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RESUMEN

La actividad minera superficial ha aportado importantes recursos monetarios que han beneficiado
a la poblacion donde se desarrolla. Por otro lado en una de sus facetas negativas, deja a su paso
secuelas de contaminacion con el consecuente deterioro humano y ambiental; esto debido a las
emisiones de gases y creciente el consumo de energia. Este estudio de revision sistematica de la
literatura, es definido como un método sistematico y reproducible para identificar, evaluar y
sintetizar los diferentes enfoques y estrategias para reducir el impacto ambiental en mineria
superficial, con un control adecuado de las emisiones de gases en mineria superficial. Se ha
empleado las bases de datos ProQues, Google Académico, Scielo; publicaciones realizadas entre
2012 y 2018. Ademas, fuentes secundarias para identificar los estudios sobre emisiones de gases.
Para llegar al proceso de seleccion de estos articulos, se desarrollo6 a traves de las fases y acciones,
desarrollo y generacion de resultados, donde primero se contd con una seleccion de 20 articulos,
de los cuales se descartaron por criterio de antigtiedad, por estudios de experimentos en campo y

modelacién. Por ello se tuvo finalmente 4 articulos que componen esta revision.

PALABRAS CLAVES: ENERGY EFFICIENCY MINING

Castro Riquez, Robert Christian Pag. 7
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Cada afio el consumo de energia va creciendo significativamente en el sector minero, he aqui
el estudio de esta problematica que busca implementar nuevos métodos, como indicadores
energeéticos que nos ayuden a minimizar el consumo excesivo y a la vez reducir la emision de gases
contaminantes. Las energias mas utilizadas son los combustibles y la electricidad, que el mayor
porcentaje de consumo de combustible se da en la extraccion y transporte del mineral, la cual es
una de las principales causas de la emision de gases de efecto invernadero. Por otro lado, esta la
electricidad que su mayor consumo esté en la planta de procesos, chancado, molienda y bombeo

del mineral. Agregando ademas toda la operacién minera (Awuah-Offei, 2016).

Por lo mismo, en la década reciente el problema del consumo de agua y energia ligado al sector
minero es un asunto que poco se ha estudiado socialmente y que crecientemente tiene incidencia
medio ambiental. Puede afirmarse, en general, que el consumo sustentable de recursos naturales
estratégicos como el agua y la energia en Sudameérica es una tematica relevante que desafia a la
gobernanza ambiental. Esto es especialmente cierto en el caso del sector minero. Por una parte, el
boom minero neo-exportador ha expandido las inversiones en todos los paises de la region
generando en muchos casos conflictos socio-ambientales; y por otro lado se trata de un sector que
como hemos dicho mas que ningun otro consume importantes volimenes de agua y energia en su
ciclo productivo (Castro, Hogenboom, & Baud, 2015).

La energia se esta posicionando como un elemento clave en toda actividad. En la mineria, se ha

transformado en un insumo estratégico y de vital importancia para los procesos industriales y

Castro Riquez, Robert Christian Pég. 8
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2012).

La actividad minera e industrial del pais requiere de altas cantidades de energia eléctrica, lo que
equivale al % del total de esta energia generada en Chile. La electricidad en el pais es generada en
un 68% por plantas termoeléctricas accionadas por combustibles fésiles. Sin embargo, en la region
Chile, donde se concentran gran cantidad de faenas mineras, la energia eléctrica es generada en
99% con estos combustibles, los que son importados (" Rivas, 2015).

Hoy en dia el panorama mundial respecto al consumo de energia mantiene en constante
preocupacion a la comunidad internacional. Esto se debe principalmente al sostenido aumento de
la demanda energética durante las Ultimas décadas, que ha incrementado considerablemente la
emision de gases de efecto invernadero (GEI) a la atmosfera, el que ha sido aportado
principalmente por el crecimiento del sector industrial a nivel global (Pérez, 2014).

Es por ello que la comunidad internacional y diversa organizaciones mundiales han planteado,
en diversas ocasiones, compromisos y medidas para atenuar el excesivo consumo de energia en
los principales sectores industrializados. Estas medidas implican, entre otros aspectos, fomentar e
implementar conjuntamente proyectos de mejora de eficiencia energética y sistemas de gestion de

uso y consumo de energia en procesos productivos (Pérez, 2014).

