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1. Introduccidn y objetivos.

1.1. Introduccion.

Desde tiempos remotos la mineria ha estado ligada al desarrollo econémico,

social y tecnolégico de la humanidad.

La actividad minera consiste en el aprovechamiento o beneficio de rocas y
minerales existente en la corteza terrestre de forma econdmicamente rentable.
Incluye tanto las labores subterrdneas como a cielo abierto que requieran la
aplicacion de técnica minera o el uso de explosivos, asi como las necesarias
para el tratamiento y beneficio de las sustancias extraidas, aplicando diversidad
de técnicas dependiendo del tipo de mineral como pueden ser la trituracion,

clasificacion por tamafos, lavado, concentracién, etc.

Por ello, la industria extractiva juega un papel muy importante como

suministrador de materias primas para el resto de industrias manufactureras.

La demanda creciente por parte de la sociedad de todo tipo de bienes,y tiendo
en cuenta que los recursos son limitados, convierten a la industria minera en

estratégica.

Los proyectos ligados a este tipo de industria son de gran complejidad y
requieren de inversiones millonarias en la mayoria de los casos, tienen un alto
grado de incertidumbre y en pocas ocasiones tienen claramente definido el

ciclo de vida de los mismos.

Por otro lado, la actividad minera produce impactos importantes en el
medioambiente causando en muchas ocasiones rechazo “sistematico” de la

sociedad y organizaciones interesadas.

También produce impactos positivos como la creacién de puestos de trabajo,
desarrollo de comunidades y actividad econdmica alrededor de la misma, pues

involucra en la actividad a una gran cantidad de sectores.
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Hoy en dia, la mineria tiene la obligacién de encaminarse decididamente hacia
modelos de sostenibilidad y de mejora continua asumiendo un compromiso
real. Sélo asi, las empresas podran sobreponerse y estar preparadas frente a

factores y riesgos en continuo cambio.

1.2. Objetivos.

El presente Trabajo Final de Master tiene por objetivo el estudio de Proyectos
Mineros dando wuna visibn global de los mismos para posteriormente

profundizar en la etapa de cierre del proyecto.

En este sentido, analizaremos el ciclo de vida del proyecto, riesgos asociados a

la etapa de cierre, evaluacion de proyectos de cierre y casos de estudio.

Para la evaluacion de los proyectos se ha disefiado una matriz de evaluacion
que contempla el desempefio de indicadores de proyecto, medioambientales,

sociales y econémicos dando una puntuacién y calificacion final.

Otro de los objetivos del trabajo es mostrar la importancia de contemplar el
cierre de la actividad minera conceptualmente desde las fases iniciales del
proyecto, y poder asi ejecutar el mismo de modo planificado. Lo contrario
conduce inevitablemente a valores de riesgo altos asociados al cierre.
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2. Situacion actual de la mineria.

Las empresas mineras estan luchando constantemente en un mercado global
sin precedentes. Sélo las que mejor gestionen los riesgos de negocio, en
constante evolucién, seran capaces de sobrevivir en un futuro cada vez mas

exigente en todos los aspectos.

Tanto en Espafia, como en el resto del mundo, hay que cumplir con las
exigencias legales y al mismo tiempo adaptarse a las condiciones cambiantes
del mercado.

El nuevo escenario de la industria minera da paso a nuevos desafios para las
companias del sector, que tendran que invertir en nuevos sistemas de
informacion o nuevas tecnologias capaces de generar mayor agilidad y
descubrir tendencias inesperadas.

Para contar con un futuro realmente viable, las mineras deberan adaptarse y
lograr un delicado equilibrio entre las expectativas a corto plazo de los

inversores y sus propios objetivos empresariales a largo plazo.

En el informe de mineria realizado por Deloitte “Tendencias 2015: Los 10
principales desafios a los que se enfrentaran las companias mineras durante el
préximo ano”, sefala que la mayoria de companias del sector estan superando
el gran desafio de la volatilidad de los mercados por medio del fortalecimiento
de sus practicas de reduccion de costes y asignacion de capital.

Si bien estos pasos iniciales son adecuados, para lograr un crecimiento a largo
plazo, las compafiias necesitan agilidad para moverse en situaciones

inesperadas.

Esto exige una planificacion de escenarios mas cuidadosa, andlisis de datos
mas sofisticados y una gestién de riesgos mas eficaz.

Para ello, el mismo informe propone un decalogo de actuaciones a llevar a

cabo por parte de las comparias mineras.
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1. Buscar la excelencia operacional.
La fuerte caida de la productividad de la industria minera, obligb a las

companias a poner en practica importantes estrategias de reduccion de costes.

Ahora, estan volcando su atencién en obtener mayor productividad de sus
organizaciones mediante un enfoque orientado hacia la excelencia operacional.
2. Lainnovacion es la nueva clave para sobrevivir.

Las compafnias mineras deberan apostar decididamente por la innovaciéon si

quieren sobrevivir al cambio constante.

Grafica 1: La innovacion minera se enfoca especialmente en métodos y tecnologla de extraccion
mejores y mas baratos.

100%

<

Fuente: Deloitte Monitor Canada, Doblin y Asoclacién de Mineros y Desarrolladores de Canadd (PDAC), lnnovation state of
play: Mining edition 2015,

Fig. 2-1 Areas innovacion minera. Deloitte.
3. El nuevo paradigma de la energia.

La reduccion de costes energéticos. Las empresas mineras deberan
contemplar la adopcién de nuevos enfoques energéticos en los que las

energias renovables cada vez tienen un mayor protagonismo.

4. Equilibrio entre la oferta y la demanda.
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5. Acceso a la financiacién: la carencia de recursos financieros repercute
en todo el mercado.

6. Aunque las soluciones al problema de financiacién son limitadas, las
empresas deben intentar atraer inversores y contemplar diferentes
alternativas de financiacion.

7. Supervivencia de las empresas junior.

Las pequefias empresas del sector minero deberan poner en orden sus activos
y considerar alternativas que abarquen desde asociaciones corporativas y de
riesgo compartido, hasta su propia venta o consolidacion.

8. Buscar nuevas habilidades y conocimientos: las cambiantes realidades
de la industria demandan una nueva generacién de talentos.

9. Sobrellevar la incertidumbre geopolitica.

Aprovechamiento de las asociaciones mineras como medio para influir en las
legislaciones gubernamentales, mejora en la gestidén de riesgos y planificacién

orientada hacia multiples escenarios posibles.

Elevar las apuestas en torno al compromiso de los grupos de interés: las
compafhias luchan por equiparar intereses encontrados.

10.Relaciones con el gobierno.
Busqueda de nuevas formas de comunicacion y colaboracién. En definitiva una

mejora global en la comunicacion con la sociedad.

El siguiente grafico muestra los riesgos a los que se enfrenta la mineria en los
anos 2015-2016 y el posicionamiento de estos respecto al ano 2014. También
se muestran los referidos a los afos 2016-2017.
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Risk radar for mining and metals

Top 10 business risks
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Fig. 2-2 Riesgos industria minera. Fuente: EY Bussiness risks facing mining and metals 2015-
2016.
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Risk radar for mining and metals

Top 10 business risks
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Fig. 2-3 Riesgos industria minera. Fuente: EY Bussiness risks facing mining and metals 2016-
2017.

La actividad minera en Espana podemos dividirla en los siguientes grupos:

* Mineria energética, principalmente mineria del carbon.
* Mineria metdlica.

* Mineria de rocas industriales.

* Productos de cantera.

* Rocas ornamentales.
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A continuacién, se muestra el valor de la produccion minera en Espana por

sectores durante el ano 2014.

2014 _ |37

___
I
2014

D —

Fig. 2-4 Valor de la produccion mineral en M€. Ministerio de Industria

En cuanto a la mineria del carbén, es bien sabido que la produccién de carboén
nacional ha caido de forma considerable en los ultimos afos. El programa
marco para la mineria de carbdn, los acuerdos comunitarios en cuanto a
incentivos a la mineria, la legislacion en materia medioambiental y la falta de
compromiso de los diferentes agentes, administracion, empresas eléctricas y
las propias empresas mineras, han llevado practicamente a la paralizacion de

actividad en el sector.

En el siguiente grafico se puede apreciar claramente la disminucion de la

produccién de carbon nacional en los ultimos afos.
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Produccion de Carbon Nacional ( Kt)
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Fig. 2-5 Evolucion de la produccion de carbén nacional en los ultimos afos. Ministerio de
Industria, Carbunion.

Como consecuencia de esto, se produce el cierre de empresas y pérdidas de

puestos de trabajo en zonas que practicamente sélo tienen esta actividad

industrial.

Los siguientes articulos demuestran la situacion citada anteriormente.

leonoticias LEON | BERZO | CASTHILA Y LEON | DEPORTES | ESPARA | MUNDO | ECONOMIA | CULTURAS | GENTE | PLAI

perjudicados por la incapacidad y desidia de este
Gobierno”

Uminsa aplicara un ERE a toda la plantilla por “causas
de la produccion”

La compafiia no extinguira ninguno de los contratos de trabajo, pero el alcance de esta decision
dependera de los acuerdos que alcancen con las empresas eléctricas

Minera Astur Leonesa
solicita un ERE de tres
meses para los casi 300
trabajadores

La medida presentada por compafia propiedad

del empresario Rodolfo Cachero afectara a la
totalidad de la plantilla

Fig. 2-6 ERE Uminsa y Minera Astur Leonesa. Leonoticias.
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leonoticias LEON | BERZO | CASTHLA ¥ LEON | DEFORTES | ESPARA | MUNDO | ECONOMIA | CULTURAS | GENTE | P

Recibido el plan de liquidacion de la
Hullera Vasco Leonesa

El juzgado acordd en febrero la apertura de la fase de ligquidacién de Hullera Vasco-Leonesa, con
declaracion de su disclucidon, asi como la sustitucion del drgano de administracion de la compafiia
por la administracién concursal

/]
l

X SOCIEDAD. AHOH!HA
HULLERA W&SBMEBHES.&

Hullera Vasco Leonesa

Fig. 2-7 Liquidacion HVL. Leonoticas.

En el presente ano 2017, los cambios en el precio del carbdn internacional, han
propiciado acuerdos de las empresas carboneras nacionales con las empresas
eléctricas y han devuelto la actividad a algunas explotaciones. Esta nueva
situacidn, si bien no garantiza el futuro del sector, da un respiro a las empresas

carboneras.

LaVozde Asturias

UN CARGAMENTQ DE CARBON

El precio del carbon de importacion
se disparay el autoctono gana
competitividad

El mineral extranjero cuesta aproximadamente un 50% mas que el
nacional. El hermetismo que rodea al sector impide conocer
exactamente a cuanto se pagala tonelada

00 -

LUIS FERNANDEZ

Fig. 2-8 Precio de carbdn internacional. La Voz de Asturias.
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Respecto a la mineria metalica, si bien, como se puede apreciar en el siguiente
gréafico, hubo un crecimiento practicamente exponencial, desde el ano 2008
hasta el afo 2012, a partir de este afno, con la caida de los precios de los
metales, se produjo un descenso en la produccion del 50 % practicamente. A

pesar de ello, es uno de los sectores mineros del futuro en Espana.

Produccion Mineria Metalica (t)
2699593

2043013

1490256
1400587
584509
273008 273278 555,535 287045 I
© % o
S S
S S

S >~ o >
.Y 2 3> e -
> 2 > D S

Fig. 2-9 Evolucion produccion mineria metalica. Ministerio de Industria.

En los siguientes graficos se puede apreciar la tendencia de precios a la baja
de algunos de los metales, en concreto, Cobre y Niquel en los ultimos cinco

anos.
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Fig. 2-10 Evolucion del precio del Niquel. Infomine.
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En el 2012 el Ni tenia un precio de aproximadamente 15000 €/t y a ultimos del
2016 rondaba los 8000 €/t, una bajada de aproximadamente del 50%.

Copper Price
2,154.55 EURA
4 Jul M7

_ 7500
=
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=
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25004
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10004
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AT INDW I 2«00
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Jan & Mar & May 16 Jul 31 Ot
2012 2013 2014 205 206

Fig. 2-11 Evolucion precio del Cobre. Infomine.
El Cu también se vio afectado por la caida de precios pasando de algo méas de

6000 €/t en 2012 a poco mas de 4000 €/t a finales de 2015, aunque
comenzaba a recuperarse.

