Congreso de la Republica, 2013).
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Ademas de la licencia ambiental para la planta de beneficio y transformacién del oro, se
debera demostrar la procedencia licita del mineral a procesar, para lo cual se debera contar
con la inscripcidn en el Registro Unico de Comercializadores de Minerales.

7.3. Componente ambiental para las plantas de beneficio y transformacion que
procesan cualquier otro tipo de mineral y prestan sus servicios a terceros

Para las plantas de beneficio y transformacidon de cualquier otro tipo de mineral diferente
al aurifero, que presten sus servicios a terceros, se deberan tramitar y obtener los permisos,
las concesiones y las autorizaciones ambientales para el uso y aprovechamiento de los
recursos naturales renovables. Estos deberan ser tramitados ante la autoridad ambiental
de su jurisdiccion.

En el numeral 8.6 “Demanda, uso, aprovechamiento o afectacion de los recursos naturales
renovables”, se desarrollan con mayor detalle estos permisos.

7.4. Componente ambiental para siderurgicas, cementerasy plantas concreteras
fijas

De acuerdo con el Decreto 1076 de 2015, articulo 2.2.2.3.2.3, del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, las siderurgicas, cementeras y plantas concreteras fijas cuya
produccién de concreto sea superior a 10 000 metros cubicos/mes requieren licencia
ambiental global, la cual debe ser tramitada ante la Corporacion Autonoma Regional de su
jurisdiccion.

Se sugiere al solicitante realizar una consulta ante la autoridad ambiental competente, con

el fin de obtener claridad y orientacion especifica acerca de los términos de referencia para
la elaboracidn del ElAy el tramite de licencia ambiental global.

7.5. Determinantes ambientales

Para las plantas de beneficio y transformacion que no estén ubicadas al interior del poligono
otorgado en el titulo minero, se deberd desarrollar un andlisis de las determinantes
ambientales vigentes, para definir las exclusiones y restricciones que puedan presentarse
en el drea de interés.

En la Figura 20 se proporciona una visiéon general de las determinantes ambientales
vigentes, las cuales deben ser evaluadas y consideradas para planificar y desarrollar las
actividades de beneficio del mineral.
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Esta categoria debe considerar los determinantes de
mayor jerarquia, definidos en el Plan Nacional de
Desarrollo 2022-2026, Ley 2294 del 2023, articulo 32

Determinantes del
ordenamiento
territorial

Usos del suelo a nivel
local

Verificar
superposicion
del area de
interés
minero con:

Determinantes de orden

ambiental

Sistema Nacional de Areas Protegidas
(sinAP)

- Parques nacionales naturales

- Instrumentos de ordenamiento ambiental
a nivel regional

- Reservas forestales protectoras - Figuras de conservacién

- Parques naturales regionales - Determinantes de autoridades
ambientales

- Distrito de Manejo Integrado

- Reservas naturales de la sociedad civil

- Plan de Ordenamiento y Manejo de
Cuencas (POMCA)

- Plan de Ordenacién del Recurso Hidrico
(PORH)

- Plan de Ordenacién Forestal
- Areas de conservacion in situ

- Areas de recreacion
- Distrito de Conservacidn de Suelos

- Paramos

- Humedales Ramsar
- Areas de reserva temporal

- Areas de amenaza alta o riesgo no
- Santuarios de fauna y flora

mitigable

Para informacion del SINAP, se pueden consultar las
plataformas de Sistema Integrado de Gestion Minera

Las determinantes ambientales de orden regional se
ANNA Mineria, de la ANM; Sistema de Informacién pueden consultar en la autoridad ambiental en
Ambiental de Colombia (sIAc) del Instituto de jurisdiccién del proyecto
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

(IDEAM), entre otras entidades

Figura 20. Determinantes ambientales y territoriales
Fuente: Elaboracién propia.

46



Para mayor detalle, se sugiere consultar el documento “Determinantes ambientales del
ordenamiento territorial y su relacién con las actividades mineras”, expedido por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible como apéndice de las guias minero-
ambientales en cumplimiento de la Orden 5 de la sentencia del Consejo de Estado del 24 de
agosto de 2022.

7.6.

Generalidades para la obtencién de una licencia ambiental global

A continuacidon se presentan unas recomendaciones a tener en cuenta en el proceso de
obtencién de la licencia ambiental:
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El presente contenido es de tipo informativo y que, en
todo caso, siempre se deberdn consultar con la
autoridad ambiental competente los términos de
referencia establecidos para la elaboracion vy
presentacién del Estudio de Impacto Ambiental
requerido para la licencia ambiental, asi como los
determinantes ambientales. /

Recuerda que...

La licencia ambiental global es un requisito previo para el desarrollo de las
actividades de construcciéon, montaje, explotacién, beneficio y transformacion,
cierre y abandono de la actividad minera. Esta se debera tramitar antes de finalizar
la etapa de exploracién.

Para el funcionamiento de las plantas de beneficio de mineral aurifero es importante
considerar lo establecido en la Ley 1658 del 2013, en la que se determiné eliminar
el uso del mercurio en un plazo maximo de 5 afos, contados a partir de su entrada
en vigencia, cuyo plazo se vencid en el aino 2018. Por tanto, se reitera y resalta que
el mercurio NO se podra utilizar en los procesos de beneficio para la recuperacion
del mineral oro.

Si el proyecto se lleva a cabo en un area con presencia de comunidades étnicas, el
solicitante debera adelantar el proceso de consulta previa ante el Ministerio del
Interior, de manera tal que el EIA radicado ante la autoridad ambiental contemple
dicho proceso.



e Para tramitar y obtener la licencia ambiental global es necesario elaborar el EiA, de
acuerdo con los términos de referencia citados en los numerales 7.1 y 7.2 del
presente documento.

Se cuenta con una serie de documentos orientadores para la gestion minero-
ambiental que buscan el fortalecimiento del sector minero. Estos documentos
complementan la normatividad existente y ofrecen detalles, opciones y
recomendaciones practicas y de aplicacién para una mineria responsable y
sustentable. Entre los recursos disponibles, se presentan en la Figura 21 algunos de
estos documentos, los cuales pueden variar en el tiempo, por lo que se recomienda
su consulta en las paginas web oficiales de cada una de las entidades competentes.

( . Manual de compensaciones del componente biético (Colombia, Ministerio
Ministerio de Ambiente y de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018b)
Desarrollo Sostenible e Manual de evaluacién de estudios ambientales. Criterios y procedimientos
(Colombia, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,

20053}

~N . Biblioteca WEB ANLA (ANLA, s. f. a) \

. Criterios técnicos para el uso de herramientas econémicas en los
proyectos, obras o actividades objeto de licenciamiento ambiental
(ANLA y Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017)

Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA)

y . EUREKA (ANLA, s. f. ¢)
. Guia de participacion ciudadana para el licenciamiento ambiental )
(ANLA,20183)
~
Ministerio de Minas y Energia e  Centro de Aprendizaje Minero (Colombia, MME, s. f.)
(MMmE) . Propuesta de lineamientos técnicos de politica de buenas prdcticas para
estandarizar los_procesos de _economia circular en la_actividad minera __J
(Colombia, MME,2022b)
Unidad de Planeacién Minero Guia para la elaboracion del Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua en la )
Energética mineria de metales preciosos y carbon - PUEAA (Colombia, Ministerio de Minas y
Energia — MME—, 2015d)
\ J

Figura 21. Documentos orientadores
Fuente: Elaboracién propia.
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8. Especificaciones del Estudio de Impacto Ambiental

Ten presente que...

La informacion contenida en la presente
guia es de caracter orientadora, para
elaborar el Estudio de Impacto Ambiental y
para la gestion ambiental del sector minero

en todo el ciclo /

El Estudio de Impacto Ambiental (ElA), requisito para obtener la licencia ambiental, es el
instrumento basico que permite a la autoridad ambiental decidir sobre la viabilidad
ambiental o no del proyecto minero, y se exigird en todos los casos en que se precise por

ley.

Este estudio deberd ser elaborado de conformidad con la metodologia general para la
elaboracion y presentacion de estudios ambientales (Colombia, Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2018f) y los términos de referencia adoptados por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, o los especificos que hayan sido expedidos via acto
administrativo por las autoridades ambientales competentes.

Una vez otorgada la licencia ambiental para el proyecto minero, en el escenario de
presentarse cambios significativos por el desarrollo de las actividades mineras o que no
fueron contempladas en el ElA aprobado inicialmente, el titular minero debera obtener la
respectiva solicitud de modificacion de su licencia ambiental. De igual manera, cuando la
autoridad ambiental lo considere pertinente, podra requerir al titular minero la
modificaciéon de la licencia ambiental de su proyecto, previamente estipulado en un
concepto técnico y acogido este mediante acto administrativo.

No obstante, en la Resolucién 1259 del 10 de julio de 2018, expedida por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, se listaron los casos en los que no se requiere tramite de
modificacion de la licencia ambiental, ya que las obras o actividades a desarrollar se
consideran como cambios menores o de ajuste normal dentro del giro ordinario de los
proyectos del sector minero.
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En términos generales, el ElA para plantas de beneficio y transformacion de minerales

4 N

Ten presente que...

En la Resolucion 1259 del 10 de julio de 2018, expedida por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, se listan las
obras o actividades del proyecto minero que no requiere solicitar

modificacion de la licencia ambiental global

contiene los capitulos que se enuncian en la Figura 22.
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Objetivos y Descripcion del Areas de influencia del
generalidades proyecto proyecto
\

Caracterizacion de los
medios abidtico,
biodtico,
socioeconémico y
servicios ecosistémicos

Zonificacion ambiental

Demanda, uso,
aprovechamiento o
afectacion de los
recursos naturales
renovables

Evaluacién ambiental

Zonificaciéon de manejo
ambiental

Evaluacién econémica
de los impactos
positivos y negativos
del proyecto

Planes y programas de
manejo ambiental

Otros planes:

Programa de Uso Eficiente
y Ahorro del Agua,
Inversion forzosa del 1 %,
Plan de Compensaci6n del

Informacién
cartograficay
geodatabase

Componente Biético, Plan
de Contingencias

Figura 22. Contenido del Estudio de Impacto Ambiental
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Colombia, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2017c).

A continuacidn se detalla el contenido orientador para la elaboracién del ElA acorde a los
“términos de referencia para la elaboracién de los Estudios de Impacto Ambiental-Eia, para
las nuevas plantas de beneficio de oro por fuera de los titulos mineros y la reubicacién de
las existentes”, conforme a lo establecido en la Resoluciéon 0751 de 2017, expedida por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, o aquellos que se adicionen, modifiquen o
sustituyan.

8.1. Objetivos y generalidades

El titular debera definir el objetivo general y los especificos del Ela, con el fin de identificar
el alcance del proyecto minero.
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En cuanto a las generalidades, el titular debe justificar la necesidad de realizar el proyecto,
mediante la presentacidn de estudios e investigaciones previas, y de los tramites efectuados
ante las autoridades competentes. Asi mismo, debe detallar las metodologias que se deben
seguir para la elaboracion del Eia, acordes con los lineamientos del Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, e incluir el marco normativo vigente que le aplica en cada caso.

8.2. Descripcion del proyecto

Ten presente que...