Es asi como, en el afio 2011, la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO de acuerdo
a sus siglas en inglés) aprobo la norma ISO 50.001 con el fin de fijar y estandarizar los requisitos

para que las diferentes empresas puedan implementar un Sistema de Gestion de Energia (SGE)

Castro Riquez, Robert Christian P&g. 9
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productivos (Pérez, 2014).

El consumo de energia aumenta a medida que las minas extraen mineral de niveles mas
profundos. El aumento de los costos energéticos, el mayor escrutinio publico y la mayor conciencia
sobre las emisiones de carbono son factores que pueden influir en las empresas mineras para que
examinen y reduzcan su uso de energia. Una comparacion de las mejores practicas de las iniciativas
de gestion de la energia de la década de 1970 con actividades méas recientes revel6 que varias

medidas informadas para ambos periodos fueron similares (J, 2014).

Este documento presenta una revision de la literatura sobre eficiencia energética en mineria con
un énfasis especifico en el papel de los operadores en la eficiencia energética de las operaciones
de carga y acarreo. Los objetivos son: (i) establecer el conocimiento actual sobre eficiencia
energética en la mineria, en general; (ii) establecer el conocimiento actual sobre el papel del
operador en la eficiencia energética de las operaciones de carga y transporte, especificamente; y
(iii) hacer recomendaciones para las mejores practicas industriales y futuras direcciones de
investigacion para mejorar la eficiencia energética en la mineria (Awuah-Offei, 2016).

Se sabe que la contaminacion es un usuario ineficiente de energia. Esto lo convierte en el mayor
consumidor de energia en muchos sitios mineros y, por lo tanto, en un gran componente de
costo. Por lo tanto, uno hubiera pensado que la mejora de la eficiencia energética estaria recibiendo
la atencion indivisa de la industria minera, pero este no es el caso. Este documento considera por

qué esto es asi y lo que podria deparar el futuro planteando e intentando responder a tres preguntas:

Pag.
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sustancialmente la energia de la conminucién en un marco de tiempo razonable? ;Cudles son los
impulsores que motivaran el cambio y qué se debe hacer ahora? Las conclusiones del documento
son pesimistas en el sentido de que se pueden estar acumulando fuerzas que exigirdn que el
problema se aborde en toda la industria en un futuro relativamente cercano. pero optimista en el
sentido de que hay un camino de desarrollo claro (Napier-Munn, 2015).

En Bolivia existe retraso en el disefio de politicas y medidas puntuales de mitigacion climatica,
sobre todo en el sector energeético. En este entendido, el documento realiza una aproximacion del
perfil de GEI (Gases de Efecto Invernadero) en Bolivia, asociado al sector energético para el
periodo 2007-2025. La metodologia utilizada corresponde a un modelo Bottom-up, que se
caracteriza por ser un enfoque mas detallado del sistema energético. Este modelo analiza las
caracteristicas técnicas del funcionamiento de los diferentes tipos de plantas generadoras de
electricidad vigentes en el pais. A partir de este modelo se obtuvieron las proyecciones de consumo
de los principales sectores, asi como la generacién de electricidad de las principales fuentes de
energia. Posteriormente, con la aplicacion de factores de carga ambiental, se pudo obtener las
emisiones de GEI de las fuentes de energia. En consecuencia, los resultados son una aproximacion
tanto de la evolucion de la Matriz Energética como de su perfil de emision de GEI (Ramiro
Lizarazu, 2013).

Adicionalmente, otros aspectos, tales como el estado de los segmentos de las redes de
transmision y distribucion de energia eléectrica, el uso ilegal de dicha energia, el impacto ambiental

producido por las fuentes de generacion (por ejemplo, gases contaminantes producto de la quema

Pag.
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ahorrar la misma, tarea que debe ser emprendida por los gobiernos nacionales en conjunto con la
poblacion, con actores tales como entes gubernamentales, instituciones universitarias, empresas
publicas y privadas, comunidad en general (Herndndez, 2017).

La eficiencia energética entendida como un consumo energético que debe ser disminuido sin
afectar la realizacion de una actividad, produccién o prestacion de algin servicio, se transforma
asi, en otra fuente de energia, intangible respecto a las ERNC o convencionales (fosiles y nuclear),
pero igualmente capaz de generar energia mediante la que deja de necesitarse debido a que se
disminuyd su consumo. Esta energia que ya no se necesita queda disponible para ser reutilizada o
puede ser ahorrada, lo cual en términos econdmicos se traduce en un excedente en dinero al
momento de dejar de pagar por consumo de energia (Avendafio, 2015).