Esto también produjo sus efectos negativos en alguna de las companias que
opera en Espafna, como fue el caso de Luding Mining en la mina de
Aguablanca en la provincia de Badajoz.

= ELPAIS'O! ECONOMIA
ECONOMIA EMFRESAS MERGADOS BOLSA MISAHORROS VIVIENDA TECNOLOGIA OFINION/ANALISIS BLOGS EMPLEO FORMAGION TITULARES»

La mina de Aguablanca, en el aire

Rio Narcea anuncia el cese de la actividad en el yacimiento ante la caida del precio de los metales

00O® @

ANTONIO J. MORA W
MONTENUNO L
RESIDENCIAL
AL LADO DEL

'NUEVO HUCA

Fig. 2-12 Mina Aguablanca. El Pais.
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En cuanto al sector de los aridos, que esta formado por las arenas, gravas y
rocas fragmentadas, es el principal suministrador de materias primas para la
construccién de infraestructuras, para la edificacion, para la industria y para la
proteccién del medio ambiente, lo que le convierte en un sector estratégico.

Cada espanol ha consumido, en 2016, unos 2.070 kilogramos anuales, es decir
5,7 kilogramos diarios (en 2007 se consumieron cerca de 33 kilogramos

diarios).

Consumo de andos para la construccion por Comunidades Autonomas
I I
(Millones de toneladas)
2016

1.2

TOTAL 99,3 96,6 2, 7% 2,07

Fig. 2-13 Consumo Aridos. ANEFA.

El consumo de aridos descendié aproximadamente un 3 % en el 2016 respecto

a 2015, para 2017 se pronostica un consumo similar.

En el siguiente grafico se puede apreciar el consumo nacional de aridos desde
1980 hasta 2017. En el mismo tenemos un punto de inflexion representando el

antes y después de la crisis llegando en 2007 a un consumo maximo de

15 José Manuel Garcia Cuervo
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aproximadamente 500 millones de toneladas, a partir de este ano la bajada del

consumo ha sido una constante hasta los anos 2012- 2013 donde se estabilizo.

Corsuma de dridos para la comstroocion 168 2007 [previsken]

Millkones de toncladas

Fig. 2-14 Consumo aridos serie 1980-2017.ANEFA.

Respecto a los minerales industriales, la produccion se ha mantenido bastante

estable desde el afio 2006.

16 José Manuel Garcia Cuervo
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Produccidn minerales industriales 2006-2014 (miles de ton.)
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
ARCILLA REFRAC. 84 97 88 71 117 139 78 163 206
ATTAPULGITA 21 25 27 21 28 26 24 27 27
BARITINA 37 22 10 5 2
BENTONITA 155 147 155 147 157 111 97 103 106
CAOLIN BRUTO 24 63 75 59 78 73 117 198 194
CAOLIN LAVADO 151 159 124 91 106 122 130 130 107
CLORURO POTASICO 493 532 473 481 514 521 632 711 707
CUARZO 1.273 1.200 884 725 1.032 892 834 808 1.058
ESPATO-F ACIDO 137 130 123 108 124 107 98 94 118
ESPATO-F METALU. 4 4 4 3 3 4 2 4 5
ESPATO-FLUOR CERAMICO 8 10 9 4 1 2 7 5 5
ESTEATITA 84 78 59 47 52 12 9
ESTRONCIO 263 128 125 52 75 87 87 85 114
FELDESPATO 675 683 690 597 692 662 530 593 533
GLAUBERITA 899 965 976 1.057 1.146 1.049 1.050 1.090 1.274
MAGNESITA CRUDA 222 197 187 165 196 239 275 352 286
MICA 13 16 14 8 12 4 4 3 4
OXIDOS DE HIERRO 50 65 60 27 21 58 69 58 45
PIEDRA POMEZ 944 879 567 437 432 303 195 166 231
PIROFILITA 11 22 11 6 6 6
SAL GEMA 2.809 2.710 2.910 2.763 3.116 3.096 2.786 2.974 2.754
SAL MANANTIAL 116 103 102 100 93 93 101 115 157
SAL MARINA 1.481 1.332 1.291 1.339 1.243 1.315 1.222 1.221 1.359
SEPIOLITA 806 718 738 574 558 566 622 600 556
THENARDITA 153 131 128 143 135 107 175 233 267
TRIPOLI 40 40 38 20 41 54 36 33 47
TURBA 88 87 81 59 65 87 61 82 83
WOLLASTONITA 1 5 5 3 3 3 5 7
TOTAL 11042 10548 9954 9112 10048 9738 9246 9855 10243

Fig. 2-15 Ministerio de industria.

Ademas del paradigma econdmico, en ocasiones el mayor escollo que han de

superar los proyectos mineros es el medioambiental y el social. Con una

normativa cada vez mas restrictiva y una sociedad temerosa de este tipo de

proyectos, en ocasiones, hacen que los mismos no se lleguen a poner en

marcha quedando reducidos a la fase de estudio o investigacion. Es el caso del

proyecto de la Mina de Oro de Salave presentado por la empresa Asturgold

gue no consiguiod la licencia medioambiental para su ejecucion.

por sus riesgos para el entorno

Confederacion Hidrografica

20.12.2014 | 05:37

El Principado entierra la mina de oro de Salave

La Comision para Asuntos Medioambientales rechaza el plan de Astur Gold por los informes "contundentes” de la

Fig. 2-16 Mina Oro de Salave. La Nueva Espafa.
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3. Proyectos mineros sostenibles.

Muchas son las definiciones existentes del término “Proyecto”, se considera la
utilizada por la guia del PMBOK del Project Management Institute que lo define
como “Un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto,
servicio o resultado unico”, como aplicable a cualquier tipo de proyecto y en

particular a los proyectos mineros.

Podemos decir que los proyectos mineros tienen como objetivo la explotacién,
extraccion y beneficio de los recursos minerales existentes en la corteza
terrestre de forma econdmica y sostenible. Este tipo de proyectos tiene un
origen fundamentalmente econémico aunque en relacion a algunos minerales
puede existir una motivacién mas de tipo estratégico o social que determine la

continuidad o cese de sus actuaciones. .

Hablar de mineria sostenible parece casi un contrasentido ya que si se tiene
en cuenta la definicién del término “sostenible” (ref RAE): “adj. Especialmente
en ecologia y economia, que se puede mantener durante largo tiempo sin
agotar los recursos o causar grave dano al medio ambiente”, el propdsito de un
proyecto minero es precisamente explotar los recursos mineros hasta que se

agoten o deje de ser viable su beneficio.

De modo mas amplio, se entiende por uso sostenible o sustentable, aquel que
permite que la generacién presente y las generaciones futuras dispongan de
los mismos recursos para su razonable desarrollo con un determinado grado de
bienestar, al tiempo que la Naturaleza dispone de la capacidad necesaria para
mantener sus procesos fisicos, quimicos y biolégicos, y todo ello en el contexto
cientifico, tecnolégico, econdémico, social y cultural que exista en cada

momento.

Al buscar la satisfaccién de las necesidades de las generaciones presentes sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras se busca, en definitiva,
minimizar el impacto sobre el entorno que tienen las actividades mineras, al

tiempo que se pretende maximizar su rentabilidad social y econémica.

18 José Manuel Garcia Cuervo
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La sostenibilidad, no es un concepto definido respecto a unos referentes
estaticos, sino que tiene en cuenta una realidad cambiante que evoluciona y
que puede adoptar contenidos hoy dificilmente previsibles. En materia de
mineria implica aplicar las mejores tecnologias disponibles para conseguir un
desarrollo econémico, que genere creacion de capital humano y social que
pueda sustituir el de las riquezas agotadas. Ha de tenerse para ello una visién
amplia y de largo plazo, mas que una puramente local y cortoplacista.

Asi pues, hoy en dia, encaminados de una manera decidida hacia un desarrollo
sostenible, el proyecto minero ha de cumplir con tres principales premisas:

» Ha de proporcionar un crecimiento econémico.

» Tiene que estar aceptado por la sociedad.

» Ha de tener las herramientas suficientes para garantizar la proteccién
del medioambiente.

La siguiente figura plasma este concepto de sostenibilidad.

ECOMOMICO

MEMOAMBIENTAL

Fig. 3-1 Premisas proyecto minero sostenible.

En la sociedad aun persiste una percepcion negativa sobre los aspectos
ambientales y sociales de las operaciones y proyectos mineros, que origina
conflictos entre las comunidades y las empresas mineras. En ocasiones los
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agentes sociales observan e impiden el desarrollo de proyectos mineros sin
haberse iniciado éstos y, peor aun, no permitiendo ni siquiera su presentacion.
Por ello, las operaciones mineras actuales y futuras tienen el complicado reto
de lograr y demostrar que son sostenibles no sélo en lo econdémico sino
también en lo social y ambiental. Facilitar informaciéon objetiva, clara y
transparente sobre los esfuerzos e inversiones realizados por un gran nimero
de empresas mineras es de vital importancia para que las comunidades,
entidades publicas y la sociedad conozcan y compartan estos esfuerzos.

Es bien sabido que existen metodologias ligadas a la gestién de la calidad,
medioambiente y seguridad, englobadas todas ellas bajo el concepto de mejora
continua en diversas tipologias empresariales, y que tal vez supusieron el
punto de partida de aplicacion de sistemas de gestién de empresas que hoy en
dia son totalmente aplicables en la industria minera.

La siguiente figura muestra los procesos de las herramientas de mejora
continua conocida como ciclo PDCA, y que se puede interpretar como la base
de partida para todo sistema de gestion enfocado a la mejora, en concreto a la

mejora medioambiental.

MEJORA

CONTINUA

Fig. 3-2 Ciclo PDCA de mejora continua.

El concepto de mineria sostenible se integrd inicialmente en la politica de los
paises desarrollados en los afos 80 y 90, y posteriormente, en la de los paises
en vias de desarrollo. A ello contribuy6 en gran medida la publicacién y difusién

del informe presentado por la  Comision Brundtland en 1987 ante la
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Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) y la Conferencia Cumbre de la
ONU, sobre desarrollo y medio ambiente de 1992 en Rio de Janeiro.
Posteriormente fueron apareciendo mas publicaciones y directrices para
incorporar la sostenibilidad a los proyectos mineros, destacando:

e La Comunicacion de la Comision COM (2000) 265, para promover el
desarrollo sostenible en la industria extractiva no energética en la UE.

« La Guia Global Reporting Initiative (GRI) para la elaboracién de
Memorias de Sostenibilidad y Suplemento de Mineria y Metales Metales
(2002).

» Las conclusiones del Grupo de Trabajo sobre Indicadores de Desarrollo
Sostenible en la Industria Extractiva No Energética, 2001 -2003de la
Comision Europea.

e EI libro Industria Extractiva No Energética Espanola y el Medio
Ambiente en el Marco de Desarrollo Sostenible. IGME. 2005.

* Los trabajos del Subcomité de Gestion Minera Sostenible, 2006, cuyo
principal objetivo era la elaboracion de las normas UNE, en concreto las
Normas UNE-22480 y la UNE-22470, que fueron publicadas en el afo
2008 y actualizadas recientemente en noviembre de 2015.

Se puede decir que Espana es uno de los paises pioneros en la aplicacion de
normas o sistemas de gestion minera sostenible, las normas UNE-22480
Sistemas de Gestion Minera Sostenible. Requisitos y la norma UNE-22470
Sistemas de Gestion Minera Sostenible. Indicadores bajo certificacion
AENOR permiten realizar de manera sistematica el seguimiento y control de
indicadores de sostenibilidad, complementados con los establecidos en los
principales documentos de referencia a nivel mundial, para un adecuado
establecimiento de objetivos de mejora continua basandose en informaciones
objetivas, que redunden en resultados mas satisfactorios de los indicadores en

ejercicios posteriores. En la siguiente figura se muestran los mas significativos.
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ECONOMICOS
Gestion economica
1+D

Consumibles

AMBIENTALES

Eficiencia energética

Proteccion ambiental

SOCIALES

Demanda de agua

Comunicacién con la comunidad local | Demanda de suelo

Empleo Uso de sustancias peligrosas

Residuos

Incidentes medioambientales

Formacion

Seguridad vy salud de los trabajadores

Fig. 3-3 Indicadores de sostenibilidad.