Para la construccion del capitulo de “Descripcion del
proyecto” se debe utilizar la informacidn consignada
en el documento técnico minero, buscando
coherenciay articulacion de lainformacién aportada a
las autoridades minera y ambiental

En este capitulo del ElA es necesario realizar una descripcion detallada de la ubicacion exacta
de las labores mineras, y de las condiciones y las caracteristicas del proyecto referente a sus
instalaciones y sistemas de beneficio y transformacion, incluyendo infraestructuras, accesos
y areas de trabajo.

La Tabla 1 muestra los aspectos generales que el titular debe desarrollar en este capitulo.

Tabla 1. Contenido general del capitulo de descripcion de proyecto

ftem Descripcion

Localizacion e Debe especificarse la localizacién exacta del proyecto, con
detalles geograficos y administrativos, como
departamentos y municipios.

e Se deben describir las infraestructuras existentes y las
nuevas que sean necesarias para el desarrollo del proyecto,
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cubriendo aspectos como accesos, sistemas de agua y

energia
Caracteristicas e Se deben detallar las operaciones y los procesos que se
técnicas del proyecto realizan en la planta de beneficio, incluyendo trituracion,
lavado, concentracién de minerales, lixiviacion, flotacidony
fundicién.

e Se deben identificar los insumos principales, como agua,
energia y otros materiales utilizados en el funcionamiento
de la planta, asi como las salidas del proceso, productos y
subproductos.

e Se deberan describir las tecnologias, los equipos y la
infraestructura necesaria para el procesamiento de los
minerales.

e Se debe presentar un cronograma detallado de las fases del
proyecto, desde la construccién hasta la operacion y el
eventual cierre.

e Se deberd presentar el manejo de los efluentes generados
por la planta y la disposicién final de residuos sdlidos y
liquidos, asegurando que se minimicen los impactos
ambientales potenciales.

e Se deberdan definir estrategias para maximizar la
recuperacion de materiales y su reincorporacion en el ciclo
productivo, alinedndose con los principios de la economia
circular. Para mayor detalle, remitirse al capitulo 10.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de los términos de referencia emitidos en la Resolucién 0751 de 2017,
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

8.3. Area de influencia del proyecto

El area de influencia de un proyecto se determina de acuerdo con las directrices
establecidas enla Guia para la definicidn, identificacion y delimitacion del drea de influencia,
expedida por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA, 2018c), la cual
proporciona orientaciones metodoldgicas y practicas para llevar a cabo este proceso de
manera efectiva y segun los requerimientos normativos.

Esta guia es un recurso importante para identificar y delimitar las areas que pueden ser
afectadas directa o indirectamente por un proyecto, e integra factores ambientales,
sociales y econdmicos.

Para una comprensién detallada de cdmo definir y delimitar estas areas de influencia en el
contexto de proyectos mineros, se puede consultar este documento en la pagina web de la
ANLA. (Colombia, ANLA, 2018c).

53



/ éSabias...? \

¢Qué es un drea de influencia del proyecto, obra o actividad?

Se considera como una Unica area, no necesariamente continua, que resulta de
la integracién o sumatoria de las dreas de influencia por componente, grupos de
componentes o medios.

Para definir el area de influencia es necesario estimar la localizacidn, el tipoy la
intensidad de uso de los recursos durante las distintas fases del desarrollo del
proyecto, asi como sefialar los impactos potenciales generados sobre estos y su

variacion en tiempo y espacio. /

8.4. Caracterizacion de los medios abidtico, bidtico, socioecondmico y servicios
ecosistémicos

En este capitulo se levanta informacion cualitativa y cuantitativa de los medios abidtico,
bidtico y socioecondmico, con el fin de conocer su estado inicial, y permitir analizar su
comportamiento en el antes, durante y después del desarrollo del proyecto.

8.4.1. Caracterizacion del medio abidtico

En este capitulo se deberdn desarrollar en detalle los componentes plasmados en la Tabla
2, con el fin de conocer las condiciones fisicas existentes en el area de influencia, como un
referente del estado inicial antes de la ejecucion del proyecto minero.

Tabla 2. Contenido general del capitulo del medio abiético
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item Descripcion

Geologia Se describe la litologia del sitio, las geoformas y la
geodinamica, con especial atencion en los procesos de
inestabilidad de laderas que podrian afectar el
proyecto

Suelo y usos de la tierra Se describiran los tipos de suelos, su capacidad
agrolégica y usos actuales. Evalia como las
operaciones de la planta podrian afectar estos suelos,
destacando posibles conflictos con los usos definidos
en los instrumentos de ordenamiento territorial

Hidrologia e Seabordan los sistemas lénticos y |6ticos, y se
identifican las cuencas hidrogréficas y las zonas de
recarga. Se incluye una descripcion detallada de |a
red hidrografica y se analiza la dindmica fluvial y
las posibles alteraciones que podrian generarse
por el beneficio del mineral.

e Se debe llevar a cabo una caracterizacién
fisicoquimica y bacterioldgica de las corrientes
hidricas, en las que se enuncien las variaciones en
épocas de lluvia y sequia, con el fin de evaluar
como el proyecto podria afectar la calidad del agua

Hidrogeologia Se identificaran y caracterizaran los acuiferos en la
zona, incluyendo areas de recarga y descarga que
podrian ser influenciadas por el proyecto

Geotecnia Se aborda el estudio de las propiedades mecanicas de
los suelos y las rocas, esencial para asegurar la
estabilidad estructural de las instalaciones del
proyecto

Atmdsfera Incluye un estudio sobre las condiciones
meteoroldgicas y climaticas de la regidn, asi como la
evaluacion de la calidad del aire y la estimacion de las
emisiones atmosféricas derivadas de las operaciones
de la planta. También aborda el tema del ruido y las
vibraciones, cuyos niveles no deben exceder los
estandares normativos, con el fin de minimizar
impactos negativos en las comunidades locales y en el
ambiente

Fuente: Elaboracién propia.

55



8.4.2. Caracterizacion del medio bidtico terrestre y marino

De acuerdo con la Tabla 3, en este capitulo se debe suministrar la informacion relacionada
con las caracteristicas cualitativas y cuantitativas de los diferentes ecosistemas presentes
en el area de influencia de los componentes del medio biético, determinando su
funcionalidad y estructura.

Tabla 3. Contenido general del capitulo del medio bidtico

item

Descripcion

Ecosistemas
terrestres

Se deben realizar inventarios separados para flora y fauna, por
unidad de cobertura, georreferenciando los sitios de muestreo y
clasificando las especies segun categorias de conservacion
establecidas por entidades como el Ministerio de Ambientey
Desarrollo Sostenible, la Unidn Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza y la Convencion sobre el Comercio Internacional
de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres. Ademas, se
deben calcular los indices de biodiversidad y describir los usos
gue las comunidades locales dan a las especies mas importantes.

~

Es fundamental realizar un levantamiento adecuado de las coberturas
vegetales, ya que este proporciona una linea base detallada del estado
actual de los ecosistemas antes de ejecutar cualquier proyecto. Esta
informacidn permite tener una planificacién estratégica de las obras y
las actividades que se van a desarrollar en la actividad minera, y
contribuye a una gestidn responsable de los recursos naturales,
asegurando que las decisiones tomadas minimicen los impactos
ambientales y promuevan la sostenibilidad del territorio /

/ Ten presente que...
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Ecosistemas
acuaticos

Se deben caracterizar las comunidades hidrobioldgicas, mediante
muestras de perifiton, bentos, fauna ictica en sistemas loticos y
Iénticos, asi como de plancton y macrdfitas en sistemas lénticos.
Se analizaran sus habitats y la distribucién espacial y temporal
(épocas de lluvias y secas), asi como las interrelaciones con otros
ecosistemas, utilizando herramientas estadisticas e indices
ecoldgicos adecuados.

Ecosistemas
estratégicos,
sensibles o areas
protegidas

Se deben identificar y delimitar cartograficamente, a escala
detallada, la presencia de areas protegidas pertenecientes al
Sistema Nacional de Areas Protegidas, otras categorias de
proteccién y manejo de recursos naturales, asi como ecosistemas
estratégicos y dreas clasificadas como prioridades de
conservacion. Si el proyecto afecta areas de reserva forestal
nacional o regional, se debe solicitar la sustraccion ante la
autoridad competente, segln la normativa vigente

Fuente: Elaboracién propia.

-

~

éSabias que...?

En el caso de que para la elaboracion del Ela se contemple la
captura, la manipulacidon y el analisis de la flora y la fauna, se
debera tramitar previamente ante la autoridad ambiental
competente el permiso de recoleccion de especies silvestres de la
diversidad bioldgica, con fines de elaboracién de estudios de

impacto ambiental /

8.4.3. Caracterizacion del medio socioecondmico

En este capitulo se integra la informacion sobre la organizacién politico-administrativa de
la regidn, aspectos econdmicos, socioculturales y sitios de importancia arqueoldgica,
considerando los temas que se muestran en la Tabla 4. Esto facilita el entendimiento del
contexto humano vy cultural del area, asi como integrar a las comunidades locales y a los

entes gubernamentales en la planificacion del proyecto.
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Tabla 4. Contenido general del capitulo del medio socioeconédmico

item

Descripcion

Participaciény
socializacion con
las comunidades

Se resalta la necesidad de involucrar a las comunidades locales en
el proceso de evaluacién del impacto ambiental, utilizando
métodos de participacion ciudadana

arqueoldgico

Componente Se debe realizar una caracterizacidn socioecondmica del drea, con

espacial el fin de describir cdmo el entorno geografico y la disposicidon
espacial de las comunidades y su infraestructura pueden influir en
la planificacién y la ejecucidn del proyecto

Componente Se deben evaluar los impactos en las practicas culturales locales.

cultural Esto es especialmente importante en areas donde viven
comunidades indigenas o minorias étnicas, para asegurar que sus
derechos y tradiciones sean respetados. Se deben seguir
protocolos especificos de consulta y consentimiento previo,
informado y libre cuando se involucren estos grupos

Componente Se debera valorar el patrimonio arqueoldgico en las dreas de

influencia del proyecto. Este estudio debe verificar la presencia de
sitios arqueoldgicos y otros elementos patrimoniales en el area, y
garantizar que cualquier intervencidn no afecte negativamente
estos recursos.
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Ten presente que...

Con la solicitud de la licencia ambiental, se debe anexar copia
de la radicacidon del Programa de Arqueologia Preventiva
elaborado por el interesado y presentado ante el Instituto
Colombiano de Antropologia e Historia, de conformidad con
lo establecido en el Decreto 1076 de 2015, articulo2.2.2.3.6.2

J
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8.4.4. Servicios ecosistémicos

En este capitulo se deberan identificar, medir y analizar los servicios ecosistémicos, esto es,
cémo el proyecto puede afectar los beneficios que los ecosistemas proporcionan a la
sociedad. Este analisis es fundamental para evaluar el impacto ambiental potencial que
puede ocasionar el desarrollo de la actividad minera y para disefiar medidas que mitiguen
los efectos negativos o que potencien los positivos.

éSabias...?

¢Qué son los servicios ecosistémicos?

Son los beneficios que los humanos obtienen de los ecosistemas. Estos
incluyen

- Servicios de provision: productos obtenidos de los ecosistemas,
como alimentos, agua, madera y fibras.