¢Por qué desarrollar un estudio de eficiencia energética y poder disminuir la emision de gases
en el medio ambiente en mineria superficial?

El objetivo es mejorar y economizar el consumo de energia, y a su vez en disminuir la emision
de gases contaminantes de efecto invernadero. Que cada vez se estd incrementado mas en la
mineria actual, algo que repercute en la sostenibilidad de toda actividad minera y que tiene un
mayor efecto en el sector minero. Y este estudio trata de como hacer frente a esta problematica. El

cual nos va favorecer en un mayor rendimiento del balance productivo y medio ambiental.

Pag.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

El presente estudio de la literatura cientifica consiste en un estudio de revision sistematica,
explicito y reproducible para identificar, evaluar y sintetizar el Estudio de eficiencia energética y
emision de gases para reducir el impacto ambiental en mineria superficial.

Para determinar la metodologia proporcionada se debe aplicar dentro de un marco teorico-
practico analizando la eficiencia energética en mineria, que es un proceso fundamental dentro de
una organizacion.

Muestra.

La muestra esta conformada por 20 publicaciones o unidades de analisis cuya inclusién se dio
a partir de las 3 etapas que se describen en la Figura 1, cuyas caracteristicas se describen en la
Figura 2.

Se contemplan las publicaciones realizadas entre 2014 y 2018, como fuente principal de
revision (por criterio de actualidad) y desarrollo cientifico.

Procedimiento.

La investigacion se desarroll6 por medio de las fases y acciones que se ubican descritas
en la figura 3.

seleccidn y exclusion de documentos se realizé mediante la base de datos de libros Cientificos
publicadas en ProQues entre los afios (2015 — 2018), en el idioma espafiol, este libro fue
publicado en Buenos Aires en el afio (2015).

En la busqueda se encontraron 13 articulos de la revista cientifica ProQues de los cuales se

Pag.
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Google Académico.

Articulo incluido en revision segun las palabras claves.

Tabla 1: ProQues en Espafiol

Title Article  Authors Copryright Lenguage Place Pubdate Pubtitle Year
Type
Evaluacion de la contribucién de Scholary Rivas, Copyright Portuguese Arica Oct 2015 Ingeniare 2015
los bonos de carbono a la Journals Ricardo Universidad de
competitividad de las centrales TR. Tarapaca
solares de concentracion en Chile.
Hacia una ecologia del agua en Scholary Avila Copyright Spanish Bogota Jan - Mar Revista 2016
Latinoamérica. Journals Garcia, Universidad de 2016
Patricia los Andes
Evidenciacéo dos Itens Ambientais  Scholary Batista, Copyright Portuguese Sao Paulo Jan — Apr Revista 2016
nas Empresas do Setor de Journals Kelly Universidad 2016
Mineragéo de Metalicos. Rodriguez Nove de julho.
Mirando desde el futuro. Didlogosy  Scholary Santos, Copyright Spanish Murcia 2016 Areas 2016
Saberes Ambientales en el contexto  Journals Antonio Servicio de
espafiol. Ortega publicaciones
Acid mine drainage prevention Scholary  Quicasan, Copyright Spanish Bogota 2017 Revista 2017
using mushroom compost as Journals Diana Universidad
organic amendment Forigua Nacional de
Colombia
La problemética de la regulacion de  Scholary Caceres, Copyright Spanish Medellin Jan —Jun Revista 2017
hidrocarburos y el agua en Journals  Verénica L. Universidad 2017
Argentina. Pontificia
Bolivia
Pag.
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Estudio de eficiencia energética y emision de gases para reducir el

Rodriguez,
Olga

Cecilia

Berrio
Bentancur,
Luisa

Fernanda

Galera,
Maria

Dolores

Pozo,
Antonio

Jose

Arroyare,
Gabriel

Jaime

Jaime
Andrés

Pérez

Copyright
Universidad

EAFIT

Copyright
Universidad
Nacional de

Colombia

Copyright
Relaciones

Internacionales

Copyright
Instituto
Mexicano de
tecnologia del

agua.

Copyright
Universidad
Militar Nueva

Granada

Copyright 2018.

Universidad

Nacional de

Colombia.