Los beneficios obtenidos al aplicar los sistemas de gestiéon sostenible a las
industrias extractivas, entre otros, son:

- Actividades extractivas mas seguras y menos contaminantes.

- Dar confianza a todos los agentes (sociales, econdmicos y
ambientalistas) de que la industria minera es compatible con el
desarrollo sostenible.

« Mayor competitividad del sector minero.

- Prevencidn de accidentes en la explotacion minera.

- Mejora del rendimiento ambiental global de la industria.

- Gestion correcta de los residuos generados, incluido el reciclaje.

- Sistema compatible y auditable con otros sistemas de gestion.

« Mejora de la imagen de la mineria.

Sin duda alguna, dos de los mayores retos a los que se enfrenta la mineria en

los préximos afios seran la sostenibilidad y la innovacion.

La aplicacion de criterios de sostenibilidad a los proyectos mineros debe
realizarse a lo largo de todo su ciclo de vida y, es particularmente importante en
la etapa de cierre o cese de actividades, ya que esa fase es determinante para

la integracion ambiental de los pasivos mineros y la minimizacién y correccidén
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de los impactos ambientales y sociales que conllevan las actividades realizadas

en el marco de estos proyectos mineros.

3.1. Ciclo de Vida de los Proyectos Mineros.

El ciclo de vida de un proyecto se entiende como el “Conjunto de fases del
proyecto, generalmente secuenciales y en ocasiones solapadas, cuyo nombre
y numero esta determinado por las necesidades de gestion y control de la
organizacion u organizaciones involucradas, la naturaleza del proyecto y su
area de aplicacion”. (PMBOK, 2008)

El ciclo de vida de un proyecto minero consta de las siguientes fases o etapas:

» Exploracion y viabilidad econémica.
» Diseno y construccion.
» Explotacion.

+ Cierre o clausura.

Determinar la duracién de estas fases y del ciclo de vida en un proyecto minero
no suele ser tarea facil ya que ésta puede variar influida por diversos factores
como la aparicion de nuevas técnicas que pueden prolongar la vida del
proyecto, o por el contrario situaciones que lo acorten, como pueden ser, la
aparicién de nueva normativa o la volatilidad de los mercados de las materias

primas.

Esto da una idea de la complejidad de planificar la fase de cierre en este tipo
de proyectos y de su relacion con el riesgo asociado al desarrollo de los
mismos. En la siguiente figura se puede ver el nivel de riesgo asociado a las
diferentes etapas del proyecto. En ella se observa cédmo el nivel de riesgo se
incrementa en la fase de explotacién, si el riesgo supera un nivel critico puede
desembocar en el cese de actividades, acortdndose drasticamente la vida del
proyecto respecto a la planificacién realizada.
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GESTACION DEL EVALLIACION DEL FELECCHON DEL EJECUCION DEL
FROYECTO PROYECTO PROYECTO FROYECTO
B L DRASION BELECTICM DEL FUSSTA BN MARCTHA
GECLOMEC A METOCO DE EXFLOTASICN OE L& OPERACION
LAEORES FILOTD DISERDE /
02 INVESTICACICH MOEMIERIA DESARRTLLO
DE LA RIS
BVESTIGACION Y
EvarLLnCoN OEL
WACKIENTD
EZTUCiO CE ESTUCO GE
PREVIGBLIGED WIEEIL DA

TECMICOECCHOMIDD
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BDELIECEN 08 y \ DECIEINN OE f‘
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DERECHOS MIMERDS

MUY ALTOD ALTO LIMITADD MNORMAL

MIVEL LE RIESGO

Fig. 3-4 Nivel de riesgo asociado a las diferentes etapas del proyecto minero.
Instituto Tecnoldgico GeoMinero de Espafia, ITGE.

A continuacion, se muestra de una manera mas detallada el ciclo de vida del

proyecto, relacionando al mismo tiempo gastos y produccién en las diferentes
etapas.
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Perigdo de g,
modurer a.%,

PRODUCCION ANUAL

GASTOS AMUALLS

Fig. 3-5 Evolucion de los gastos e ingresos ligados al ciclo de vida de un proyecto minero.
Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafia, ITGE.

En adelante, se explicaran cada una de las fases.

3.1.1. Fase de Exploracion y Viabilidad.

Las actividades extractivas de los minerales y de los hidrocarburos que se
encuentran en el subsuelo requieren una serie de trabajos, primero, de
prospeccion para localizar los yacimientos y, posteriormente, de exploracién y
de investigacidn, para conocer la morfologia de éstos y las caracteristicas o
propiedades de los mismos. En una fase posterior se llevara a cabo la
explotacién o extraccion de los minerales aprovechables para su posterior
transformacién hasta conseguir productos vendibles.

La primera etapa es la prospeccién y exploracién, que consiste en localizar el
yacimiento a través de anomalias causadas por los depésitos minerales. Se
lleva a cabo sobre grandes extensiones de terreno y en muchas ocasiones se
trabaja con datos obtenidos de forma indirecta. Las técnicas utilizadas pueden

ser la recopilacion de antecedentes historicos, fotografias aéreas e imagenes
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de satélites, prospeccidbn geolégica mediante trabajos de campo,
observaciones directas y toma de muestras, analisis y ensayos de laboratorio,
prospeccion geoquimica, deteccién de anomalias geoquimicas, prospeccion

geofisica, magnetometria, gravimetria, radiometria, etc.

Fig. 3-6 Avioneta realizando labores de exploracion.

Una de las ultimas técnicas utilizadas en el campo de la exploracién minera es

el uso de aeronaves no tripuladas o drones.

La utilizacién de drones tiene una serie de ventajas respecto a los métodos

convencionales:

« Permite utilizar métodos geofisicos no intrusivos que no provocan
impactos o dafos medioambientales.

« Pueden recopilarse una multitud de tipos de datos de una manera rapida
y de forma econdémica.

« Es posible cubrir grandes éareas, reduciéndose significativamente los
costes de prospeccion de grandes superficies.

« No son necesarios los accesos terrestres ni los permisos de ocupacion.

« No se precisa la apertura de pocillos o calicatas en el campo v,

consecuentemente, los permisos o licencias correspondientes.
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« Los datos pueden ser recopilados de areas remotas, accidentadas y con

cobertura vegetal densa.

Una vez localizado el yacimiento, se lleva a cabo la etapa de investigacién, que
consiste en determinar de una forma mas detallada las caracteristicas del
mismo, volumen, extension, ley, etc. Las técnicas utilizadas pueden ser las

mismas pero con mas detalle, también se utilizan sondeos y calicatas.

En cuanto al estudio de la viabilidad del proyecto, ha de basarse en el
conocimiento profundo del yacimiento, el tipo de mineral, mercado del mismo y
una serie de factores que pueden influir sobre el proyecto como pueden ser el
politico, social, econémico, financiero etc. A esto, hay que afnadirle el factor
medioambiental, el proyecto tiene que ser viable ambientalmente, de lo
contrario, no se podra llevar a cabo. Ademas hay que tener en cuenta que
muchos de los factores que pueden hacer que el proyecto minero sea 0 no
viable, son cambiantes en el tiempo, aumentando el grado de complejidad del

mismo.

Es muy importante en esta etapa temprana del proyecto contar con la
participacion social, dar a conocer el proyecto y al mismo tiempo recoger las
sugerencias de las partes interesadas. Esto se consigue a través de planes de

participacion ciudadana, planes de compromiso y accién entre otros.

La siguiente figura muestra como la empresa Geoalcali, a través de su pagina
web invita y promueve a la participacién ciudadana, proporcionando diferentes

planes y acciones que la empresa llevara a cabo.
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GEOALCALI POTASA PROYECTOS INVERSORES SOSTENIBILIDAD INFORMACION TRABAJA CON NOSOTROS CONTACTO

Geoalcali

PARTICIPACION CIUDADANA

Compromiso con la participacién y la informacién piblica comun icac;
En Geoalcali nos comprometemos para que el Proyecto Mina Muga sea una referencia en sostenibilidad social, . ’0{\\‘ n
ambiental y en participacién y didlogo con todos los agentes implicados en un proyecto que sera clave como motor (8

de desarrolla de las comarcas de Cinco Villas v Sangiiesa en las préximas décadas. -Q

Nuestra objetivo como empresa es que Mina Muga se desarrolle con la maxima informacién, implicacién y @

colaboracién de todos los entes y vecinos, estableciendo cauces directos de comunicacin que nos permitan 2

desarrollar estainiciativa con las mayeres garantias para todos. Q

De este modo, en el marco de su estratezia de RSE y dentro del Plan de Participacidn v Comunicacion Piblica ‘Uq’
2015 de Geoaleali, se ha desarrollado el proceso voluntario de consulta ciudadana sobre el proyecto Mina Muga, o
que se llevd a cabo en los meses de abril a junio. Atendiendo |a recomendacién realizada por el Gobierno de g
Navarra, la finalidad de este proceso era conocer de primera mano y a través de sus maximos protagonistas la ===
opiniony las necesidades de informacion de |as asociaciones, administraciones y vecinos de las zonas en las que se o
ubica el proyecto de extraccion de potasa.

Nos hemos implicado en un procese de participacion publica sin precedentes en el sector, desarrollando acciones

que van mas alli de lo que la normativa exige en esta materia y complementado de esta forma, la legislacion y
vigente recogida en la Ley 27/2006 de acceso a la informacion v participacion piblica v en la Ley 21/2013 de

evaluacién ambiental. Cabe recordar que el tramite de Consulta Pablica Oficial finalizé en 2015 como parte del

proceso de abtencién de los permisos.

El proceso de participacion ciudadana se llevé a cabo por una empresa externa con el maximo rigor. Para su
realizacién, se conté con una metodologia de participacién homologada y contrastada, basada en los estandares
(A e b A i e Tantn oo facn A licnfin I A Al ari -

nnrinnnin e n cr ahbimin In cnlnharacidn dn numaracae narcanac s armanizacianne

Fig. 3-7. Participacion ciudadana. Geoalcali.

Es en esta etapa de estudio de la viabilidad donde se produce un hito que
marcara el devenir del proyecto, pues se tomara la decision de invertir o por el

contrario de abandonar el proyecto.

Se usan procedimientos y técnicas iterativas para optimizar todos los
elementos criticos del proyecto. Se define la capacidad de produccion, la
tecnologia, las inversiones y los costes de produccién, los ingresos y la
rentabilidad del capital desembolsado. Normalmente, se define
inequivocamente el alcance de los trabajos y sirve como un documento base

para el progreso del proyecto en fases posteriores.

3.1.2. Fase de disefo y construccion.

Una vez que se toma la decision de invertir, se aborda la fase de disefo y
construccién de la mina, método de explotacién, planta de tratamiento de

mineral, escombreras, instalaciones auxiliares, balsas etc.

La etapa de diseno incluye la ingenieria basica y de detalle, disefio del hueco y
evaluaciébn de reservas, planificacibn minera, ambiental y social con la

tramitacion de sus correspondientes licencias, también se ha de elaborar y
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programar el plan de cierre y abandono de la mina. Ademas, se lleva a cabo la
compra de materiales y equipos y las actividades de construccion y montaje

previo desbroce y acondicionamiento de terrenos.

Esta materializacion supone iniciar la etapa econédmicamente mas costosa v,
en consecuencia, la mas irreversible. Cualquier error o defecto en las fases de
ingenieria basica o de detalle se pueden corregir con un cierto coste, pero los
errores 0 malos planteamientos, una vez materializados, son muy dificiles de

remediar sin incurrir en gastos muy altos.
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(MPTA )

OPERACION 2=

ConTAL 1O 0F

\  cume oe
CONSTRUCCION . - \_seicsies
Y MONTAJE y
' wisOm DE I
faCnT /
E
INGENIERIA ’l .
e /
)
—— £ vEnT:
FINANCIACION Uit "“'I/
/
[FmEe) I,
wretato
MERCADO =T /
/
COMIENZD DE LA 1WBENERA ¥ ror
| evaruaceones eommommeas
VIABILIDAD

tNVESTIGEm Y VIABILIDAD |Dw Y CONSTRUCCION ] OPERACION I

e
1 2 3 ‘4 5 € 7 L] 9 o " 2 13 ANOS

Fig. 3-8 Inversiones de capital-proyecto. Instituto Tecnologico GeoMinero de Espana, ITGE.