- Servicios de regulacion: beneficios obtenidos de la regulacién de
procesos ecosistémicos, como la purificacion del aire y del agua, la
regulacién del climay la descomposicion de desechos.

- Servicios de soporte: servicios necesarios para la produccion de
todos los demas servicios ecosistémicos, como la formacién de
suelos, la fotosintesis y los ciclos de nutrientes.

- Servicios culturales: beneficios no materiales que las personas
obtienen de los ecosistemas, mediante la mejora espiritual,
cognitiva, reflexiva, recreativa y estética

Para obtener mas detalles de cdmo se aborda este capitulo, se sugiere consultar la Guia de
aplicacion de la valoracion econdmica ambiental, expedida por el Ministerio de Ambientey
Desarrollo Sostenible (2018a).
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8.5. Zonificacion ambiental

A partir de la informacidn derivada de la caracterizaciéon ambiental de los medios abidticos,
bidticos y socioeconémicos, se realiza la zonificacidn ambiental para determinar la
sensibilidad ambiental del area en su condicidén sin proyecto. Este proceso involucra la
identificacion de varias areas especificas, con base en su importancia ecolodgica, riesgos y
uso econdmico, lo que permite establecer las diferentes dreas de exclusién y restriccién
minera, territorios ambientalmente protegidos, ordenamientoy planificacion, recuperacion
ambiental, riesgo natural, inversion para la conservacion y la proteccidén, produccion
econdmica, y de importancia social.

éSabias...?

¢Qué es la sensibilidad ambiental?

Es la susceptibilidad inherente de los componentes ambientales y sus procesos
fisicos, bidticos y socioecondmicos a la transformacion o cambio que resulta de
las actividades antrdpicas o de los procesos de desestabilizacion natural que
experimenta el ambiente (Colombia, Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2018f).

Mediante el analisis de un equipo multidisciplinario, se determinard la
sensibilidad ambiental de cada uno de los items que hacen parte de los
componentes fisicos, bidticos y socioecondmicos, con el fin de establecer los
atributos de categorizacién del area de influencia del proyecto en términos de
sensibilidad alta, media o baja
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4 )

La zonificaciéon ambiental implica la division del area de influencia de un proyecto
en zonas O sectores con caracteristicas ecoldgicas, sociales y econdmicas
similares. Esto permite una evaluacion detallada de como las actividades del
proyecto pueden interactuar con el entorno, para lo cual se definen su capacidad
de carga, la sensibilidad ambiental y la adecuacién para diferentes tipos de uso o

intervencion.

Recuerda que...

Para obtener detalles especificos de cdmo se realiza la zonificacion ambiental de un
proyecto, se sugiere consultar la metodologia general para la elaboraciéon y presentacién de
estudios ambientales, expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(2018f).

8.6. Demanda, uso, aprovechamiento o afectacion de los recursos naturales
renovables

La licencia ambiental global para un proyecto minero incluird de manera explicita todos los
permisos, las autorizaciones y las concesiones necesarios para el uso, el aprovechamiento
o la afectacion de los recursos naturales renovables durante el tiempo de vida util del
proyecto. Se requiere que el uso, el aprovechamiento o la afectacion de estos recursos
naturales renovables sean claramente identificados y detallados en el EiA correspondiente
al proyecto.

En la Tabla 5 se presentan los permisos de uso, aprovechamiento o afectacion de los
recursos naturales renovables.
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Recuerda que...

Los Formularios Unicos Nacionales se expidieron mediante
Resolucién 2202 del 29 de diciembre de 2005 por el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (actual Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible), modificada parcialmente por
la Resolucién 1058 del 2021, emitida por el mismo ministerio /

~

Tabla 5. Permisos de uso, aprovechamiento o afectacion de los recursos naturales

renovables

superficiales

aoo Concesion de aguas

Permiso de
prospeccién y

63

Es el permiso que se otorga para el uso o aprovechamiento
de las aguas de nacimientos, quebradas, rios, lagos,
lagunas, ciénagas, pantanos, para abastecimiento
domeéstico o no doméstico

/ éSabias que...? \

® Para las concesiones de agua se debe presentar
el Programa de Ahorro y Uso Eficiente del Agua,
conforme a lo establecido en el Decreto 1090 de
2018 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible.

® Los usuarios del recurso hidrico tienen la
obligacién de pagar una tasa por uso, de acuerdo
con el Decreto 1076 de 2015 del Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sostenible /

Es el permiso que se otorga a una persona natural o
juridica para realizar perforaciones de prueba en busca de
aguas subterraneas para su posterior aprovechamiento



it

64

exploraciéon de aguas
subterrdneas

Concesion de aguas
subterraneas

Permiso de
vertimientos

Permiso de ocupacion
de cauce

Es el permiso que se otorga para el aprovechamiento de
aguas subterraneas en predios propios y ajenos

4 )

¢Sabias que...?

Para el permiso de vertimientos se deberd presentar el Plan
de Gestion del Riesgo y la Evaluacién Ambiental del
Vertimiento, segun lo establecido en la Resolucion 1514 de

2012 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

Es el permiso que se otorga para descargar, en un cuerpo
de agua o al suelo, las aguas residuales generadas en el
proyecto

Es el permiso que se otorga para la ocupacidon del cauce de
una corriente o depdsito de agua, con la construccion de
obras permanentes o transitorias

4 )

¢éSabias que...?

Para el permiso de ocupacién de cauce se debe presentar
un estudio hidroldgico y el disefio hidraulico de las obras
que se van a implementar
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Es el permiso que se otorga para realizar emisiones al aire
dentro de los limites permisibles establecidos por las
normas ambientales respectivas

4 )

éSabias que...?

'.. ".

Permiso de emisiones

atmosfeéricas para En el Decreto 1076 de 2015, articulo 2.2.5.1.7.2, se listan
fuentes fijas las actividades, las obras o los servicios, publicos o
privados, que requerirdn permiso previo de emisiones
atmosféricas /

Permiso de Es el permiso que se otorga para realizar la extraccién de
aprovechamiento productos maderables. Existen tres tipos de
forestal aprovechamiento: Unico, persistente o doméstico

Permiso de recoleccion
de especies silvestres
A
(gﬁgﬂﬁgi*‘ de la diversidad
] % ) bioldgica con fines de
vl .
elaboracién de
estudios de impacto
ambiental

Es el permiso previo que se otorga para la recoleccién
temporal o definitiva de especies de flora y fauna, con el
fin de realizar una correcta determinacién taxonémica para
llevar a cabo la elaboracién de estudios ambientales

Fuente: Elaboracién propia, con base en la normatividad ambiental.

En lo que respecta a la obtencién de los permisos, las concesiones y las autorizaciones para
el usoy aprovechamiento de los recursos naturales renovables, si bien en el Formato Unico
Nacional para la solicitud o modificacidn de la licencia ambiental se tiene un item de
“Relacidon de permisos y tramites ambientales requeridos”, es necesario presentar los
formularios vigentes y existentes para cada permiso ambiental que se requiera para el
desarrollo del proyecto.*

4 Estos formularios estan establecidos y regulados mediante la Resolucion 2202 del 29 de diciembre de 2005,
la cual ha sido modificada parcialmente mediante la Resolucién 1058 del 7 de octubre de 2021, emitida por
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Cualquier modificacién o sustitucién posterior de estos
formularios debe ser considerada.
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Para obtener detalles especificos sobre los requisitos y la informacién necesaria para
solicitar permisos y autorizaciones relacionadas con el uso, aprovechamiento o afectacion
de los recursos naturales, se puede consultar el documento dispuesto en el Anexo 2.
“Permisos ambientales”.

8.7. Evaluacion ambiental

La evaluacién de los impactos ambientales constituye un proceso fundamental en la
identificacion de los posibles cambios que las obras y actividades mineras puedan ocasionar
en el entorno donde se llevan a cabo. Estos cambios pueden afectar al medio abidtico,
bidtico y socioeconémico, y pueden manifestarse en forma de impactos positivos o
negativos, asi como directos o indirectos.

/ Ten presente que... \

Medio: corresponde a la divisién general que se realiza del ambiente para facilitar
el analisis y entendimiento del mismo. En el contexto de los estudios ambientales
corresponde al abidtico, bidtico y socioecondmico

Componente: es la unidad de andlisis que agrupa factores ambientales y que a su
vez constituye uno de los elementos que conforman un medio (abiético, bidtico o
socioecondmico); por ejemplo, los componentes Geoldgico, Geomorfoldgico,
Paisaje, Hidroldgico, Hidrogeoldgico, Oceanogréfico, Geotécnico y Atmosférico,
conforman el medio Abidtico

Colombia, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2018f) /

Es responsabilidad del titular minero llevar a cabo la identificacién de estos impactos como
punto de partida para la formulacién de las medidas de manejo ambiental destinadas a
orientar el desarrollo de las actividades mineras. Esta identificacién permite efectuar una
valoracion positiva o negativa, y la jerarquizacién de los impactos ambientales, lo que a su
vez facilita la implementacion de acciones en pro de prevenir, mitigar, corregir vy
compensarlos.
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Se recomienda implementar los pasos basicos, que se presentan en la Figura 23, para la
identificacion y valoracién de los impactos ambientales.

( 1. Determinar, \
georreferenciar y
caracterizar las actividades
mineras por realizar y que
son susceptibles de producir
impactos ambientales
potenciales en los medios
abidtico, bidticoy

K socioeconémico )

2. Identificar los

5. Formular las medidas de componentes ambientales de
manejo ambiental que cada uno de los medios; por
permitan prevenir, mitigar, ejemplo: aire, agua, suelo,
corregir y compensar los paisaje, flora, fauna,
impactos ambientales demografia, organizacion
identificados social, cultural, entre otros,
susceptibles de recibir los

\ impactos )

4. Valorar los impactos 3. Identificar y cuantificar
ambientales, para su los impactos ambientales
jerarquizacion y que genera cada una de las
determinacion de las actividades que se van a
medidas de manejo realizar en el proyecto

Figura 23. Pasos basicos para la identificacion y valoracion de los impactos ambientales
Fuente: Elaboracién propia.

Se sugiere consultar y utilizar los siguientes documentos, donde se reporta la clasificacion
de los impactos ambientales estandarizados que facilitan la identificacién, la evaluacidn y
el manejo de los posibles efectos que se pueden presentar durante el desarrollo de las
actividades mineras, incluido el beneficio y la transformacidon de minerales:

e “Estandarizacidon vy jerarquizacién de impactos ambientales para proyectos
licenciados por ANLA”, desarrollados y publicados por ANLA (2021a), sirven para
homologar el nombre y la definicidn de los impactos identificados y evaluados en
los EIA. Estas categorias permiten no solo acotar, sino también identificar con mayor
facilidad las medidas de manejo que resultan eficaces para el control de cada una
de ellas, teniendo en cuenta los componentes, efectos y parametros asociados.
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“Listado de impactos ambientales especificos 2021”, expedidos por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible para el proceso de licenciamiento ambiental

(2021c).

A continuacidn se describen las principales metodologias de identificacién y valoracién de
impactos ambientales.

8.7.1. Metodologias de identificacion de impactos

En la Tabla 6 se describen algunos métodos utilizados en la identificacion y valoracién de
los impactos ambientales. Asi mismo, se relacionan algunas ventajas y desventajas para su
aplicacion. La eleccion de la metodologia por aplicar dependera de las particularidades del
proyecto, y es responsabilidad del titular minero decidir cual de estos métodos resulta mas
adecuado.