Spanish Medellin
Spanish Bogota
Spanish Madrid
Spanish Jutepec
Spanish Bogota
Spanish Barranquilla

2017

2017

Feb —
May

2017

May —

Jun2017

Jul — Dec

2017

Jul 2018

impacto ambiental en mineria superficial

Revista

Dyna

Relaciones

Internacionales

Tecnologia y

Ciencias

Ciencias e

Ingenieria

Ingenieria y

Desarrollo

2017

2017

2017

2017

2017

2018

Nota: de los 13 articulos encontrados solo se optd por 1 por contener la informacion del

estudio realizado.
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- Lectura de resimenes, indices y -Lectura aplicada o completa KPrimera parte publicados \
Componentes de métodos. -Aplicacion mas exhaustiva de (2015-2018). Existe una 1
-Aplicacion de criterios basicos criterios de inclusion y exclusién unidad.
basados de inclusion. -29 documentos descartados. - Segunda parte publicados
-36 documentos. (2012-2014)
-Existen 3 publicaciones

Preseleccion \ / Que es una principal fuente

de investigacion.

Seleccion Definitiva

Figura 1 : Etapas del proceso de seleccion

Fuente: ProQues

Seleccion y exclusion de documentos se realizd mediante la base de datos de libros
Cientificos publicadas en ProQues entre los afios (2015 — 2018), en el idioma espafiol, este libro
fue publicado en Buenos Aires en el afio (2015).

En la basqueda se encontraron 13 articulos de la revista cientifica ProQues de los cuales se
consideraron 1 por contar con la informacion mas precisa, ademas se obtuvo 3 articulos de

Google Academico.

Articulo incluido en revision segun las palabras claves.
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Tabla 2: ProQues en Espafiol

Title Article  Authors Copryright Lenguage Place Pubdate Pubtitle Year
Type
Evaluacion de la contribucién de Scholary Rivas, Copyright Portuguese Arica Oct 2015 Ingeniare 2015
los bonos de carbono a la Journals Ricardo Universidad de
competitividad de las centrales TR. Tarapaca

solares de concentracion en Chile.

Hacia una ecologia del agua en Scholary Avila Copyright Spanish Bogota Jan - Mar Revista 2016
Latinoamérica. Journals Garcia, Universidad de 2016
Patricia los Andes
Evidenciacéo dos Itens Ambientais  Scholary Batista, Copyright Portuguese Sao Paulo Jan — Apr Revista 2016
nas Empresas do Setor de Journals Kelly Universidad 2016
Mineragéo de Metalicos. Rodriguez Nove de julho.
Mirando desde el futuro. Didlogosy  Scholary Santos, Copyright Spanish Murcia 2016 Areas 2016
Saberes Ambientales en el contexto  Journals Antonio Servicio de
espafiol. Ortega publicaciones
Acid mine drainage prevention Scholary  Quicasan, Copyright Spanish Bogota 2017 Revista 2017
using mushroom compost as Journals Diana Universidad
organic amendment Forigua Nacional de
Colombia
La problemética de la regulacion de  Scholary Caceres, Copyright Spanish Medellin Jan —Jun Revista 2017
hidrocarburos y el agua en Journals  Verénica L. Universidad 2017
Argentina. Pontificia
Bolivia
Contingencia ambiental de Scholary  Rodriguez, Copyright Spanish Medellin 2017 Revista 2017
Medellin: Una oportunidad para Journals Olga Universidad
mejorar la calidad del aire en Cecilia EAFIT
Colombia.
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2017
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Articulo incluido en revision segun las palabras claves.

Tabla 3: Google Académico

TEMA PAIS AUTOR FECHA RESUMEN
Eficiencia energética Espafa- Casanova, Rodrigo 2014 La energia se esta posicionando como
en laindustria minera  Barcelona  Pallamar. un elemento clave en toda actividad.
del cobre, normativa y
aplicaciones
La actividad minera e industrial del
Evaluacion de la . . pais requiere de altas cantidades de
o Chile — Rivas, Ricardo T 2015
contribucion de los T .
. energia eléctrica, lo que equivale al %
Arica
bonos de carbono a la del total de esta energia generada en
competitividad de las Chile.
centrales solares de
concentracion en Chile
Hoy en dia el panorama mundial
Evaluacion de la
Pérez, Sergio respecto al consumo de energia
contribucion de los 2014

Alejandro
bonos de carbono a la

Santi Almendra
competitividad de las antiago

de Chile
centrales solares de

concentracion en Chile

mantiene en constante preocupacion a

la comunidad internacional.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS

La busqueda de articulos en las bases de datos y motores de busqueda arrojé un total de
20 articulos originales en el periodo de tiempo de 2014 a 2018, distribuidos asi: 1 revista, 19
articulos. A partir de este nimero total se eliminaron los duplicados con ayuda del gestor de
referencias ProQuest y fueron suprimidas un total de 4 referencias para un valor final de 25
articulos originales. Posteriormente, se aplicaron criterios de inclusion y de exclusion hasta la
obtencion de un numero final de 20 articulos para la presentacion de muestra.
De estos 20 articulos, se descartaron otros articulos tomando como criterio la antigiiedad méaxima

de 5 afos, por ello se tuvo finalmente 4 articulos que componen esta revision.

) " Filtro de ( ) ( ) (
seleccion y Filtro: de Filtro: i
BUsqueda e"”:jaec'on depuracién Claridad Sﬁlﬁgﬁ 'Zn
inicial : : Antiguedad: 20 de :
| : .

dup '203 dos documentos contenido documentos

documentos ‘
- SRR \ S - e

Figura 2 : Proceso de seleccion de articulos

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Los documentos seleccionados provienen en nimero de 4 de fuentes internacionales
Colombia es el pais que mas documentos aporta con un total de 7; luego vienen chile 6

documentos, México con 4 publicaciones, finalmente, Ecuador con 2 documento, Espafia con 1
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articulo, todos estos articulos fueron obtenidos de Revistas de investigacion académica y

impacto ambiental en mineria superficial

cientifica, mediante el uso de buscadores como Scielo, Google Académico y ProQuest.

Con esta seleccién de informacion obtendremos una recoleccién de datos necesarios para
poder desarrollar el proyecto con los puntos esenciales para reducir el impacto ambiental en
mineria superficial mediante el control de la emision de gases. Ademas, en el anélisis de las
literaturas se confirma que la emisién de gases y la eficiencia energética nos generan resultados
cualitativos y cuantitativos en razén del impacto medio ambiental a través del desarrollo de
diferentes enfoques que se visualizan mediante la ejecucién sistemética de un conjunto de
acciones de planificacion y de direccidn, las cuales aplican dimensiones de transformacion de sus
practicas y de sus procesos organizacionales para impactar al medio ambiente.

La revision de la literatura cientifica realizada nos ubica también en un contexto de
diversidad de tendencias a seguir, en la adaptacion de la medicion y control de las emisiones de
gases con tecnologias en implementacion de nuevos equipos. Asimismo, el estudio permitid
identifica que las emisiones de gases en mineria superficial no son una tendencia de

investigacion.

Pag.
21

Castro Riquez, Robert Christian



UNIVERSIDAD

N

Tabla 4: Investigaciones seleccionadas
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impacto ambiental en mineria superficial

Titulo Autor Tipode  Fecha Lenguaje  Pais
documento

Caracterizacion de particulas suspendidas (PST) y  Luis C. Angulo, Acrticle Jun -15 English,  Colombia
particulas respirables (PM 10) producidas en Gloria M. Spanish

Restrepo
areas de exploracion carbonifera a cielo abierto.
Eficiencia energética en la industria minera del Casanova, Article 2014 English, Esapafia
cobre, normativa y aplicaciones Rodrigo Spanish

Pallamar.
Evaluacién de la contribucion de los bonos de Rivas, Ricardo T Acrticle 2015 English, Chile
carbono a la competitividad de las centrales Spanish
solares de la concentracion en chile
Evaluacién de la contribucion de los bonos de Pérez, Sergio Acrticle 2014 English, Chile
carbono a la competitividad de las centrales Alejandro Spanish

Almendra
solares de concentracion en chile
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES

Debido a la coyuntura global y las nuevas tendencias de aprovechamiento de la energia
renovable, actualmente se busca contribuir a la transformacion al desarrollo minimizando el
consumo de carbono y generando conciencia en las sociedades acerca del cambio climético. Al
presente, los referentes de las economias de primer nivel estan dando ejemplo de apertura de
nuevos mercados que buscan competir con la generacion de energia convencional. Bajo este
marco, empresas en este nuevo sector han buscado apoyo de los gobiernos en politicas para

competir en el mercado energético, ademas de buscar
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ANEXOS

1. Acta de autorizacion para presentacion del trabajo de investigacion.

2. Declaracion para desarrollar el trabajo de investigacion para obtener bachillerato
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