3.1.3. Fase de Explotacion.

Tras el periodo de disefio y construccion de la mina, tendremos un periodo de
puesta en marcha previo a la puesta en produccion definitiva. En este periodo
se contratara y dara formacién al personal y se probaran las diferentes

instalaciones.

En la etapa de produccién propiamente dicha, se pueden distinguir tres
periodos:
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- Un primer periodo de aumento de la produccion.

- Un periodo de produccién mas o menos constante, o de maduracion,
donde se intentara beneficiarse de posibles innovaciones técnicas,
optimizar la productividad y mantenimiento de las instalaciones, verificar
los limites del yacimiento, alargar la vida del yacimiento y reducir costes.

- Y por ultimo, un periodo de descenso de la produccion, donde
practicamente los gastos van dedicados exclusivamente a explotacion,
el mantenimiento se reduce a lo esencial y se empieza a preparar el plan
de cierre.

En este punto cabe decir que conocer con detalle los tipos de explotaciones
mineras, los métodos de explotacion y las principales infraestructuras e
instalaciones asociados a los mismos, son una cuestién clave tanto para la fase
de explotacion propiamente dicha, como para la fase de abandono o cierre del
proyecto minero, ya que el tipo de afecciones al medio ambiente y los pasivos a
gestionar seran muy diferentes en funcién del tipo de método de explotacion
minera utilizado. Por esa razén, a continuacion, vamos realizar una revision
general de los principales métodos de explotacion aplicados a los proyectos

mineros.
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Tipos de explotaciones mineras.

Segun el tipo de yacimiento a explotar hay una gran variedad de métodos de
explotacién. La elecciéon del método a aplicar depende de numerosos factores
tales como la profundidad, la forma e inclinacién del depdsito, la distribucién de
leyes del mineral, las caracteristicas geomecanicas de las rocas encajantes y

del propio mineral, la localizacion, los costes de explotacion, etc.

Las explotaciones mineras pueden clasificarse genéricamente en dos grandes
grupos: subterraneas y a cielo abierto. Existen casos intermedios en los que se
combinan o coexisten técnicas propias de cada uno de los grupos y se dice que

son explotaciones mixtas.

Explotaciones a cielo abierto.

Las explotaciones a cielo abierto, en general, son las que mas impacto
producen en el medioambiente, pues se necesitan mover grandes cantidades
de material para obtener el mineral en cuestion, ocupan grandes extensiones

de terreno y producen gran volumen de estériles.

Fig. 3-9 Explotacion a cielo abierto. Hullera Vasco Leonesa. Leon.
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Las principales instalaciones de las explotaciones a cielo abierto son:

» La propia explotacion minera.

* Planta de tratamiento de mineral.
» Zonas de acopio de mineral.

» Parque de maquinaria y talleres.
» Sala de compresores.

e Almacén.

» Subestaciones eléctricas.

» Estaciones de bombeo.

» Escombreras.

» Balsas.

» Oficinas y vestuarios.

Fig. 3-10 Instalaciones auxiliares y planta de tratamiento de MATSA. Huelva.

En cuanto a los métodos de explotacion a cielo abierto, a continuacién se

muestran los mas significativos.
Cortas.

Este método de explotacion se lleva a cabo en yacimientos masivos o de capas
inclinadas de modo tridimensional por banqueo descendente, con secciones

transversales en forma troncocénica. Es un método que es tradicional de la
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mineria metdlica y se adapté en las ultimas décadas a los depdsitos de carbén,

introduciendo algunas modificaciones.
Canteras.

Las canteras son explotaciones de rocas industriales y ornamentales
destinadas principalmente al sector de la construccidén. Se trata, por lo general,
de pequenas explotaciones préximas a los centros de consumo, debido al valor
relativamente pequeno que poseen los minerales extraidos, pues a partir de
una cierta distancia deja de ser viable su transporte.

Pueden operarse mediante los métodos de banco unico de gran altura o
bancos multiples. Este ultimo es el mas adecuado, ya que permite realizar los
trabajos con mayores condiciones de seguridad y posibilita la recuperacion mas
facil de los terrenos afectados facilitando la rectificacion de taludes,

revegetacion etc.

Fig. 3-11 Cantera de rocas industriales. Caleros de Braies. San Cucao de Llanera, Asturias.
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Graveras.

Son depositos de materiales detriticos, como las arenas y las gravas,
albergados en los depoésitos de valle y terrazas de los rios. El arranque se
efectla con equipos mecanicos. Las explotaciones suelen llevarse a cabo en
un solo banco con una profundidad inferior, por lo general, a los 20 m.

Fig. 3-12 Gravera El Puente, Aranjuez (Madrid).

Descubiertas.

Se aplica en yacimientos tumbados u horizontales, donde el recubrimiento de
estéril es inferior, por lo general, a los 50 m. Consiste en el avance
unidireccional de un médulo con un solo banco desde el que se efectua el
arranque del estéril y vertido de este al hueco de las fases anteriores; el
mineral es entonces extraido desde el fondo de la explotacién que coincide con
el muro del depésito.

Terrazas.

Este método se basa en una mineria de banqueo con avance unidireccional.
Se aplica a depodsitos relativamente horizontales de una o varias capas o
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estratos de mineral, y con recubrimientos potentes que obligan a depositar el

estéril en el hueco creado transportandolo alrededor de la explotacion.

Se utiliza en todos los tipos de mineral, aunque su desarrollo e importancia la
ha adquirido en los yacimientos de combustibles sélidos de hulla y lignito.

Fig. 3-13 Explotacion de carbén a cielo abierto “ Mina As Pontes” Endesa.

Contorno.

En yacimientos semihorizontales y con reducida potencia, donde la orografia
del terreno hace que el espesor del recubrimiento aumente de forma
considerable a partir del afloramiento del mineral, se realiza una mineria

conocida como de contorno.

Consiste en la excavacion del estéril y mineral en sentido transversal hasta
alcanzar el limite econémico, dejando un talud de banco Unico, y progresion
longitudinal siguiendo el citado afloramiento, dado el gran desarrollo de estas
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explotaciones y la escasa profundidad de los huecos, es posible realizar una

transferencia de los estériles para la posterior recuperacion de los terrenos.
Disolucion y lixiviacién.

El método de disoluciéon se utiliza principalmente en yacimientos de sales,
donde una vez se retira el estéril y se extrae el mineral mediante voladuras, se
lleva a cabo su disolucidbn mediante la circulacion de agua caliente, que es
recuperada como una salmuera mediante un sistema de tuberias y bombas

que la llevan hasta la planta de mineralurgia en la que se encuentran unos
cristalizadores que permiten obtener el producto final.

La lixiviacidon consiste en la extraccion quimica de los metales o minerales
contenidos en un depésito. El proceso es fundamentalmente quimico, pero
puede ser también bacteriolégico (ciertas bacterias aceleran las reacciones de
lixiviacion en minerales sulfurosos). Si la extraccién se realiza sin extraer el
mineral se habla de "lixiviacion in-situ", mientras que si el mineral se arranca,
transporta y deposita en un lugar adecuado el método se denomina " lixiviacion
en pilas". Una variante consiste en tratar el mineral, después de su molienda,
en tanques que disponen de agitadores, conociéndose el procedimiento como "
lixiviacién dinamica".

Dragado.

En algunas mineralizaciones especiales, como son las metalicas de oro,
casiterita, etc. contenidas en aluviones, resulta interesante la aplicacion del

método de dragado, inundando previamente la zona de explotacion.

En cuanto a impactos sobre el medioambiente, los principales son el
paisajistico, cambio del uso del suelo, impacto visual, cambio de la
geomorfologia del terreno, erosién, impacto sobre los acuiferos y la

provocacion de aguas de escorrentia.

Explotaciones subterraneas.

Cuando no es posible extraer el mineral en las explotaciones a cielo abierto,
bien sea por el tipo de yacimiento o porque su explotacién deja de ser viable a
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partir de cierta profundidad por este método, se lleva a cabo través de mineria
con explotaciones subterraneas. En la mineria subterranea se mueve menos
cantidad de material, y el estéril deja de ser significante en produccion,
guedando practicamente reducido a las etapas de preparacion de la mina.

Todas las explotaciones subterraneas tienen una gran infraestructura, pues en
su interior y a diferentes niveles se despliegan los diferentes tipos de galerias,
planos inclinados, chimeneas, talleres de explotacién, sala de bombas etc.

La forma de acceder a las explotaciones subterrdneas puede se mediante

plano inclinado o mediante pozos verticales.

En la siguiente imagen se muestra un esquema de las infraestructuras de
interior del Pozo Sotén, propiedad de Hunosa, donde se accede por medio de

pozos verticales.

M 5 PLANTA
BN T PLANTA,
N 10° PLANTA
—=—  Recordo ido
- RECOMdo visn
TALLER DE

EXPLOTACION
POR SUBNIVELES ___ fzz

POZON'2
POZO N 1

9 PLANTA

8* PLANTA

9 PLANTA

10® PLANTA

10° PLANTA

POZO SOTON
nunesa  RECORRIDO POR INTERIOR DE MINA

Fig. 3-14 Esquema Pozo Sotoén.

37 José Manuel Garcia Cuervo



@® =)

Evaluacion de Proyectos de Cierre de Explotaciones Mineras

A continuacién se muestra la plaza del Pozo Aurelio del Valle, Hullera Vasco

Leonesa, con su torre de extraccion y las diferentes instalaciones.

Fig. 3-15 Pozo Aurelio del Valle e instalaciones auxiliares en Santa Lucia de Gordén.
Ademas de las instalaciones mencionadas en el caso de las explotaciones a
cielo abierto, en las explotaciones subterraneas, las principales instalaciones

son:

* Los pozos de extraccidon con su correspondiente maquinaria (jaulas y
Skip) y los planos inclinados, pues en cualquiera de los dos casos, son
las Unicas vias de acceso al interior de la explotacion.

* Pozos de ventilacion.

« Sala de ventilacién principal de la mina, y todo el sistema de ventilacion.

» Sala de bombas para evitar la inundacion de la propia mina.

La siguiente fotografia muestra la bocamina de una explotacion subterrdnea, en

este caso se accede al interior de la mina por plano inclinado.
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Fig. 3-16 Bocamina explotacion subterranea. MATSA. Huelva.

La forma de extraccion del mineral y el tratamiento del hueco creado, son los
factores que definen, de alguna manera, el método de explotacion, pudiendo
distinguirse tres grandes grupos:

Sostenimiento de los huecos con macizos.

Se deja sin explotar parte del mineral del yacimiento con unas dimensiones y
disposicion tales que soportan el conjunto de materiales que se encuentran

sobre ellos.
Relleno o fortificacion de los huecos.

Con el material adecuado se procede al relleno de los huecos para que estos
no sufran alteracion alguna, o lo sea en una zona muy proxima al mismo.
Dependiendo de las dimensiones y forma de los huecos, podran utilizarse,
ocasionalmente, otros sistemas de sostenimiento o fortificacion, cuadros
metéalicos o de madera, bulones o cables de anclaje, etc.
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Hundimiento controlado de los huecos.

En algunos métodos, tras la extraccion del mineral, se induce el colapso de los
macizos suprayacentes de manera controlada. Las rocas sufriran una rotura,
un esponjamiento y descenso gradual, pudiendo llegar a afectar tales
movimientos hasta la superficie. Esta alteracibn dependera de muchas
variables: geometria del hueco, propiedades del techo, profundidad, etc.

A continuacion se exponen someramente los principales métodos de
explotacién subterranea.

Camaras y pilares.

Se trata de un método donde se van dejando secciones de mineral, como
pilares, para soportar los huecos creados. Las dimensiones de las camaras y la
seccién de los pilares dependen de las caracteristicas del mineral y de la
estabilidad de los hastiales, del espesor de recubrimiento y de las tensiones
sobre la roca. El grado de aprovechamiento del depédsito es funcién de las

dimensiones de los macizos abandonados.