Tabla 6. Metodologias de identificacion de los impactos ambientales

Métodos Caracteristicas Ventaja Desventajas
Opinion de Reunidn de especialistas e Meétodo rapido y facil Depende del grado de
expertos diferentes disciplinas, que se de llevar a la practica conocimientoy

escogen de acuerdo con las e Adaptable alas experiencia de los
caracteristicas del proyecto a ser necesidades participantes, asi como de
evaluado, para identificar los particulares del su disponibilidad
impactos ambientales y las proyecto Se requiere de un grupo
medidas de manejo ambiental, y de expertos con
asesorar en el control y conocimiento especificos
seguimiento del desarrollo del para el analisis de todos
proyecto los aspectos ambientales
Lista de e Lista de factores ambientales e Herramienta sencillay Rigido, estatico,
chequeo o que son potencialmente facil de usar unidimensional, lineal y
checklist afectados por el proyecto e |Instrumento de apoyo limitado para evaluar los
e Llalista de chequeo debe para la definicion de impactos individuales
contener los siguientes rubros: los impactos No identifica impactos
agua, suelos, atmésfera, flora, indirectos, ni las

68




Métodos Caracteristicas Ventaja Desventajas
fauna, recursos naturales, significativos de un probabilidades de
culturales, sociales y proyecto ocurrencia, ni los riesgos
econdmicos Asegura que ningun asociados con los

factor esencial sea impactos

omitido del andlisis e No ofrece indicaciones

Compara facilmente sobre la localizaciéon

diversas alternativas espacial del impacto

del proyecto e No permite establecer un
orden de prioridad
relativa de los impactos
ambientales

Redes de e Posibilitan la identificacion de Utiles para detectar No proporcionan criterios

interaccién

impactos indirectos y sus
interacciones, que son
representadas por medio de
graficos o diagramas

e Enla mayoria de los casos,
cada accidn de un proyecto
genera mas de un impacto
que, a su vez, provoca una
cadena de impactos

impactos indirectos o
secundarios, y para
identificar
interacciones mutuas
en proyectos
complejos

Facilitan el andlisis de
los impactos
generados por un
proyecto en el
entorno

Ayudan a identificar
las dreas mas criticas
que requieren
medidas de
mitigacidén. Esto
permite una
planificacion mas
efectivay la
asignacion de
recursos adecuados
para minimizar los
impactos ambientales

para decidir la importancia
de los impactos. Sila red es
muy amplia, genera
confusidny dificultad en el
manejo de la informacién

Matrices de
interaccion
(causa-efecto)

Funcionan como listas de
chequeo bidimensionales,
colocando en las columnas las

acciones del proyecto y en las filas

Visualizan la
interaccién entre
actividades e
impactos, mostrando

e No destacan areas de
interés
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Métodos

Caracteristicas

Ventaja

Desventajas

los componentes ambientales que
pudieran ser afectados por el
proyecto

cuales acciones del
proyecto podrian
producir mas
impactos
Simplicidad de
elaboracion

No permiten visualizar la
temporalidad de los
impactos

No consideran
caracteristicas espaciales
de los impactos

Superposicion
de gréficos

e Cruce de mapas tematicos de
areas que puedan ser
afectadas

e Serepresentan
individualmente los
componentes ambientales,
entre otros, los usos del suelo,
la geologia y la cobertura
vegetal

Uso del Sistema de
Informacién
Geografica (sIG), que
posibilita muchos
tipos de analisis,
entre ellos la
combinacién
matematica de capas,
operaciones
booleanas y con
programas externos
usando sIG como base
de datos, y
simulaciones
complejas

La estructura de un
SIG contiene software
para desplegar
mapas, graficas e
informacidn tabular
sobre una variedad de
medios de salida; esto
permite al usuario
maximizar el efecto
de la presentacién de
resultados

Buena disposicién
visual

Elementos como
probabilidad, dindmicay
reversibilidad estan
ausentes

No se puede superponer
una gran cantidad de
variables

Dificil integracion de los
impactos socioecondmicos
Se requieren suficientes
datos que proporcionen
informacion concreta
Considera solo impactos
directos
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Métodos

Caracteristicas

Ventaja

Desventajas

Métodos de
simulacion

e Se desarrollaron bajo |a

concepcion de que los
ecosistemas e impactos no son
estaticos en el tiempo; asi,
introducen la variable temporal
en el andlisis de los impactos

e Son modelos matematicos

destinados a representar tanto
como sea posible la estructura y
el funcionamiento de los
sistemas ambientales,
explorando a partir de un
conjunto de hipotesis y
presupuestos los procesos y las
relaciones entre los factores
fisicos, bidticos y culturales ante
las alteraciones introducidas por
las acciones del proyecto que se
va a ejecutar

e Considera la dinamica
de los sistemas
ambientes

e Evitan la omisidn de los
impactos ambientales
relevantes

e Incorpora las medidas
de magnitud e
importancia de los
impactos

e Tratamiento
organizado de gran
numero de variables

e La simulacidon matematica
representa una inadecuada
simplificacion de la realidad

e Costo elevado

Fuente: Elaboracion propia.

8.7.2. Metodologias de valoracion de impactos

En la Tabla 7 se describen algunas metodologias utilizadas en la valoracion de impactos
ambientales. Asi mismo, se relacionan algunas ventajas y desventajas para su aplicacion. La
eleccion de la metodologia que se va a aplicar dependera de las particularidades del
proyecto, y es responsabilidad del titular minero decidir cudl de estos métodos resulta mas
adecuado para su proyecto.

Tabla 7. Metodologias de valoracién de impactos

Métodos Caracteristicas Ventaja Desventajas
Matriz de e Esun método de e Esdelos métodos mds o Ademas del grado de
Leopold identificacidén y evaluacién utilizados en el Estudio subjetividad que se

de los impactos derivados
de la interaccidén entre el
proyecto y el ambiente

de Impacto Ambiental
para casi todo tipo de
proyecto

emplea en la evaluacion
de los impactos, no
considera los impactos
indirectos del proyecto
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Métodos

Caracteristicas

Ventaja

Desventajas

e Permite la estimacién
subjetiva de los impactos,

mediante la utilizacion de
una escala numérica, la
comparacion de
alternativas, la
determinacién de
interacciones y la
identificacion de las

acciones del proyecto que
causan impactos de menor

0 mayor magnitud e
importancia

e No requiere medios
sofisticados para su
aplicacion

e Facil utilizacién

e Presenta una visiény
un barrido muy
completo del proyecto
y el medio receptor

e Esun método que
puede ser aplicado en

forma expeditiva, es de

bajo costo y permite
identificar los posibles
impactos a partir de

una vision del conjunto

de las interacciones
posibles

e Ademas, estas matrices

son de utilidad para la
comunicacién de los
impactos detectados

e No es selectivay no

posee ningun
mecanismo para
destacar areas criticas
de interés

La calificacién de los
impactos se realiza
subjetivamente y con la
utilizacion de muy pocos
parametros

No prevé la probabilidad
de ocurrencia del
impacto (se da por
cierto que ocurra)

Método EPM O
Arboleda

e Fue desarrollado por la
Unidad Planeacién Recursos

Naturales de las Empresas
Publicas de Medellin en el

ano 1985, especialmente

para proyectos
hidroeléctricos. De todas

formas, se utiliza para otro
tipo de proyectos con

resultados favorables
Es un método mixto, pues

permite la identificacién y la
evaluacion de los impactos

o Agil y de facil
comprension

e Aplicable a todo tipo de
proyecto

e Utilizable con cualquier
nivel de informacidn

e No permite visualizar la

temporalidad de los
impactos

e Tiene un alto grado de

subjetividad
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Métodos

Caracteristicas

Ventaja

Desventajas

ambientales. Basicamente,
se desarrolla mediante el
desagregado del proyecto
en componentes,
identificando los impactos y
evaluandolos por medio de
criterios o factores de
calificacion, que después se
articulan por medio de un
algoritmo. Luego, se
propone una expresion o
indice denominado
“Calificacion ambiental”, en
una escala de 0,1a 1,0, que
se clasifica en muy baja,
baja, media, alta y muy alta.
Esta se obtiene con base en
cinco criterios o factores
caracteristicos de cada
impacto: clase, presencia,
duracion, evolucién y
magnitud

Método Conesa

Método mixto que usa una
matriz con valoracion; evaltua
varios parametros como
naturaleza, intensidad,
extensidon, momento,
persistencia, reversibilidad,
sinergia, acumulacidn, efecto,
periodicidad y
recuperabilidad, con lo cual se
calcula la importancia de los
impactos entre irrelevantes,
moderados, severos y criticos

e Permite evaluar los
impactos de mayory
menor significancia

e Compara la situacion del
ambiente con o sin
intervencién del
proyecto

e Estd compuesto por
diferentes criterios de
impacto ambiental,
divididos en categorias,
y cada criterio se evalla
utilizando una escala
numérica y una serie de
indicadores especificos

Emplea funciones subjetivas
de valoracidon que
disminuye la adecuacion
matematica del modelo
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8.7.3. Evaluacion economica ambiental

De acuerdo con el Decreto 1076 de 2015, numeral 6, del articulo 2.2.2.3.5.1, se establece
gue los proyectos, las obras o las actividades tienen la obligacion de realizar la respectiva
evaluacion econdmica de los impactos positivos y negativos del proyecto objeto de
licenciamiento ambiental.

Esta evaluacion tiene como finalidad la identificacion de aquellos impactos ambientales que
no se logren evitar ni corregir con los planes de manejo ambiental del proyecto, dado que
su significancia ambiental es cuantificada y calificada como critica o severa, y por ello se
debera establecer el valor econdmico de estos impactos con relacidn a los servicios
ecosistémicos del drea en la cual se desarrolla el proyecto.

Para estructurar la evaluacién econédmica ambiental, se recomienda seguir los pasos que se
presentan en la Figura 24.

Figura 24. Estructura de presentacidn para la evaluacién econémica ambiental
Fuente: Adaptada de Colombia, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2018a).
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4 N

Ten presente que...

En el documento denominado Criterios técnicos para el uso de
herramientas econémicas en los proyectos, obras o actividades objeto de
licenciamiento ambiental, expedido por la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2017), se
presentan de forma detallada los conceptos, las técnicas y las metodologias
internacionalmente empleadas, con el fin de que sea utilizada por el
interesado para desarrollar el componente de evaluacién econémica

ambiental /

8.8. Zonificacion de manejo ambiental

A partir de la zonificacion ambiental, los servicios ecosistémicos y la evaluacion de los
impactos, se debe realizar de manera cualitativa y cuantitativa la zonificacién de manejo
ambiental, utilizando un software de procesamiento geoespacial, con el fin de agrupar
dicho analisis en las siguientes areas de manejo: intervencidén, intervencidn con restriccion
y exclusion. Ademas, la superficie de cada drea de manejo deberd abarcar la totalidad del
area deinfluencia que fue definida para el proyecto.
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éSabias qué son?

e Areas de intervencidn: corresponde a dreas donde se puede desarrollar el
proyecto, con un manejo ambiental acorde a las actividades y fases del mismo.

e Areas de intervencion con restricciones: corresponde a areas en las que se debe
efectuar un manejo especial, para la ejecuciéon de las obras y actividades. Se
deben definir dreas de intervencion con restriccion alta, media y baja.

e Areas de exclusion: corresponde a dreas que no pueden ser intervenidas por las
actividades del proyecto. Se deben considerar como criterios de exclusion la
vulnerabilidad y la funcionalidad ambiental de la zona, asi como las areas con
restricciones legales o con régimen especial.