Fig. 3-17 Explotacion mediante camaras y pilares.

Camaras almacén.

La explotacion se realiza por rebanadas horizontales ascendentes desde el
fondo de una galeria. El mineral fragmentado se extrae de forma continua
desde las tolvas inferiores o piqueras, de tal manera que el material una vez
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volado constituye la plataforma de trabajo, por lo que debe quedar un espacio
adecuado entre el cielo de la camara y el mineral volado, y ademas soportar los

hastiales de la excavacion.
Corte y relleno.

El mineral se arranca por rebanadas horizontales, en sentido ascendente,
desde la galeria de fondo. Una vez volado se extrae completamente de la
camara, a través de unos coladeros, efectuandose a continuacion el relleno del
hueco creado con estériles, con lo que se consigue crear una plataforma de
trabajo estable y el sostenimiento de los hastiales.

Camaras por subniveles.

El conjunto de métodos de explotacion denominado de camaras por subniveles
agrupa a una gran variedad de sistemas que se aplican a yacimientos
verticales o con fuerte pendiente y que, genéricamente, podrian clasificarse a
su vez en tres grupos: crateres invertidos, barrenos largos y barrenos en

abanico.

Todos estos métodos tienen en comun realizar la explotacion desde los
subniveles y niveles horizontales a intervalos verticales fijos, abriendo los

subniveles dentro del yacimiento entre los niveles principales.

3.1.4. Fase de cierre.

La planificacién del cierre de explotaciones mineras, ha de estar presente
desde el inicio del proyecto, al principio, conceptualmente para culminar con el
pos cierre y abandono de la explotacion.

Como se ha comentado, el cierre de una explotacion minera incluye diferentes
actuaciones como el desmantelamiento de instalaciones e infraestructuras, la
estabilizacién fisica y quimica del terreno afectado, el tratamiento del drenaje
acido de mina, la recuperacion o rehabilitacion de terrenos, incluida la
revegetacion y rehabilitacion de habitats. Todas estas actuaciones han de ir
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acompafadas ademas de un adecuado programa de control y seguimiento

ambiental.

Asi mismo los proyectos de cierre han de seguir las directrices marcadas por la
legislacién vigente, y en el caso de Espana, muy particularmente del Real
Decreto 975/2009, de 12 de junio, sobre gestion de los residuos de las
industrias extractivas y de proteccién y rehabilitacion del espacio afectado por
actividades mineras y del Real Decreto 777/2012, de 4 de mayo, que lo
modifica.

La siguiente figura muestra como se ha de integrar la planificacion del cierre a
lo largo del ciclo de vida del proyecto minero.

Exploracion 4

Estudio de
prefactibilidad —

Estudio de
factibilidad —

Construcciones —

Operaciones —.::..%:_5 . -{
8 £
‘= g
3 :
b g
3 ) 3
= PLANIFICACION i_
DETALLADA =
DEL CIERRE E
Desmantelamiento -
Transicion hacia
el cierre
Cierre =
Poscierre —
Abandono de

la concesion -+

Fig. 3-18 Planificacion del cierre de un proyecto minero.

International Council on Mining & Metals, ICMM.

42 José Manuel Garcia Cuervo



@ e

Evaluacion de Proyectos de Cierre de Explotaciones Mineras

Hay que diferenciar entre planificacion continua del cierre y rehabilitacion
simultanea. El primero es un proceso que se prolonga durante toda la vida util
de la mina. La rehabilitacién, es sélo una parte del proceso de planificacion del
cierre que es habitualmente asignada a las operaciones.

La realizacion de los objetivos del cierre exige una disminucion progresiva de
riesgos y contingencias. En la siguiente figura se muestra la evoluciéon de los
riesgos y contingencias a lo largo del ciclo de vida de una explotacidon minera,
quedando plasmada la disminucién de los mismos dependiendo de si el cierre
se lleva a cabo aplicando buenas o malas practicas. Asi mismo, donde mas se

aprecia la diferencia del riesgo es en la etapa de cierre y pos cierre.

Riesgos y contingencias

Operaciones Poscierre

Estudio
Cierre

Ex ploracion
Estudio de

de factibilidad
Construccion

prefactibilidad

Desmantelamien to

Fig. 3-19 Riesgos y contingencias en las operaciones mineras.

International Council on Mining & Metals, ICMM.

Cuanto antes sean reducidos los riesgos y contingencias, mayor sera el
potencial para lograr los objetivos especificos. Esta es una de las razones por
las que la planificacion del cierre deberia comenzar cuanto antes.

Lo méas temprano que es posible iniciar la planificacién del cierre es en la
exploracion, aunque esta fase puede no asegura que el proyecto se ejecute y

dé como resultado la explotacion minera.
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Siguiendo los estandares del PMBOK, la gestion de proyectos, y en particular
el del cierre de una explotacién minera, se ha de realizar a través de los

siguientes grupos de procesos:
» Procesos de iniciacion:

Encaminados a definir un nuevo proyecto o una nueva fase de un proyecto
existente mediante la autorizacion para el inicio de ese proyecto o fase.

» Procesos de planificacion:

Encaminados a establecer el alcance del proyecto, refinado de los objetivos y
las acciones requeridas para lograr esos objetivos.

» Procesos de ejecucion:

Encaminados a completar el trabajo definido en el plan del proyecto para
satisfacer las especificaciones.

» Procesos de monitorizaciéon y control:

Encaminados a seguir, revisar y regular el avance y rendimiento del proyecto,
asi como identificar cambios requeridos en el plan del proyecto, e iniciarlos.
 Procesos de cierre:

Encaminados a finalizar todas las actividades de todos los grupos de procesos
para cerrar formalmente el proyecto o fase.

En el siguiente grafico se puede ver la interaccion entre los diferentes grupos
de procesos a lo largo del ciclo de vida de un proyecto.
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Interacciones entre grupos de procesos en una fase o proyecto:

Grupo de Gupode Gnpo de Gnapo de Gnupo de
ProceRos oo POCEE0s O procescs de procescs de Procesos de
NGBt plandic.acon EROUCHN PrAOnAS IR LoedTe
y conimd
Mivel de
interaccion Lt ™ .
del proceso e 1 .

Fin

Tiempo
Fig. 3-20 Interaccion entre grupos de procesos. PMBOK, 2008.

Procesos de
monitorizacion y control

planificacion

N\

Entrada fase / \\ Procesos de

Inicio proyecfy iniciacion

Salida fase /
Fin proyecto

Fig. 3-21 Grupos de procesos. PMBOK, 2008.

Los procesos de monitorizacidén y control, como se aprecia en la Fig. 3.20 estan
presentes a lo largo del ciclo de vida del proyecto interactuando con las
diferentes etapas del proyecto desde el inicio hasta el cierre, los procesos de

cierre estarian encaminados a la ejecucion del cierre de las explotaciones
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propiamente dicho, es decir a desarrollar el Plan de Cierre de la Explotacién

Minera.

4. Marco legal de aplicacion al cierre de explotaciones
mineras.

Uno de los aspectos mas importantes a la hora de planificar cualquier tipo de
proyecto es la legalidad del mismo, todos los proyectos han de cumplir con la
legislacion vigente.

Por lo tanto, el proyecto minero se ha de desarrollar dentro de un marco legal
que en el caso de Espafa consta principalmente de tres etapas:

e La tramitacion de los expedientes de otorgamiento de derechos

mineros.

 La tramitacion de los proyectos de investigacidbn y explotacion
dependiendo del tipo de recurso.

» Latramitacion del cese de actividades y cierre de la explotacion

Todas estas actividades estan reguladas actualmente por la Ley y Reglamento
de Minas, el Reglamento General de Normas Bésicas de Seguridad Minera y
sus Instrucciones Técnicas Complementarias, ademas de la correspondiente

normativa medioambiental y urbanistica, tanto a nivel local, como estatal.

4.1. Etapa de cierre en La Ley de Minas.

La Ley 22/1973, de 21 de julio, de Minas establece las condiciones y requisitos

que se han de cumplir para poder explotar los diferentes recursos minerales.

La misma Ley 22/1973, de 21 de julio, de Minas en el Articulo tercero.- Uno.
Clasifica los yacimientos minerales y demas recursos geoldgicos en tres

secciones:
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A) Pertenecen a la misma los de escaso valor econdémico vy
comercializacién geograficamente restringida, asi como aquellos cuyo
aprovechamiento Unico sea el de obtener fragmentos de tamafo y forma
apropiados para su utilizacion directa en obras de infraestructura,
construccién y otros usos que no exigen mas operaciones que las de
arranque, quebrantado y calibrado.

B) Incluye, con arreglo a las aguas minerales, las termales, las estructuras
subterraneas y los yacimientos formados como consecuencia de
operaciones reguladas por esta Ley.

C) Comprende esta seccidon cuantos yacimientos minerales y recursos
geolégicos no estén incluidos en las anteriores y sean objeto de
aprovechamiento conforme a esta Ley.

Posteriormente la Ley 54/1980 de 5 de noviembre, de modificacion de la Ley de
Minas, con especial atencion a los recursos minerales energéticos afiade una
nueva seccion dedicada a este tipo de recursos, la seccién D). Segun el

Articulo 12. Uno.

Quedan excluidos de la seccién C) del articulo tercero de la Ley de Minas de
veintiuno de julio de mil novecientos setenta y tres, y pasan a constituir una
nueva seccion, denominada D), los carbones, los minerales radiactivos, los
recursos geotérmicos, las rocas bituminosas y cualesquiera otros yacimientos
minerales o recursos geoldgicos de interés energético que el Gobierno acuerde

incluir en esta seccion.

Por lo tanto, los recursos minerales se clasifican segun la Ley de Minas en
cuatro secciones (A, B, C y D) atendiendo al tipo de recurso geolégico o minero

y su tratamiento.

Segun la obtencién de los recursos naturales, existen dos principales tipos de

extraccion:
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- Explotacidén subterrdnea: La agresividad de la mineria subterranea es,
en lineas generales, menos grave que la de superficie. Tiene sin
embargo mayor incidencia en lo que se refiere a la salud y condiciones
de trabajo de las personas.

- Explotacién superficial o a cielo abierto: Ofrece un mayor impacto en el
medio ambiente. En este grupo se incluyen las canteras de materiales

para construccion y rocas ornamentales y de aridos para carreteras.

Ademas de legislar los derechos mineros y establecer las condiciones de
explotacién de cada una de las secciones, con el objeto de salvaguardar el
medioambiente, la Ley establece como proceso de control del proyecto minero
la obligatoriedad para el explotador de realizar y presentar un Plan de Labores
Anual durante el mes de enero de cada afio donde se detallen las labores
previstas.

Asi mismo, ante la suspensién de los trabajos, tanto la Ley 22/1973 de Minas
en su articulo 71.2, como el Reglamento de Minas en el articulo 93, hacen
referencia a la obligatoriedad por parte del titular o explotador legal de
mantener los trabajos de conservacion, vigilancia, ventilaciéon y desagle si

hubiere lugar a ello.

4.2. Etapa de cierre en El Reglamento General de Normas
Basicas de Seguridad Minera.

En cuanto al Reglamento General de Normas Bésicas de Seguridad Minera y
sus correspondientes Instrucciones Técnicas Complementarias, incluyen
actuaciones en relacion con la fase de cierre del proyecto minero,

concretamente:

En el articulo 167 del Capitulo Xll. Suspensién y abandono de labores, se dice
que:

El concesionario o explotador de una mina que se proponga abandonar su
laboreo total o parcialmente solicitara del drgano competente la preceptiva

48 José Manuel Garcia Cuervo



@ hr)

Evaluacion de Proyectos de Cierre de Explotaciones Mineras

autorizacion, estando obligado a tomar cuantas medidas sean necesarias para

garantizar la seguridad de personas y bienes.

Asimismo estara obligado a tomar las precauciones adecuadas en el caso de
que el abandono pueda afectar desfavorablemente a las explotaciones

colindantes o al entorno.

El Reglamento incide de esta manera en los aspectos de seguridad en relacion
a personas y bienes y en relacion a las posibles afecciones al entorno, donde

se incluirian las ambientales.
Asi mismo en la Instruccion Técnica Complementaria del RGNBSM:

La ITC 13.0.01. Suspensién y abandono de las labores, establece las
condiciones en las que se procedera al abandono de las labores teniendo en

cuenta si es una suspensiéon temporal o abandono definitivo.
2. ABANDONO DE LABORES.
2.1 Condiciones generales.

El abandono progresivo de labores correspondientes a zonas de una mina en
actividad podra llevarse a cabo sin mas requisito que hacerlo constar en los
planos de labores.

Si en las labores abandonadas existe el riesgo de acumulacion de aguas
colgadas que puedan poner en peligro a la propia explotacion o a las
colindantes debera comunicarse este hecho a la autoridad minera, quien
comprobara si el abandono proyectado es conforme con la autorizacion de
explotacion y no compromete intereses de terceros, imponiendo las

condiciones que fueran necesarias.

La suspension, parcial o total de trabajos de una mina, bien sea temporal o
definitiva, debera contar con la aprobacion del correspondiente proyecto por la

autoridad minera.

49 José Manuel Garcia Cuervo



@ 4

Evaluacion de Proyectos de Cierre de Explotaciones Mineras

2.2 Suspension temporal de trabajos.

En el proyecto de suspension temporal de trabajos se hara constar
detalladamente los accesos y explotaciones que se pretenden conservar, el
plazo de suspension de trabajos, las medidas de conservacion que se aplicaran
durante el periodo de suspension, las obras de aislamiento a realizar, la
ventilacion de las labores conservadas, la revision periddica de la maquinaria
que permanecera instalada y, en general, cuantas medidas se pretenda
adoptar para la seguridad de la zona conservada.

La autoridad minera podra aprobar este plan con las modificaciones que
estime adecuadas y fijara las precauciones a adoptar cuando se vuelva a poner

en servicio la zona de trabajos paralizados.
2.3 Tabiques de aislamiento.

Cualquier zona que se abandona definitivamente y cuya entrada se encuentre
en una labor en servicio debera ser tabicada y revisado el tabique
periédicamente para comprobar su estado.

En los casos en que no sean previsibles riesgos de invasion de gases
peligrosos, incendios, etc., el Director Facultativo podra disponer la sustitucion
del tabique hermético por una sefializacion eficaz de prohibido el paso.

2.4 Abandono definitivo de labores.

El abandono definitivo de una mina debera solicitarse de la autoridad minera,
presentando un proyecto donde se expongan, entre otras circunstancias, las
medidas de seguridad previstas para evitar dafios en la superficie o en trabajos
subterraneos propios o colindantes, cerramientos de entradas de galeria o
pozos y desaglies precisos para evitar aguas colgadas.

En los planos del proyecto deberan precisarse las cotas de labores, los
posibles despiles bajo las mismas y cuantos datos sean precisos para conocer
los riesgos de darios futuros derivados del abandono proyectado.
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La autoridad minera que debera visitar la mina que se solicita abandonar,
prescribira las medidas de seguridad adicionales y determinara el plazo en que

debe llevarse a cabo el abandono.

El final de los trabajos sera comunicado a la autoridad minera, que efectuara

las adecuadas comprobaciones.

Los planos de la situacion de las labores aportados por los explotadores
deberan conservarse en los archivos de la autoridad minera a disposicion de
futuros explotadores o colindantes de la mina abandonada que precisen su

consulta para conocer la situacion de las antiguas labores.

Si el explotador procediese al abandono de una mina sin la correspondiente
autorizacion de la autoridad-minera, ésta podra adoptar posteriormente las
medidas de seguridad precisas para salvaguardar los intereses y seguridad de
terceros, siendo de cuenta del explotador los gastos que se originen, sin
perjuicio de las sanciones administrativas y las responsabilidades en las que

pueda incurrir.
2.5 Accesos de labores antiguas abandonadas

La autoridad minera procedera a cerrar todos los accesos al exterior de las
labores subterraneas abandonadas que resulten peligrosos, sin perjuicio de la
responsabilidad, tanto econémica como administrativa aplicable a los antiguos

explotadores que hayan incumplido sus obligaciones de cierre.

Por lo tanto en cuanto a cumplimiento de legislacion minera propiamente dicha,
hemos de dar cumplimiento a la Ley de Minas que establece la obligacion por
parte del explotador a las labores de mantenimiento y vigilancia, y al
Reglamento General de Normas Basicas de Seguridad Minera en lo que se
refiere al abandono y cierre de explotaciones mineras donde se especifica las

actuaciones a llevar a cabo de un modo mas preciso.
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4.3. Etapa de cierre en Legislacion Medioambiental.

En cuanto a las obligaciones derivadas de la legislacién medioambiental en el
proceso de cierre, ya la Constitucion Espanola en su articulo 45 establece que
quienes incumplan la obligacion de utilizar racionalmente los recursos naturales
y la de conservar la naturaleza estaran obligados a reparar el dafio causado. A
esta necesidad se responde desde la comunidad europea con la Directiva
2004/35/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de abril de 2004, que
traspone la LEY 26/2007 de responsabilidad medioambiental basada en los

principios de proteccidén del medioambiente y del que “contamina paga”.

La citada ley, establece en el CAPITULO IV, en el Articulo 24, |a obligatoriedad
de establecer una garantia que permita hacer frente a la responsabilidad
medioambiental inherente a la actividad o actividades que pretendan
desarrollar.

La normativa desarrollada especificamente para la restauracion y gestiéon de
los residuos generados se recoge en el Real Decreto 975/2009, de 12 de
junio, sobre gestion de los residuos de las industrias extractivas y de proteccion
y rehabilitacién del espacio afectado por actividades mineras y el Real
Decreto 777/2012, de 4 de mayo, que lo modifica, establecen como se han de
clasificar y gestionar los residuos de las industrias extractivas.

Al de cierre de explotaciones mineras, se refiere el Titulo | del RD 975/2009.
Plan de restauracion, con los Capitulos |. Autorizaciéon del plan de
restauracion, Capitulo Il. Autorizaciones de supuestos especiales Capitulo 111
Partes I, Il y Ill del plan de restauracion. Capitulo IV. Parte IV del plan de
restauracion: El plan de gestion de residuos.

Referencia expresa al Articulo 3. Plan de restauracion: requisitos generales y

contenidos.

Con el fin de reducir a un minimo durante el desarrollo de la explotacion los

efectos negativos ocasionados al medio y los riesgos de diferir la rehabilitacion
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hasta fases mas avanzadas de aquélla, en el plan de restauracion deberan
justificarse las fases de la rehabilitacion prevista. En todo caso, los planes de
restauracion y explotacion se coordinaran de forma que los trabajos de
rehabilitacion se lleven tan adelantados como sea posible a medida que se
efectue la explotacion. Unicamente se autorizard el inicio de la rehabilitacion al
final de la vida de la explotacion en casos debidamente justificados y

documentados a efectos de poder llevar a cabo técnicamente el laboreo.
Articulo 15. Abandono definitivo de labores de aprovechamiento.

1. Dentro de la Parte Il del plan de restauracion, y en estrecha relacion con el
resto de las labores de rehabilitacion, la entidad explotadora presentara un

anteproyecto de abandono definitivo de labores de aprovechamiento.

2. Al finalizar el aprovechamiento, cuando la entidad explotadora deba proceder
a la rehabilitacion y abandono definitivos de la explotacion, presentara para su
autorizacion ante la autoridad competente en materia de seguridad minera, un
proyecto de abandono definitivo de labores en el que se justificaran las
medidas adoptadas y a adoptar para garantizar la seguridad de las personas y

bienes.

En relacion al cierre de explotaciones mineras también se ha de tener en
cuenta la clausura de otras instalaciones anexas a las de beneficio del mineral,
como las instalaciones de residuos mineros, tales como escombreras o balsas
de lodos, por ejemplo. En este sentido se recoge en el RD 975/2012. Plan de
restauracion, la obligacién de presentar un Estudio Basico o Anteproyecto de

Cierre para estas infraestructuras mineras:
Seccion 7.2 Cierre y clausura de una instalacion de residuos mineros.
Articulo 33.Cierre y clausura de una instalacion de residuos mineros.

1. El cierre de una instalacion de residuos mineros consiste en el cese definitivo

de la explotacion u operacion de la instalacion.
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2. En el proyecto constructivo de una instalacion de residuos mineros, y en
estrecha relacion con el resto de las labores de rehabilitacion, la entidad
explotadora presentara un Estudio Basico o Anteproyecto de Cierre y Clausura,
donde se describiran las medidas necesarias para la rehabilitacion del terreno y
que incluira todos los aspectos técnicos que se prevean de utilidad para dicho

cierre...

Articulo 34. Proyecto de cierre y clausura de una instalacion de residuos

mineros.

1. Los objetivos del proyecto definitivo de cierre y clausura de una
instalacion de residuos mineros seran, la determinacion de las medidas
necesarias para la rehabilitacion y la estabilizacion fisica y quimica de la
instalacion para garantizar a largo plazo su sequridad estructural y evitar

cualquier proceso de contaminacion.

Asi pues, el Real Decreto 975/2009 y su modificacion RD 777/2012

proporcionan una guia que podemos resumir en los siguientes puntos:

- Establecen los puntos que ha de tener en cuenta el Plan de
Restauracién de la explotacion minera.

- Ofrecen una metodologia para clasificar las instalaciones de residuos
mineros y caracterizar el propio residuo.

- Establece la cuantia de la garantia financieras para la restauracion del
espacio natural afectado.

- Establece la constitucion de planes de vigilancia.

Con esto quedan sentadas las bases sobre las que se ha de apoyar la fase de

cierre de un proyecto minero desde el punto de vista legal.
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5. Posibles escenarios de cierre en las explotaciones
mineras.

El cierre de minas puede definirse como el conjunto de actuaciones que se
planifican a lo largo del ciclo de vida del proyecto minero con el fin de cumplir
con los criterios ambientales especificos y alcanzar los objetivos sociales y
ambientales, deseados después del cese la actividad minera sin que suponga
una carga economica no prevista para la empresa. Estas actividades son
implementadas y puestas en marcha durante y después del cierre.

Como se comenté en el apartado 3.1.4, la planificacion del cierre de minas es
un proceso progresivo que empieza en la primera etapa del proyecto con el
diseno conceptual y termina sélo cuando se han alcanzado de manera

permanente los objetivos especificos del cierre.

El cierre de minas incluye también programas sociales dirigidos a los
trabajadores de la mina y la poblacion circundante.

Como se expuso con anterioridad la linea base para la planificacién del cierre,
va a ser en un principio, el ciclo de vida del proyecto, que se determinara en

primera instancia con el andlisis de viabilidad técnico-econémico del mismo.

Es sabido, que la vida del proyecto puede variar con respecto al primer analisis
y con esto, el momento de cierre de la explotacion, es mas, en la mayoria de

las ocasiones el ciclo de vida cambia.

Entre las principales causas de cierre en explotaciones mineras se pueden
destacar:

» Agotamiento de las reservas/recursos minerales.
» Falta de venta del mineral explotado.

e Variacion de los mercados que hagan el yacimiento no explotable

econdmicamente.
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* Problemas financieros de la empresa.

» Problemas geotécnicos/hidroldgicos graves.
» Conflictos laborales prolongados, huelgas.

» Restricciones Medioambientales.

* Restricciones de la autoridad minera.

Accidentes graves.

Teniendo en cuenta lo anterior, los cierres de explotaciones mineras se pueden

clasificar en cierres planificados y cierres no planificados.

5.1. Cierres Planificados.

Los cierres planificados son aquellos en los que se contempla un escenario
temporal fijo desde el inicio del proyecto minero, apoyado en su respectiva
Evaluacion de Impacto Ambiental, y en la que se contempla una serie de
medidas de reparacion del impacto ambiental y social.

En definitiva el cierre ha de realizarse de tal modo que se garantice el
cumplimiento de la legislacibn ambiental con las técnicas y recursos
econémicos mas adecuados. Para ello se deberan contemplar los siguientes

aspectos:

» Cumplimiento de leyes y normas que regulan el cierre minero, asi como

de los compromisos corporativos asumidos por la empresa.