Colombia, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2018f)

Para obtener detalles especificos de como se realiza la zonificacién de manejo ambiental de
un proyecto, se sugiere consultar la metodologia general para la elaboracion y presentacion
de estudios ambientales, expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(2018f).

8.9. Planesy programas de manejo ambiental

En la Tabla 8 se presenta un ejemplo de una ficha disefiada para describir las medidas de
manejo ambiental orientadas a prevenir, mitigar, corregir o compensar los impactos
ambientales ocasionados por el desarrollo de las actividades mineras. En el Anexo 3. “Fichas
de manejo ambiental” se desarrollan las fichas para cada componente ambiental.

76



Tabla 8. Ejemplo de ficha de manejo ambiental

Programa de Manejo de Aire

Ficha Manejo de material particulado y gases

Objetivo Aplicar las medidas de manejo ambiental para la reduccidn de las emisiones de
material particulado, para cumplir con lo estipulado en la reglamentacion ambiental.
Metas Cumplir con los niveles maximos permitidos de material particulado de acuerdo con la
norma vigente.
Actividades que |- Operacion.
pcasionan el -Voladuras.
impacto
- Adecuacion y construccion de campamentos.
- Utilizacidn y adecuacion de accesos.
- Disposicién de sobrantes.
- Utilizacidn y adecuacion de vias.
- Transporte interno y externo.
- Mantenimiento de maquinaria.
- Disposicién del mineral.
Impacto - Deterioro de la calidad del aire.
ambiental - Afectacion de la vegetacion (el polvo cubre las estomas de las hojas).
- Disminucion de la calidad paisajistica, por disminucion de la visibilidad.
Tipo de medida |Prevencidn x |Mitigacién |X [Correccidon [x |Compensacién
Lugar de - Campamentos.
aplicacion - Plantas de beneficio.
- Vias.
- Tolvas y patios de acopio.
- Botaderos.

Acciones por desarrollar

Las acciones por desarrollar se ejecutan en los lugares de aplicacién. A continuacion se presentan
algunas opciones para el manejo ambiental, que se adaptaran al tipo de beneficio minero, ala
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Programa de Manejo de Aire

Ficha Manejo de material particulado y gases

dimension de los impactos y a la sensibilidad ambiental de la zona influenciada, para alcanzar el
objetivo y la meta:

1.

Llevar a cabo medidas de mitigacion de emisién de particulas, como barreras rompevientos,
humectacién y cubrimiento de pilas de material de la explotacién, implementacion de
inyectores de agua e instalacion de captadores de polvo.

En la zona de disposicidn de sobrantes, las medidas que se pueden utilizar son: instalacion de
pantallas rompevientos, generacién de cercas vivas, empleo de estabilizadores.

En las vias de acceso se pueden realizar: riego regulado para minimizar el levantamiento de
material particulado, instalacidn de reductores de velocidad vehicular y repoblamiento vegetal
de areas adyacentes.

En los patios de acopio, tolvas y botaderos, generar un sistema de riego por dispersién o por
cafién.

Realizar un adecuado mantenimiento preventivo de los motores.

Capacitacion a todo el personal de la mina y a contratistas sobre las medidas de manejo
ambiental de la emisién de material particulado.

En cumplimiento de lo dispuesto por la normatividad vigente, las volquetas que transportan
material deberdn poseer dispositivos protectores, carpas o coberturas de material resistente,
debidamente asegurados al contenedor, de manera que se eviten, al maximo posible, regueros
y el escape de dichos materiales al aire.

Todas las volquetas deben tener en su carroceria los contenedores o platones apropiados, con
el fin de que la carga depositada en ellos quede contenida en su totalidad, de forma que se
evite el derrame o pérdida del material o el escurrimiento de material himedo durante el
transporte. Por lo anterior, el contenedor o platén de estos vehiculos debe cubrirse con una
estructura continua que en su contorno no tenga roturas, perforaciones, ranuras o espacios.
Todos los vehiculos contaran con su certificado vigente de analisis de gases.

Para evitar regueros de material proveniente de la compuerta de la carroceria de las volquetas,
asegurar su hermetismo con un aislamiento resistente, como sellos neumaticos.

Alternativas tecnolégicas para realizar las acciones planteadas
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Programa de Manejo de Aire

Ficha Manejo de material particulado y gases

Entre otras tecnologias, se plantean las siguientes opciones para el manejo ambiental, que se
adaptaran al tipo de explotacion, la dimension de los impactos y la sensibilidad ambiental de la zona
influenciada para alcanzar el objetivo y la meta:

1. Construccién de barreras rompevientos o cercas vivas en las zonas donde exista mayor generacién
de material particulado (polvo).

2. Regulacién de la velocidad vehicular.
e Transporte confinado del material que se va a transportar.

3. Uso de dispositivos protectores, carpas o coberturas para los platones, y utilizacion de sellos
neumaticos en las compuertas del vehiculo de transporte.

4. Uso de carrotanque para el riego de vias, con flautas u otro sistema de riego.

5. Capacitacién sobre las medidas de manejo ambiental de la emisiéon de material particulado.

Personal técnico de apoyo sugerido

Persona con experiencia en gestién y manejo de impactos en aire

Seguimiento y monitoreo

e Realizar verificacion de las medidas presentadas para manejo del material particulado y gases.

e Monitorear el cumplimiento de la normatividad ambiental en cuanto a limites permitidos sobre
gases y material particulado.

e Verificar la ejecucion de medidas, acciones y tecnologias planteadas en el manejo ambiental de
material particulado y gases.

e Llevar registro administrativo (costos ambientales de implementacion) y fotografico de las
actividades realizadas.

e Establecer indicadores de verificaciéon de ejecucién de las acciones de manejo ambiental y de logro
de la meta y el objetivo de la ficha.

e Verificar el cumplimiento de las acciones de manejo ambiental, de la meta y del objetivo, con
indicadores de gestion y de resultados.

Indicador

En este item es importante considerar los indicadores de efectividad que se plantearon en el proceso
de licenciamiento ambiental por parte de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA, 2022c).

Fuente: Adaptado de las guias minero-ambientales del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(2015c) y Colombia, Ministerio de Minas y Energia y Ministerio de Medio Ambiente (2002).

79



8.9.1. Aplicativo de Plan de Manejo Ambiental

La ANLA ha disefiado un aplicativo para la presentacion del Plan de Manejo Ambiental (APMA)
(ANLA, 2021b) en las solicitudes de licenciamiento ambiental de su competencia (su
aplicacion es opcional), que asegura la necesaria coherencia entre los impactos
ambientales, las medidas de manejo ambiental para controlarlos, las actividades de
seguimiento y monitoreo, y los indicadores de efectividad, asi como para hacer mas
eficiente y eficaz el proceso de evaluacion y seguimiento por parte de esta autoridad.

Para efectos de la presente guia, se toman algunos elementos de dicho aplicativo como
modelo sugerido para la identificacidn, la categorizacién, el manejoy el seguimiento de los
potenciales impactos ambientales de actividades mineras.

El aplicativo parte de las “Categorias estandarizadas de impactos ambientales” (cel) [sic],
cuyo documento fue mencionado y descrito en el numeral 8.7, “Evaluacién ambiental” de
la presente guia.

Las CEl que pueden presentarse en el desarrollo de proyectos mineros, las medidas de
manejo recomendadas para dar tratamiento a dichos impactos y los indicadores de
efectividad se pueden consultar por el usuario en el APMA (ANLA, 2021b).

En las Tablas Tabla 9 y Tabla 10 se muestra un ejemplo practico, donde se asocian las
medidas de manejo y los indicadores de efectividad recomendados por el aplicativo ApmA
para el CEI-12.

Tabla 9. Descripcion del cel-12

Identificador | Categoria Medio Componente | Definicion Objetivo
CEl estandarizada
de impacto
CEI-12 Alteracion en | Abidtico Hidrolégico Cambios en las | Prevenir,
la calidad del caracteristicas | mitigar o
recurso fisicoquimicas, | corregir los
hidrico microbioldgicas | cambios en las
superficial o caracteristicas
hidrobioldgicas | fisicoquimicas,
de las aguas | microbioldgicas
superficiales o
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como hidrobioldgicas
consecuencia de las aguas

de un proyecto | superficiales
como
consecuencia
de las
actividades del
proyecto

Cel: Categoria estandarizada de impacto.

Tabla 10. Medidas de manejo opcionales para la Categoria Estandarizada de Impacto cei-12

CEI-12

Alteracion en la calidad del recurso hidrico superficial

Medidas de manejo opcionales

Instalar diques de contencién con base y muros impermeabilizados, que permitan contener como
minimo el 100 % del volumen almacenado de combustibles, productos quimicos o residuos peligrosos.

Instalar sistemas de cunetas perimetrales en los sitios de almacenamiento de combustibles, productos
guimicos o residuos liquidos peligrosos, y sitios de lavado de equipos y maquinaria, los cuales deben
descolar en cajas de inspeccion o tanques ciegos para su contencion, recoleccidn y posterior tratamiento
como residuo peligroso.

Instalar cubierta y base impermeabilizada en los sitios de almacenamiento de residuos peligrosos y no
peligrosos. La base impermeabilizada deberd cumplir con las caracteristicas técnicas que garanticen su
resistencia.

Implementar medidas de retencidon de materiales (liquidos y sélidos) en la zona de acopio de materiales
de construccidn, que garanticen la no afectacion de los cuerpos hidricos cercanos.

Implementar sistemas de manejo de aguas de escorrentia y sistemas de control de sélidos a la salida
de los drenajes de las zonas de disposicion de material estéril.

Cubrir todo material de construccidn acopiado a cielo abierto dentro de los frentes de obra y que no
pueda ser utilizado durante la jornada laboral.

Implementar obras de control geotécnico en los sitios que lo requieran, que garanticen la proteccion de
los cuerpos de agua que puedan ser afectados por el desarrollo de las actividades del proyecto.

Instalar sistemas automatizados de control de fugas con control de alerta en tanques y tuberias que
contengan combustibles o sustancias quimicas.
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Implementar los programas de inspeccién y mantenimiento preventivo y correctivo de equipos,
vehiculos y maquinaria, para evitar fugas de combustibles o sustancias peligrosas.

Descripcidn del seguimiento (opcional)
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Para los vertimientos en cuerpos de agua superficial:

Se realizardn monitoreos fisicoquimicos y microbiolégicos del recursos hidrico tres veces al
ano en el cuerpo de agua donde se efectua el vertimiento, considerando épocas de maximas
precipitaciones, periodos de minimas precipitaciones y etapas de transicién, mediante la toma
de muestras integradas en la seccidn transversal, siguiendo los lineamientos establecidos en la
Guia para el monitoreo de vertimientos, aguas superficiales y subterrdneas del 2002 del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2002), o cualquiera que la
modifique o sustituya.

Los monitoreos se realizaran a través de laboratorios acreditados por el IDEAM, tanto para la
toma de la muestra como para el analisis de los pardmetros monitoreados.