» Asegurar el cierre y estabilidad de las labores mineras superficiales y

subterraneas.

* Prevenir la erosién y subsidencia asociadas a los efectos de la

explotacién minera realizada.
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Estabilizar y proteger los residuos sélidos producto de la explotacion

minera.

Resolver satisfactoriamente lo relativo a suelos contaminados en el area
de la explotacién, asi como a depdsitos de residuos peligrosos y no

peligrosos enterrados en ella.

Restaurar en lo posible la hidrologia original del sitio o al menos
asegurar una red hidrolégica estable.

Prevenir la generacién de drenaje acido y, si es necesario, tratarlo para
reducir su acidez y contenido metalico a niveles legal y ambientalmente

aceptables.

Establecer la financiacion requerida para llevar a cabo el cierre
planificado, asi como su distribucién en el tiempo, y las fuentes y

mecanismos que lo proveeran.

Asegurar el cumplimiento de las condiciones requeridas para que los
terrenos ocupados recuperen sus cualidades para el desarrollo de la

vida silvestre, o permita el de nuevas actividades humanas.

Procurar que el cierre de la explotacién implique el menor grado posible
de efectos socio-econdmicos negativos para los trabajadores y la

comunidad situada en su area de influencia econdémica y laboral.

Establecer las medidas necesarias de seguimiento y control.

Cierres no planificados.

Los cierres no planificados, por lo general, se producen por situaciones

sobrevenidas ante las que no hay capacidad de reaccién.

Como se dijo con anterioridad, el ciclo de vida de una mina se ve afectado por

multitud de factores como pueden ser el precio de mineral extraido, la aparicién

de nueva legislacién ambiental mas restrictiva, accidentes etc, que pueden
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llevar al cierre de modo repentino. Puede darse la paradoja que el cierre
estuviera planificado pero no para ese periodo de la vida del proyecto, lo que
en la mayoria de las ocasiones conduce a situaciones de alto riesgo tanto para
el medioambiente como para la sociedad.

Los cierres no planificados ni ejecutados responsablemente, pueden llevar a

efectos como los siguientes:

Desplome de labores superficiales y subterraneas.

» Erosién de los terrenos afectados por la actividad minera.
» Modificacién del drenaje superficial y subterraneo.

» Generacién de drenaje acido con metales pesados.

« Contaminacion del agua y la atmésfera.

Las perturbaciones senaladas pueden afectar gravemente el ambiente
biol6gico, por ejemplo, a través de la contaminaciéon del drenaje, que se
acidifica y se carga de metales pesados y de material particulado, produciendo
mortandad de peces, del efecto de los suelos contaminados sobre la cubierta
vegetal, del desencadenamiento de procesos erosivos, etc.

En cuanto al ser humano, experimenta el efecto de todos los factores
anteriores, mas aquellos de caracter socio-econdmico y cultural. La pérdida de
la actividad minera (que por otra parte, pudo haber afectado al desarrollo de
otras actividades econdémicas previas a su implantacién) puede destruir no
solamente el sustento econémico sino también la base de valores sociales y

familiares de la comunidad afectada.
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6. Riesgos asociados al cierre.

Sin duda, uno de los principales retos a los que se enfrentan los proyectos de
cierre de explotaciones mineras es gestionar los riesgos asociados al mismo.
Para ello, como se dijo anteriormente, es necesario contemplar la etapa de
cierre y post cierre de la mina desde el inicio del proyecto. Asi mismo, se hace
necesario tener preparado un plan de gestién del riesgo donde queden
establecidos los mecanismos o0 actuaciones que nos permitan evaluar,

controlar y minimizar los efectos que pudieran causar dichos riesgos.
Tendremos principalmente dos tipos de riesgos:
- Riesgos medioambientales.

- Riegos sociales.

6.1. Riesgos Medioambientales.

Se extienden practicamente a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto,
pero es en la etapa de cierre y post cierre, con el cese de toda actividad, donde
tendrian un mayor impacto en caso de producirse. Los principales impactos
que pueden causar son:

» Impactos sobre los recursos hidricos.

Tal vez el impacto méas significativo de un proyecto minero es el efecto en la
calidad y disponibilidad de los recursos hidricos en la zona del proyecto. Nos
hemos de preguntar si tanto el agua superficial como el agua subterrdnea
permaneceran aptas para consumo humano, y si la calidad de las aguas
superficiales en el area del proyecto seguira siendo adecuada para mantener

las especies acuaticas nativas y la vida silvestre terrestre.

El potencial de drenaje acido es una cuestion clave. La respuesta determinara
si la propuesta de un proyecto minero es 0 no es ambientalmente aceptable.
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Cuando los materiales después de la actividad minera, ya sea a cielo abierto o
mineria subterranea, entran en contacto con el oxigeno y el agua, se puede
formar drenaje acido.

El drenaje &cido y la lixiviacién contaminante es la fuente mas importante de
impactos en la calidad de agua relacionadas con la mineria metalica.

A continuacién se muestra una fotografia del Rio Tinto en Hueva, donde se
puede apreciar los efectos de la mineria metélica de sulfuros masivos en la faja

piritica.

Fig. 6-1 Rio Tinto,Huelva.

El drenaje 4cido se considera una de las amenazas mas graves a los recursos
hidricos vy tiene el potencial de causar devastacién con impactos a largo plazo
en los rios, riachuelos y en la vida acuatica.

» Erosién de suelos, escorrentias y subsidencia.
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En la mayoria de proyectos mineros, el potencial de erosionar los suelos y

sedimentos y degradar la calidad del agua superficial es un gran problema.
De acuerdo con un estudio encargado por la Unién Europea:

“Debido a la gran extension de tierras perturbadas por operaciones mineras y
las grandes cantidades de materiales excavados expuestos en los lugares de

operacion, la erosién puede ser un problema mayor”.

En consecuencia, el control de la erosién debe considerarse desde el inicio de
operaciones mediante el cumplimiento de medidas de rehabilitacién. La erosion
puede causar grandes cantidades de sedimentos (cargados con contaminantes
quimicos) en los recursos de agua cercanos, especialmente durante tormentas

severas y periodos en los cuales la nieve se derrite.

La escorrentia superficial cargada de sedimentos por lo general causa una
corriente laminar y se colecta en canales, zanjas o canaletas u otros medios

que los conduzcan.

Estos sedimentos finalmente pueden estar presentes en las aguas superficiales

o depositarse en zonas inundables o en valles.

Histéricamente, los procesos de erosidn y sedimentacién han causado la
acumulacion de gruesas capas de particulas finas de mineral y sedimentos en
las regiones inundables y la alteracion del habitat acuatico, asi como la pérdida
de la capacidad de almacenamiento en las aguas superficiales. Los principales
factores que influyen en la erosion incluyen volumen y velocidad de la
escorrentia de mina, las lluvias, el nivel de infiltracion de la lluvia en el suelo, la
cantidad de cubierta vegetal, la longitud de la pendiente o la distancia desde el
punto de origen del flujo en tierra hacia el punto donde empieza la deposicion,

asi como las estructuras operativas para el control de la erosién.

Las mayores fuentes de erosién/carga de sedimentos en sitios mineros pueden
incluir las zonas de los trabajos a cielo abierto, las pilas de lixiviacién y aquellas

provenientes de los depdsitos de estériles, balsas, transporte de material,
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depdsitos de minerales, areas de mantenimiento de equipos y vehiculos, areas

de exploracion y areas en rehabilitacion.

Una preocupacion mas es que los materiales expuestos provenientes de las
operaciones mineras pueden contribuir a que los sedimentos se carguen de
contaminantes quimicos, principalmente, metales pesados. La gran variedad de
condiciones naturales de cada lugar (por ejemplo, geologia, vegetacién,
topografia, clima, proximidad y caracteristicas de las aguas superficiales), en
combinacién con diferencias significativas en las cantidades y caracteristicas
de los materiales expuestos en las minas, impide formular generalizaciones

sobre las cantidades y caracteristicas de las cargas de sedimentos.

Los tipos de impactos asociados con la erosidbn y sedimentaciéon son
numerosos, por lo general producen impactos a corto y a largo plazo. Las
concentraciones elevadas de material particulado en la columna de agua
superficial pueden producir efectos toxicos agudos y crdnicos en peces.

Los sedimentos depositados en capas en terrenos inundables o en
ecosistemas terrestres pueden producir muchos impactos asociados con aguas
superficiales, aguas subterraneas y ecosistemas terrestres. Los minerales
asociados con depésitos de sedimentos pueden bajar el pH o la carga de
metales en las aguas superficiales y/o producir contaminacién persistente de
las aguas subterraneas. Los sedimentos contaminados también pueden bajar
el pH de suelos al punto de causar la pérdida del habitat y la vegetacion.

En cuanto a la subsidencia, esta, provoca hundimientos del terreno en

superficie modificando su morfologia.

La subsidencia puede ser causa por diversos fenomenos naturales o inducida

por acciones de la actividad humana como puede ser la mineria.

Este tipo de fendmeno se produce sobretodo en explotaciones subterraneas

con métodos de explotacién en los que quedan huecos.
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Es de gran importancia en zonas urbanas, donde los perjuicios ocasionados
pueden llegar a ser ilimitados, suponiendo un riesgo importante para
edificaciones, canales, conducciones, vias de comunicacion, asi como todo tipo

de construcciones asentadas sobre el terreno que se deforma.
* Impactos causados por balsas, escombreras y pilas de lixiviacion.

Los impactos en la calidad del agua por las balsas de relaves, escombreras, y

pilas de lixiviacion pueden ser graves.

Estos impactos incluyen la contaminacién del agua subterranea que esta
debajo de estas instalaciones y en las aguas superficiales que reciben sus
descargas. Las sustancias toxicas pueden lixiviarse de estas instalaciones,
filtrarse a través del suelo y contaminar las aguas subterraneas, especialmente
si el fondo de estas instalaciones no ha sido adecuadamente protegido con una

membrana impermeabilizante.

Los relaves (un sub-producto del procesamiento del mineral) son un desecho
que se produce en grandes cantidades, puede contener sustancias toxicas a
niveles peligrosos de arsénico, plomo, cadmio, cromo, niquel y cianuro (si se
usa cianuro en el proceso de lixiviacion). Si bien no siempre es la opcion
preferida ambientalmente hablando, muchas empresas mineras realizan la
disposicion de relaves mezclados con agua (para formar una especie de lodo o
pasta) y proceden a disponer de este lodo detras de una alta presa en un
embalse de relaves humedos. Debido a que el mineral por lo general se extrae
en forma de lodo, el desecho resultante contiene grandes cantidades de agua,
y generalmente se forman lagunas sobre las presas de relaves que pueden
amenazar a la vida silvestre, particularmente los relaves cianurados en las
minas de metales preciosos. Finalmente estas lagunas se secaran, en climas
aridos, o pueden liberar agua en climas humedos. En ambos casos, se
requieren métodos especificos de manejo para el cierre de estos depédsitos de
desechos a fin de reducir las amenazas ambientales que puedan generarse al

cierre de la mina.
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Un buen ejemplo de los dafios que puede causar un accidente en este tipo de
instalaciones es la rotura de la balsa de decantacién de lodos piriticos de la
empresa Boliden Apirsa, S.L, en la madrugada del 25 de Abril de 1998 en su

explotacién minera de Aznalcdllar.

Esta rotura ocasion6 el vertido incontrolado de un volumen aproximado de 6
hm3 de aguas &cidas y lodos al rio Agrio y desde éste al rio Guadiamar. Como
consecuencia de la avenida se afect6 a una longitud de 62 km del cauce desde
la balsa hasta el limite del Parque Nacional de Dofiana, en la zona de
Entremuros. La superficie total afectada se ha evaluado en 4630 ha
pertenecientes a nueve municipios de la provincia de Sevilla y a una reducida

extension de areas protegidas de Dofana.

Fig. 6-2 Rotura Balsa Mina Aznalcdllar.

» Impacto sobre la calidad del aire.