Para la ocupacién de cauce:

Se realizard un monitoreo de calidad del agua en el transcurso de la semana previa a la
iniciacion de las obras asociadas a la ocupacion.

Para cada monitoreo de calidad del agua se tomara una muestra integrada en la seccion
transversal, registrando en cada uno de ellos los siguientes pardmetros: caudal, nivel de
[dmina de agua, pH, temperatura, turbidez, conductividad, oxigeno disuelto, alcalinidad, grasas
y aceites, sdlidos suspendidos totales y sélidos sedimentables.

Los puntos donde se realice el monitoreo y la informacién obtenida de los mismos se
georreferenciard y almacenara de acuerdo con el modelo de almacenamiento geografico
establecido en la Resolucion 2182 de 2016 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
o la norma que la modifique o sustituya.

Para concesiones de aguas superficiales:

Se tomard una muestra integrada en la seccion transversal, establecida de acuerdo con los
lineamientos de la Guia para el monitoreo de vertimientos, aguas superficiales y subterrdneas
del 2002 de IDEAM, o cualquiera que la modifique o sustituya.

Se realizaran los monitoreos de aguas arriba y aguas abajo del punto de captacion, teniendo
en cuenta que no haya aportes o extracciones significativas de caudal (naturales o antrdpicas)
entre los puntos de medicion y el punto de captacién.




e Seregistrara, en cada monitoreo de calidad, como minimo, los siguientes pardmetros:
temperatura, pH, conductividad, oxigeno disuelto, demanda bioldgica de oxigeno, demanda
guimica de oxigeno, grasas y aceites, turbiedad, alcalinidad, dureza, coliformes totales y
coliformes fecales

Parametros clave de seguimiento

Mineria (cielo abierto y subterrdnea) y obras subterrdneas (tuneles, galerias/bdvedas): pH, sdlidos
disueltos totales, As, Pb, Hg, Cr, Fe, SO, dureza, alcalinidad, coliformes totales.

Cel: Categoria estandarizada de impacto.

8.9.2. Plan de Seguimiento y Monitoreo

Para cada uno de los programas de manejo ambiental, se debe elaborar una ficha de
seguimiento y monitoreo. El total de las fichas conforman el Plan de Seguimiento vy
Monitoreo, que permite identificar oportunidades de mejora durante el desarrollo del
proyecto y facilitar la implementacion de los ajustes necesarios.

Para llevar a cabo un seguimiento y monitoreo, el solicitante debe establecer un sistema de
indicadores que permitiran comprobar los componentes ambientales identificados y
proporcionaran una vision integral de la calidad del ambiente y su comportamiento a lo
largo del tiempo.

Con el propdsito de mejorar la eficacia del proceso de licenciamiento ambiental y, por ende,
contribuir a que se cumpla con su objetivo de asegurar el uso racional de los recursos
naturales renovables, la ANLA viene adelantando un conjunto de actividades que buscan
generar herramientas técnicas que contribuyan a la estandarizacion de conceptos,
elaboracion de estudios ambientales, seguimiento al estado de los recursos naturales
renovables mediante indicadores, y la transparencia en la toma de decisiones por parte de
las autoridades ambientales. Por lo anterior, se sugiere al peticionario utilizar el listado de
indicadores efectivos en el proceso de licenciamiento ambiental, que se encuentran en la
pagina web de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA, 2022c).

A manera de ejemplo, en las Tablas Tabla 11 y Tabla 12 se presenta la ficha de monitoreoy
seguimiento de la ceI-12, como consecuencia de un proyecto.

Tabla 11. Ejemplo de ficha de monitoreo y seguimiento para la cel 12- Calidad del recurso
hidrico superficial asociado a los usos del agua

Nombre del Indicador Calidad del recurso hidrico superficial asociado a los usos del agua

Cddigo indicador CEl_12 IND_07
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Identificacion del indicador

Periodicidad

Segun lo establecido en la licencia ambiental.

Descripcion del indicador

Definicién

Este indicador representa la calidad del recurso hidrico de los
cuerpos de agua intervenidos por el proyecto, de acuerdo con los
usos de agua establecidos en la normativa ambiental vigente
(especificamente para los usos aguas abajo de la intervencion por
parte del proyecto).

Férmula de célculo

PCmm-i

CUAE = g

CUAE,: Calidad del recurso hidrico por uso / para el pardmetro n en el
periodo i.

PCmp,: Resultado del parametro de calidad n monitoreado en el periodo de
reporte para la épocaiparael uso /.

PClim,: Valor de referencia para el parametro de calidad n definido por el
Decreto 1076 de 2015 para el uso /.

n: Parametro de calidad.

i: Epoca seca, himeda o de transicién

I: Uso del agua de acuerdo con el Decreto 1076 de 2015

Meta

Garantizar resultados menores o iguales que 1.

Interpretacion

Resultados menores o iguales que 1 indican cumplimiento de la
normativa para los criterios de calidad para el o los usos
determinados por el Decreto 1076 del 2015 (articulos 2.2.3.3.9.3 al
2.2.3.3.9.10).

Notas

Aplica para cualquier proyecto licenciado que requiera de monitoreo fisico, quimico,
microbioldgico o hidrobioldgico de las aguas superficiales en cualquiera de sus fases
(construccion, operacidon y mantenimiento, o desmantelamiento y abandono).

Bibliografia

Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA, 2021b).
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Tabla 12. Ejemplo de ficha de monitoreo y seguimiento para la cel 12 - Calidad del recurso
hidrico superficial asociado a los objetivos de calidad establecidos por la autoridad
ambiental regional

Nombre del indicador Calidad del recurso hidrico superficial asociado a los objetivos de
calidad establecidos por la autoridad ambiental regional

Cddigo indicador CEl_12 IND_08

Identificacion del indicador

Periodicidad Segun lo establecido en la licencia ambiental.

Descripcidn del indicador

Definicion Este indicador representa la calidad del recurso hidrico de los
cuerpos de agua intervenidos por el proyecto, de acuerdo con los
criterios de calidad definidos por la autoridad ambiental regional.

P P cC. ..
Férmula de cdlculo CUAE,, =——mn

CClim ni
CUAE,;: Calidad del recurso hidrico de acuerdo con el criterio de calidad n
paralaépocai

CCmy,;: Resultado del criterio de calidad n monitoreado en el periodo de
reporte para la época i

CClim p;: Valor de referencia para el criterio de calidad n definido por la
autoridad ambiental regional para la época i

n: Criterio de calidad.

i: Epoca seca, himeda o de transicién

Meta Garantizar resultados menores o iguales que 1.

Interpretacion Resultados menores o iguales que 1 indican cumplimiento de los
criterios de calidad establecidos por la autoridad ambiental regional
en los Planes de Ordenamiento del Recurso Hidrico.

Notas

Aplica para cualquier proyecto licenciado que requiera de monitoreo fisico, quimico,
microbioldgico o hidrobioldgico de las aguas superficiales en cualquiera de sus fases
(construccion, operacién y mantenimiento. o desmantelamiento y abandono).

Bibliografia

Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA, 2021b).

Fuente: Adaptado de ANLA (2021b).
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8.9.3. Plan de Gestidn del Riesgo

El capitulo relacionado con la gestion del riesgo incluye la identificacion de eventos
amenazantes producto de las actividades externas o asociadas al proyecto, considerando
informacidn del area de influencia y las actividades propias de la fase minera en desarrollo.

Asi mismo, se estiman las potenciales areas de afectacidny los elementos vulnerables, entre
otros: asentamientos humanos, infraestructura social, actividades productivas, bienes de
interés comunitario, cuerpos de agua, areas ambientalmente sensibles y sitios de captacién
de agua.

Con lo anterior se formula el Plan de Gestion del Riesgo, con sus respectivas medidas
preventivas y de mitigacidn, ya sean prospectivas, reactivas o correctivas. Estas deben
generar las medidas que se van a implementar en el caso de presentarse una contingencia,
con acciones estratégicas, operativas e informativas que conduzcan a determinar
prioridades, sitios estratégicos, entrenamiento y capacitacion, ademas de contar con
equipos de apoyo.

4 N

Ten presente que...

El capitulo de Plan de Gestion del Riesgo se debe formular
de acuerdo con las consideraciones establecidas en Ia
Ley 1523 de 2012 (Politica nacional de gestion del riesgo
de desastres), actualizada por el Decreto 1478 de 2022, o
aquellas que las modifiquen, sustituyan o deroguen /

8.9.4. Plan de Cierre y Abandono

El Plan de Cierre y Abandono es una de las obligaciones del titular minero al momento de
ejecutar sus labores de explotacidn e intervencidn minera; por tal razén, se encuentra en la
obligacion de restaurar, rehabilitar y recuperar la totalidad de las areas intervenidas, asi
como realizar el desmantelamiento de los montajes y de la infraestructura.

Este plan hace parte integral de la licencia ambiental y del Programa de Trabajos y Obras.
En consecuencia, las obras y actividades propuestas para restaurar, rehabilitar y recuperar
las areas intervenidas por el desarrollo de las labores mineras, asi como las requeridas para
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el desmantelamiento de los montajes y de la infraestructura, deberan estar articuladas en
los citados instrumentos minero-ambientales, por lo cual se debe garantizar que en ellos se

incluya un cronogramay un presupuesto de ejecucidn, que serdn revisados y aprobados por
las autoridades competentes.

En la Figura 25 se ilustran los diferentes tipos de cierres que pueden presentarse durante la
vida util de los proyectos mineros.

Cierre final

é \N( \(,

Implementado Implementado al \
Propuesta Puede o no o .

de manera finalizar las Actividades de
conceptual del presentarse .

. . paralela ala reservas monitoreo y

cierre del durante la vida L o

fase de econémicamente seguimiento
proyecto del proyecto o

operacion explotables

Figura 25. Tipos de cierre y abandono que se pueden presentar durante el desarrollo de

un proyecto minero
Fuente: Autoridad Nacional de Licencias Ambientales. (ANLA, 2022a).

La planificacidn del cierre inicial, temporal, progresivo y final de un proyecto minero debera
incluir los aspectos y las actividades que se enuncian en la Tabla 13, los cuales deben estar
acordes con los usos de suelo previstos en el instrumento de planeacion territorial.

Tabla 13. Aspectos y actividades minimas del Plan de Cierre y Abandono minero

Aspectos Actividades de cierre orientadas a:

Estabilidad fisica @ Adecuacidn, recuperacion, restauracion, rehabilitacion y
reconformacién morfolégica del drea intervenida, acorde con el uso
poscierre

o Aseguramiento de la estabilidad fisica del area intervenida y de las
estructuras remanentes
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Aspectos Actividades de cierre orientadas a:
Estabilidad e Relaves: definicion del tipo de relave; modelamiento de la
guimica generacion del potencial acido; alternativas para prevencion, control
y tratamiento, monitoreo y vigilancia, gestion del riesgo
e Remediacién, recuperacion y rehabilitacidn del recurso hidrico
superficial y subterraneo
Suelo Remediacidn, recuperacion y rehabilitacion del suelo, en conformidad
con su vocacion y uso potencial
Atmosfera e Desarrollo de buenas practicas para la mitigacion y el control de

emisiones atmosféricas, ruido y vibraciones, asociadas al desarrollo
de actividades para el cierre minero

e Analisis temporales y espaciales de los resultados de los programas
de monitoreo y seguimiento de los contaminantes atmosféricos,
niveles de presién sonoray vibraciones

Cambio climatico

Escenarios de cambio climatico frente al planteamiento de actividades
en el cierre minero; escenarios de precipitacién, temperaturay
aumento del nivel del mar

Economia Implementacidn de estrategias encaminadas a buscar la eficiencia de
circular recursos y procesos, reduciendo residuos en los diferentes flujos que
se presenten dentro de las actividades del proyecto
Paisaje e Recuperacion paisajistica
e Integracion de las areas recuperadas con el paisaje circundante
e Creacidn de areas que presten servicios ambientales de tipo
cultural
Bidtico e Rehabilitacion ecolégica y de la funcionalidad del paisaje, asociada

al estado de la biodiversidad y servicios ecosistémicos
e Restauracién ecolégica, rehabilitacién o recuperacion de las areas
intervenidas
e Monitorear el estado de la fauna terrestre e hidrobiota del drea
de influencia

Socioeconémico

e Estrategia de comunicacién y participacidn con los grupos de
interés (autoridades territoriales, ambientales, asociaciones y
comunidades del area de influencia, entre otros).
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Aspectos Actividades de cierre orientadas a:

e Desarrollo de programas durante la fase de operacion,
enfocados a implementar nuevas practicas econdmicas en la
fase de poscierre, evitando la dependencia de la comunidad al
proyecto

e Reactivaciéon o recuperacion de la vocacién econdmica del
territorio

Riesgo e Reduccion de la amenaza y la vulnerabilidad, y manejo del
riesgo para el uso de las dreas posmineria
e Evaluacion de riesgos para las instalaciones remanentes

Fuente: Adaptada de ANLA (2022a).

Ten presente que...

Para la elaboracidn y construccién técnica del Plan de Cierre
de un proyecto minero, se recomienda consultar la Guia para
la elaboracion del Plan de Cierre y Abandono de proyectos
mineros, expedida por la Autoridad Nacional de Licencias

Ambientales (2022a)

8.10. Otros planes de manejo

La elaboracion e inclusién, en el ElA, de “otros planes de manejo” esta sujeta al uso y
aprovechamiento de los recursos naturales renovables por parte del proyecto.

Los programas de inversion forzosa del 1 % y el Plan de Compensaciéon por Pérdida del
Componente Bidtico deben ser concertados con la autoridad ambiental competente.

8.10.1. Inversion forzosa del 1 %

De acuerdo con las disposiciones del Decreto 2099 de 2016 del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, o aquella que la reemplace, sustituya o modifique, se dictamina que
los proyectos con licencia ambiental que requieran el uso o aprovechamiento del recurso
hidrico doméstico y no doméstico estan sujetos a la obligacion de efectuar una inversion
forzosa equivalente al 1 % del valor total de la inversion del proyecto. Dicha inversion debe
ser asignada especificamente para actividades enfocadas en la recuperacién, preservacion,
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conservacién y vigilancia de la cuenca hidrografica de la cual se extrae el recurso hidrico
utilizado.

Entre las actividades que se pueden realizar para la inversion del 1 % se incluyen proyectos
de reforestacidn, programas de monitoreo, bancos de habitat, bosque para la paz, control
de la calidad del agua, iniciativas orientadas a la preservacion de la biodiversidad local, y
otras actividades pertinentes que contribuyan efectivamente a la gestion y proteccidn
integral de la cuenca.

Ten presente que... A

El Plan de Inversidon Forzosa de no menos del 1% se debe
presentar de acuerdo con los criterios técnicos y econédmicos
establecidos en el Decreto 2099 de 2016 del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, o cualquier normativa
posterior que la modifique, reemplace o derogue

8.10.2. Plan de Compensacion por Pérdida del Componente Bidtico

Este plan aplica para los proyectos sujetos a licencia ambiental y esta enfocado a las
compensaciones del componente bidtico fauna, flora, cobertura vegetal y al contexto
paisajistico de ecosistemas naturales terrestres y vegetacion secundaria.

El Plan de Compensacién Ambiental debe estar en consonancia con la Estrategia Nacional
de Compensaciones Ambientales, formulada por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, a través de la Resolucidon 0256 de 2018. Dicha estrategia proporciona los
lineamientos y las directrices para estructurar adecuadamente las compensaciones
ambientales.

Para una comprension detallada de esta estrategia y sus especificaciones, se recomienda
consultar el sitio web del Ministerio (Colombia, Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, s. f. a).

90



Asi mismo, es importante considerar que algunas corporaciones ambientales expidieron
lineamientos especificos para elaborar el Plan de Compensacién del Componente Bidtico;
por lo tanto, es necesario mantener un enfoque de consulta y andlisis constante y
actualizado durante todo el proceso de elaboracién del Plan de Compensacion con la
autoridad ambiental competente.

/ Sabias que... \

El Plan de Compensacion del Componente Bidtico se debe presentar en los
siguientes casos:

e Compensacion del componente bidtico de procesos de licenciamiento
ambiental

e  Permisos o autorizaciones de aprovechamiento forestal Unico de bosque
natural

e Sustraccién temporal y definitiva de reservas forestales nacionales o
regionales, por cambio en el uso del suelo

Colombia, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2018c), /

8.10.3. Programa para el Uso Eficiente y Ahorro del Agua

El Programa para el Uso Eficiente y Ahorro del Agua (PUEAA) es un requisito esencial para
todas las concesiones de agua solicitadas, en conformidad con la Ley 373 de 1997 vy el
Decreto 1090 de 2018, modificado parcialmente por la Resoluciéon 1257 de 2018.

El PUEAA debera incluir una serie de medidas o acciones disefiadas para facilitar la medicién
y la reduccién de pérdidas de agua, asi como promover el ahorro de este recurso. Estas
acciones deben estar claramente definidas con objetivos especificos, metas e indicadores
de desempeiio anuales, y deben proyectarse en un periodo de tiempo de cinco aios.

Para la correcta implementacion y adaptacion de dicho plan, se sugiere consultar y seguir
las orientaciones proporcionadas por las Corporaciones Autonomas Regionales o ANLA, en
caso de que tengan lineamientos propios para la presentacion del PUEAA.
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Ten presente que... A

La estructura y el contenido para elaborar el Programa para el
Uso Eficiente y Ahorro de Agua se encuentran establecidos en
el Decreto 1090 de 2018, modificado por la Resolucion 1257 de
2018 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, o
cualquier normativa posterior que la modifique, reemplace o

derogue /

8.11. Informacion cartografica y geodatabase

Para la elaboracion de la informacién cartografica relacionada con el EiA, el interesado debe
emplear el sistema de referencia “Marco Geocéntrico Nacional de Referencia - Sistema de
Referencia Geocéntrico para las Américas” (MAGNA-SIRGAS), de acuerdo con lo definido en las
Resoluciones 471 de 2020 y 370 de 2021, modificadas por la Resolucién 197 de 2022, o
cualquier otra normativa que las reemplace, sustituya o modifique, expedida por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi.

Por otra parte, el interesado debe utilizar el aplicativo vALIDA, de la aANLA (s. f. d), con el fin
de verificar que la informacidn geografica contenida en el ElA cumpla con los parametros
cartograficos, antes de presentar estos documentos a la entidad ambiental competente.

Para obtener mds detalles sobre el uso y las caracteristicas especificas de VALIDA, se
recomienda consultar el sitio web de la ANLA (s. f. d) o de Datos Abiertos ANLA (s. f. b), donde
se podra encontrar informacion relevante y detallada sobre esta herramienta y su
aplicacion en el proceso de licenciamiento ambiental.
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9. Seguimiento y monitoreo ambiental

Este control y seguimiento tiene dos actores: el titular minero y la autoridad ambiental que
otorgo la licencia ambiental.

9.1. Informe de Cumplimiento Ambiental

El Informe de Cumplimiento Ambiental es un documento que deben presentar los titulares
de licencias ambientales. Este informe es fundamental para demostrar el cumplimiento de
las condiciones establecidas en dicha licencia.

En la Figura 26 se presenta el esquema del Informe de Cumplimiento Ambiental.

o ©°

& )
©e

Figura 26. Esquema tematico del Informe de Cumplimiento Ambiental elaborado por el

concesionario minero
Fuente: Adaptada de Colombia, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2005a).

El proponente debera entregar el informe empleando los formatos que se describen en el
Manual de seqguimiento ambiental de proyectos, conforme a la Resolucion 1552 de 2005 del
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2005a).

No obstante, el titular minero o beneficiario del otorgamiento de la licencia ambiental
deberd implementar las acciones de seguimiento y monitoreo (auditorias ambientales
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internas) que le permitan identificar el grado de cumplimiento de las medidas de manejo
ambiental aprobadas en los Planes de Manejo Ambiental y la efectividad de las acciones
propuestas para el manejo de los impactos ambientales, en pro de garantizar la eficacia y
eficiencia de las medidas ambientales implementadas y aprobadas en la licencia ambiental.

9.2. Informe de Cumplimiento Ambiental. Autoridad ambiental

El control y seguimiento ambiental tiene como fin inspeccionar o monitorear las acciones
de las personas sobre el territorio, asi como la evolucion de un proyecto, obra o actividad
en el cumplimiento de las obligaciones derivadas de la licencia ambiental dirigida a
garantizar la sostenibilidad, conservacidn, recuperacidn, prevencidn o mitigacion de un
impacto negativo determinado sobre los recursos naturales renovables.

Dicho control y seguimiento puede llevarse a cabo de dos maneras principales:

e Inspeccidn fisica en el terreno, que implica una visita técnica al proyecto.
e Revision documental, que consiste en analizar el Informe de Cumplimiento
Ambiental, proporcionado por el titular minero.

Resultado del control y seguimiento, se emite un informe técnico que puede dar lugar a
recibir a satisfaccién o a realizar un requerimiento para subsanar alguna situacién que
pueda estar generando una afectacion ambiental. En caso de hacer caso omiso al
requerimiento, la autoridad ambiental puede iniciar un proceso sancionatorio con
fundamento enla Ley 1333 de 2009 modificada parcialmente por la Ley 2387 de 2024.
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10. Economia circular y las mejores técnicas disponibles en el
proceso de beneficio y transformacion del mineral

La economia circular es una estrategia innovadora de diseno, produccién y creacién de valor
agregado que beneficia a las empresas, la sociedad y el ambiente, reemplazando el
esquema clasico de produccion de la “economia lineal”, donde solo se extraen recursos, se
producen bienes, se consumen vy al final se desechan (Colombia, Ministerio de Minas y
Energia —mmE—, 20213, p. 7).

En este orden de ideas, la economia circular describe un proceso econdmico que se basa en
modelos comerciales. Ademas de generar conciencia en el uso y redso de materiales,
modifica el modelo actual de produccién por uno que pueda contribuir mayormente a la
economia del pais, optimizar el uso de insumos, incrementar la vida util de los productos v,
sobre todo, aportar al control de la problematica ambiental, a partir de la recirculaciony la
reutilizacion de materiales.

Por lo tanto, este nuevo modelo de la produccidén de bienes y servicios sostenibles es el
objetivo de la economia circular, que contribuye al crecimiento econdmico, ambiental,
reduciendo de esta forma el uso de materias primas y recursos naturales, como lo son el
agua, el carbdn, los darboles, entre otros, con el fin de prolongar su ciclo de vida e
incrementar la rentabilidad financiera.

En la Figura 27 se presentan las oportunidades de circularidad frente a la cadena de valor
minera.
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Figura 27. Oportunidades de circularidad frente a la cadena de valor minera
Fuente: Adaptada de Colombia, Ministerio de Minas y Energia —mME— (2022b, p. 9).

éSabias que...? A

El Ministerio de Minas y Energia (2020a, 2020b y 2022b) construyé una propuesta de
lineamientos técnicos de politica de buenas practicas para estandarizar los procesos de
economia circular en la actividad minera. Este es un modelo que busca promover la
eficiencia en el uso de materiales, agua y energia, mostrando casos de aplicacién de
economia circular a nivel nacional e internacional, y el paso a paso que orienta la
implementacién en cada una de las etapas de los proyectos mineros /




En los procesos mineros de beneficio y transformacién es necesario caracterizar la cadena
productiva de la planta de beneficio, ya que esto permitird identificar cémo los materiales
ingresan, como se utilizan y cdmo finalmente salen de la organizacién, lo cual contribuye a
entender en qué punto de la cadena de valor de la organizacidn los materiales se convierten
en residuos y sus causas, lo que a su vez permite a la organizacion identificar posibilidades
de prevencion de residuos y tomar medidas de recircularidad. Asimismo, la organizacién
puede ir mas alld de la reduccidn y resolucién de los impactos negativos cuando se han
generado residuos y avanzar hacia la gestion de estos como un recurso aprovechable
(Colombia, mMmE, 20214, p. 35).

En este sentido, Julca Zuloeta plantea que:

[...] el beneficio de minerales, independientemente del método (separacién gravimetria, separacion
magnética, flotacién), genera residuos de procesamiento, cuya caracteristica principal es que tienen
muy bajo valor econdmico para ser tratados.

Estos remanentes pueden ser relaves, lodos y aguas residuales, con caracteristicas fisicas y quimicas
gue varian segun la mineralogia y geoquimica del mineral tratado, el tipo de tecnologia de
procesamiento, el tamafio de particula del material triturado y el tipo de productos quimicos usados
en el proceso.

Los relaves y lodos se disponen, por lo general, en presas, tranques o estanques que han sido
construidos empleando residuos de mineria, el propio relave u otros materiales procesados que se
encuentran disponibles en la cercania de la mina.

[...] Los desechos mineros y relaves pueden tener importantes impactos ambientales, por lo que se
necesitan estrategias integrales de corto, mediano y largo plazo para transformar la industria minera
hacia la circularidad. (Julca Zuloeta, D. J. 2022, pp. 31-32)

Esta idea también la abordan Tayebi-Khorami et al. (2019), quienes consideran que dos de
los retos mas importantes que actualmente enfrenta la industria minera son la disminucién
progresiva de las leyes o tenores de metales en los depdsitos y el aumento de los tonelajes
manejados en las operaciones, pues estos se relacionan de manera directa con la
generacion de desechos mineros y sus riesgos, una situacion que se seguird agravando cada
vez mas bajo el modelo de economia lineal convencional, imperante dentro del sector.

Los autores consideran que es necesario contemplar enfoques alternativos relacionados
con la disminucion de la generacion de desechos, como puede ser el uso de relaves
espesados, mejorar la rehabilitacién de areas explotadas, o el reciclaje y reprocesamiento
de rocas y relaves mineros. En este sentido, mencionan que

[...] la economia circular articula la importancia de los sistemas de circuito cerrado que reducen la
necesidad de extracciéon y procesamiento de nuevos recursos [...] dentro del sector de la mineriay los
metales, seguir el principio de reduccion de residuos de las 3R (reducir, reutilizar, reciclar) puede
suponer una contribucién significativa. (Tayebi-Khorami et al., 2019, p. 8)
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De esta manera, en la Tabla 14 se presentan algunos ejemplos de aplicacion, asociados a la
economia circular, en los procesos de beneficio y transformacién minera.

Tabla 14. Ejemplos de economia circular en los procesos de beneficio y transformacion del
mineral

En el beneficio de minerales

En la transformacion minera

Empleo de lodos neutralizados de
procesos metalurgicos para la
elaboracion de adobes “bloques” de
construccion, que permite el uso
potencial de materiales considerados
residuos para la mineria metdlica
Aprovechamiento de material estéril o
colas del proceso de beneficio para la
generacion de abonos; depende de los
minerales presentes en el material
estéril
Establecimiento de encadenamientos
productivos, como separacion de
residuos para su aprovechamiento,
utilizacidon de material estéril en
mantenimiento de vias e
infraestructura, entre otros, con el fin
de generar bienes y servicios en la
comunidad del area de influencia del
proyecto
e Reciclaje de equipos (por ejemplo,
neumaticos), la remanufacturacién
de equipos pesados y el reciclaje
de insumos clave como el agua y la
reutilizacion de productos quimicos

Reutilizar el agua y materiales
mediante sistemas ciclicos y
tecnologias innovadoras, con el fin de
reducir las tasas de captacion,
consumo y huella hidrica generadas en
el procesamiento y transformacion
mineral, de especial importancia para
las plantas ubicadas en zonas con poca
disponibilidad del recurso hidrico

El lodo rojo de bauxita es un residuo
alcalino sdlido producido en las
refinerias de aluminio. Este lodo se
utiliza como rectificador de suelo, en el
tratamiento de aguas residuales y
como materia prima para vidrio,
ceramicay ladrillos

Fuente: Elaboracién propia.




El modelo de economia circular promueve la eficiencia en el uso de materiales, agua y
energia. Adicionalmente, incorpora tres principios, que de manera general consiste en:

1. Procurar el ecodiseno de los productos, de modo que aumente la vida util.

2. Mantener los componentes técnicos y materiales en circulacion, y contribuyendo a
la economia.

e Promover la eficiencia de los sistemas de produccidon de productos y recursos
circulares, eliminando en el disefio los factores externos negativos; por ejemplo, “la
energia requerida para este ciclo productivo deberia ser renovable por naturaleza”
(Colombia, mMmE, 2021a).

Los beneficios de las energias renovables en proyectos mineros reducen los costos
operativos; protegen contra los precios voldtiles de las materias primas cuando la fuente de
energia se basa en combustibles fésiles; ayudan a diversificar el riesgo de suministro de
energia; reducen las emisiones de gases de efecto de invernadero; disminuyen el ruido local
y la contaminacidn del aire; mejoran el acceso a la energia en regiones remotas, cuando el
proyecto minero no esté conectado a la red de energia y puedan aprovecharse para
electrificar a las comunidades aledafias; mejoran las ventajas competitivas y propician la
instalacidn de proyectos de energia renovables en sitios mineros recuperados para obtener
cuotas de arrendamiento de tierras y respaldar el cierre de minas en la region (Giz et al.,
2018).

Los proyectos de circularidad conservan ciertas caracteristicas, de la que destaca la
posibilidad de incrementar el valor de una materia prima. Asimismo, las estrategias
propuestas en la economia circular van mas alld del reciclaje, dando paso a modelos de
negocios de diferentes tipos, con lo que las organizaciones generan valor (Ortiz Hermida,
2019):

e Modelos de valoracidn de residuos: cuando su objetivo es disminuir la extraccién de
materias primas virgenes y fuentes de energia.

e Modelos circulares: cuando su objetivo es la recirculacién.

e Modelos de extender la vida util: relacionadas con estrategias de ecodisefio.

e Modelos productivos como servicios: significa romper paradigmas de propiedad para
avanzar hacia la usabilidad.

e Modelos de plataforma: como, por ejemplo, de aquellas que permiten el
seguimiento a la vida util del producto.

Adicionalmente, el modo de gestionar los residuos producidos debe ser visualizado como
una oportunidad para el desarrollo de formas innovativas, que no solo permiten
transformarlos en materia prima econdmicamente viable, sino que también pueden
evitarse los costos de su adecuada disposicién bajo el esquema actual (Mendiola, 2019,
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citado en Colombia, MME, 202143, p. 151). Sin embargo, requerimientos de personal técnico
y tecnologia para el desarrollo de proyectos circulares pueden ser altos y pueden generar
limitantes para niveles de produccién bajos.

/ Ten presente que... \

El éxito de un proyecto de circularidad en la etapa de beneficio y transformacion
parte de conocer la informacion relacionada con la descripcién de operaciones
unitarias para el procesamiento del mineral (trituraciéon, concentracién por
gravedad, lavado, lixiviacién, flotacién, separacidn magnética, filtracion, refinacion
y fundicién) y consumos de reactivos e insumos en cada fase del beneficio y
transformacién (sustancias quimicas), cantidad de material procesado y cantidad
de material recuperado. Una vez se analiza esta informacion, se identifican las
posibles oportunidades de implementar un proyecto de economia circular

(Colombia, MME, 2022b, p. 58). j

10.1. Casos de éxito de economia circular en proyectos mineros

A continuacién se presentan dos ejemplos de casos exitosos en Colombia, con la
implementacion de la economia circular en el beneficio y la transformacién de minerales:

®  CEMENTOS ARGOS. Incorporacion de la linea de accidn de economia circular dentro de sus operaciones,
la empresa investiga y trabaja en la optimizacién de procesos, el desarrollo de nuevos productos y
servicios, la generacién de nuevos modelos de negocio, el fortalecimiento de la cadena de valory el
desarrollo de las comunidades de su area de influencia. (Colombia, MME, 2022b, p. 31)

e suMICOLS.A. Aprovechamiento de relaves compuesto en gran porcentaje por caolin utilizdndolo en la
fabricacion de cemento blanco. (Colombia, MME, 2022b, p. 31)

®  MINERA LAS BRISAS DE COLOMBIA S. A. S. La compaiiia realizé el cambio de mineral de asbesto crisotilo al
silicato de magnesio, el cual se empezd a usar como materia prima y una gran oportunidad de
negocio. Dentro de los procesos productivos del mineral de silicato de magnesio se definen 3 etapas:
en la primera se utilizan como fertilizante en un 60% exportacién y un 40% en el mercado nacional.
Como segunda etapa se utilizan como filtros catalizadores para el mejoramiento de aguas residuales
de la produccion de petrdleo y por Ultimo como produccion de moldes ceramicos. (Colombia, MME,
2022b, p. 32)
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®  MIRAFLORES COMPARNIA MINERA S.A.S. Investigacion de los lodos generados mediante el desarrollo de
pruebas de resistencia y calidad para la fabricacién de ladrillos las cuales han arrojado que estos
pueden ser catalogados 6ptimos con porcentaje de uso de lodos en la mezcla del 30%. En relacién
con el uso de agua en el proceso se cuenta con ciclos cerrados, en donde el agua es recirculaday se
realiza uso de agua lluvias tanto en plataformas como en el area de corte de nucleos. Se contempla
en el componente energético el uso de paneles solares. (Colombia, MmE, 2022b, p. 32)

e  MINEROS S.A. cuenta con un Centro de Economia Circular, el cual se gestionan todos los residuos que
se generan producto del desarrollo de las operaciones y del campamento minero. Acogiendo los
lineamientos del modelo basura cero del pais. (Colombia, MmE, 2022b, p. 32)
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