El transporte de emisiones en el aire ocurre durante todas las etapas del ciclo
de vida de una mina, si bien en particular, se dan durante la exploracion,
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desarrollo, construccidén y operacion, también se ha de tener en cuenta en el

cierre de las explotaciones, sobre todo en las de cielo abierto.

Las operaciones mineras movilizan grandes cantidades de material que
requieren maquinaria pesada y equipos industriales para procesar el mineral.
Las pilas o depoésitos de desechos contienen particulas pequefas que pueden
ser facilmente dispersadas por el viento.

Las mayores fuentes de contaminacion del aire en operaciones mineras son:

Material particulado transportado por el viento como resultado de
excavaciones, voladuras, transporte de materiales, erosion eodlica (mas
frecuente en cielos abiertos), polvo proveniente de los depdsitos de relaves,
escombreras, caminos. Las emisiones de los gases de escape de fuentes
méviles (vehiculos, camiones, maquinaria pesada) también contribuyen a
aumentar el nivel de material particulado, aunque bien es cierto que este tipo
de contaminaciéon se da mas cuando estamos en la etapa de operacion de la

mina.

Cuando una fuente emite contaminantes en la atmésfera, los contaminantes
son transportados en el aire, se diluyen y son sujetos a cambios (fisicos y
quimicos) en la atmoésfera y finalmente alcanzan al receptor. Estos
contaminantes pueden causar serios efectos en la salud de las personas y en

el ambiente.

La siguiente figura resume el camino que siguen las emisiones contaminantes

hasta llegar al receptor final.

Emisiones Atmosfera Impactos
Fuentes moviles y estacionartas Los contaminantes se transportan, Salud humana,
(pueden ser madidas y controladas) s& diluyen, producen cambios fisicos amblente (agua, tierra, vida sllvestre),
y quimicos Infraestructura, cima mundial
P P
~ZS ~=S

Fig. 6-3 ltinerario emisiones contaminantes.
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Se puede concluir de lo anteriormente expuesto, que se hace necesario

implementar un plan de vigilancia y control en el post cierre que asegure el

cuidado del medioambiente.

En las siguientes tablas se resumen estos riesgos dependiendo del tipo de

explotacién minera, instalaciones e infraestructuras, las consecuencias que

pueden tener y las acciones o técnicas recomendadas para minimizarlos o en

el mejor de los casos eliminarlos.

Mineria Subterranea

Riesgos

Consecuencia

Acciones y técnicas recomendadas

Colapso de las estructuras, pilares o
huecos producidos por los minados

Subsidencia

Relleno de los huecos con esteril o
pasta durante la operacidn

Subsidencia de la superficie
planificada

Impactos sobre las aguas superficiales

Desviar el cauce de los rios. Intentar
integrar la subsidenciaen la
morfologia final del terreno.

Drenaje acido y contaminacion por
hidrocarburos

Contaminacién de las aguas
subterraneas, degradacion de la
calidad del agua

Recuperar nivel freatico, tratary
controlar el agua 4cida. Segregar
acuiferos conocidos. Sellado y
confinado de estructuras.

Falta de medidas de seguridad, hacia
las personas y animales

Lesiones y muertes de personasy
fauna

Evitar el acceso alas labores de
interior, sellando bocaminas, pozos,
pozos de ventilacién etc

Cambios en el medio

Pérdida de faunay flora

Estudios sobre la faunay flora.
Programas de revegetacidn y creacion
habitas.

Tabla. 6.1 Mineria subterranea. Elaboracion propia.
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Mineria Cielo Abierto

Riesgos

Consecuencia

Acciones y técnicas recomendadas

Drenaje de rocas acidas y produccion
de lixiviados a partir de paredes
expuestas.

Mala calidad del agua subterranea.

Recogery tratar el agua drenada.
Restauracién adecuada de las
superficies potenciales de producir
lixiviados y agua acida. Sellado de
superficies, balsas etc. Lienado del

Mala estabilidad de taludes.

Desplomes, flechas, hundimientos etc

Disminucién de altura del bancoy
adecuar el angulo en busca de una
mayor estabilidad. Revegetacion.

Mala delimitacion y adecuacion del
perimetro de seguridad.

Lesiones, muertes o accidentes tanto
de personas como de animales.

Mantener el perimetro de seguridad
adecuadamente. Montaje de barreras,
incluso con el propio material.
Sefalizacidn que avise de los peligros.

Aspectos estéticos, paisajisticos.

Alto impacto visual.

Estudios de 1A
adecuados.Participacién social.
Revegetacién de terrenos. Creacion

Tabla. 6.2 Mineria a cielo abierto. Elaboracion propia.

Infraestructuras

Riesgos

Consecuencia

Acciones y técnicas recomendadas

Tendidos e instalaciones eléctricas.
Carreteras. Lineas de ferrocarril. Pistas
de aterrizaje. Puertos.

Contaminaciéon ambiental. Perdida de
la vegetacion y fauna. Modificacion de
la morfologia del terreno. Impactos
visuales.

Aprovechamiento para otras
actividades de la comunidad. Eliminar
las infraestructuras y rehabilitar el
terreno.

Salidas de ventilacién, tineles de
servicio, vias de escape.

Lesiones o muertes en personasy
animales.

Restringir acceso. Sefialar. Rellenar.
Cubrir.

Infraestructuras Subterraneas ( Lineas electricas, tuberias, ventilacion etc)

Las operaciones de
acondicionamiento y recuperacion de
estas infraestructuras se ha de realizar
simultdneamente con las labores de
cierre de la mina, con el posterior
tratamiento de los residuos y

Tabla. 6.3 Infraestructuras. Elaboracion propia.
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Instalaciones de almacenamiento de lodos (balsas)

Riesgos

Consecuencia

Acciones y técnicas recomendadas

Erosidn e inestabilidad estructural.

Desborde porinundaciéon debido a
Iluvias. Incremento del nivel
freatico.Rotura de tuberias causando
infiltraciones en el terreno.
Incremento de la sedimentacion.

Gestion integral desde la fase de
construccién. Control geotécnico /
evaluacign de riesgos continuada. Tipo
de roca sobre el que se encuentra el
deposito.Control del sistema de drenaje.
Cubierta resistente a la erosion
integrandola en el medio.

Drenaje 4cido de rocas.

Inestabilidad interna y externa.
Impacto sobre las aguas. Suelos
acidos. Toxicidad para los sistemas
bidticos. Emisidn de gasesy focos de
calor. Deterioro y rotura de la
cubierta.

Caracterizacioh geoquimica y descarga
selectiva. Reduccién de las reacciones
agua y oxigeno. Identificacion de la
fuente de drenaje acido. Monitorizar
parametros de control. Utilizacién de
materiales como cal o bacterias
reductoras de sulfuros.

Polvo

Impacto visual. Contaminacion en
areas relativamente cercanas.
Efectos sobre la flora y fauna.

Revegetar la superficie. Hidrosiembra.
Sistemas de riego para mantener la
superficie humeda.

Aguas subterraneas

Contaminacion de acuiferos.
Beneficio limitado del agua.
Arrastre de materiales.

Reducir el vertido de aguas.
Implementar sistemas de deteccion
de liberacién de agua. Promover la
evotranspiracion. Neutralizacidony

desintoxicacion de lodos. Filtacién de

Estado final del terreno

Impacto visual. Impacto negativo de la
industria en la sociedad. Efectos
negativos sobre habitas.

Disefio adecuado del estado final del
terreno. Revegetacion de la
superficie.

Seguridad hacia personas y fauna.

Lesiones, incluso la muerte de
personas y animales.

Informacién de las medidas adoptadas
ala sociedad. Acceso restringido.
Sefializacion. Disefio eficaz de las

Viabilidad a largo plazo de la rehabilitacién.

Seguimiento, planes de control.

Control de la faunay flora.

Tabla. 6.4 Balsas de lodos. Elaboracion propia.
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Escombreras
Consecuencia
Seguridad en el entorno.
Sedimentacion. Ruptura de talud si lo

Riesgos Acciones y técnicas recomendadas
Revegetacién. Disefio apropiado del
acopio segun el tipo de material.

Erosién. Inestabilidad.

hubiera. Gestidn adecuada de las aguas
Caracterizacion del material.
Incremento del arrastre y -, X
. ) . Revegetacién. Controles de drenajes.
. sedimentacién de materiales. . -,
Aguas superficiales. L, . Medidas y control de la erosién
Contaminacion de cauces y acuiferos. ) .
) producida. Implantar sistemas de
Impacto visual. ]
filtrado de aguas. Barreras de

Caracterizacion del material, incluso
Contaminacion de acuiferos.

, Aprovechamiento limitado de los
Aguas subterraneas. .

recursos hidricos. Arrastre y
acumulaciones de material.

geoquimica. Seleccion adecuada del

emplazamiento de la escombrera,
forma del terreno y tipo del material
sobre el que se depositan los

estériles.Estudios hidrogeoldgicos
Caracterizacion del material, incluso
geoquimica. Seleccion adecuada del
emplazamiento de la escombrera,
forma del terreno y tipo del material
sobre el que se depositan los

Inestabilidad internay externa de la estériles.Estudios encaminados a

escombrera. Impacto sobre las aguas.
Creacidn de suelos acidos. Toxicidad
en los sistemas bidticos. Emisiones de
gas y focos de calor.

minimizar las reacciones agua
oxigeno. Revegetar con material
adecuado. Monitorizary controlar el
comportamiento de la escombrera.
Usar el material como relleno de
huecos tanto a acielo abierto como
subterraneo. Tratar y neutralizar el
material (reducion de los sulfuros

Drenje de rocas acidas.

mediante bacterias). Aislary

Cubierta superficial para prevenir la

erosion del viento. Riego de la

. L, superficie. Adecuarla forma del
Impacto visual. Contaminacién del X L,

Polvo i terreno circundante, creacion de

aire. Impactos sobre la floray fauna.

barreras. Revegetar. Informar a las

partes interesadas de las medidas que

se llevardn a cabo para prevenir los

i . Disefio adecuado del estado final del
Impacto visual. Impacto negativo de la
Estado final del terreno

K . R terreno. Revegetacion de la
industria en la sociedad. Efectos o
. L superficie. Informar a las partes
negativos sobre habitas. . )
interesadas de las medidas a tomar.

Tabla. 6.5 Escombreras. Elaboracion propia.
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Presas o balsas de almacenamiento de agua.

Riesgos

Consecuencia

Acciones y técnicas recomendadas

Alteracién de ecosistemas

Impactos en flora y fauna. Impactos
sobre la cuenca hidrica.

Vallar las instalaciones. Construir
diques de contecion. Rehabilitar.
Restablecer el drenaje natural de las

Balsas de almacenamiento de agua de
proceso.

Contaminacion de aguay suelos.

Tratar el agua y rehabilitar,
descontaminar.

Sedimentacion.

Acumulacidn de materiales. Dafios al
sistema de drenaje.

Control de la sedimentacién.
Instalacion de sistemas que laimpidan

Desbordamiento, aguas abajo.

Pérdida de vegetacion. Degradacion
del suelo.

Sistemas de control de calidad de las
aguas de la cuenca afecta. Sistemas de
drenaje adecuado.

Calidad del agua.

Salinidad. Nutrientes.

Sistemas de control de calidad de las
aguas de la cuenca afecta.

Seguridad.

Lesiones o muertes de personasy
animales.

Restringir el acceso a las instalaciones.
Sefializacion.

Durabilidad.

Fallo de estructuras.

Revisiones geomecdnicas. Evaluacién
de riesgos. Plan de emergencia.

Tabla. 6.6 Instalaciones almacenamiento de agua. Elaboracion propia.

Plantas de tratamiento de mineral, edificios de oficinas e instalaciones de mantenimiento

Riesgos

Consecuencia

Acciones y técnicas recomendadas

Metales pesados, hidrocarburos, sales.

Contaminacién de suelo y aguas.

Gestion adecuada de residuos.
Eliminacién. Encapsulary aislar. Tratar.

Maquinaria

Contaminacioén de suelo y aguas.

Vender. Reciclar.

Infraestructuras y edificios

Falta de seguridad en las
inmediaciones. Contaminacion.
Estado final del terreno.

Adecuar las instalaciones a usos de la
comunidad. Turismo. Venderlas para
otra actividad. Derribary reciclar (
hierro, hormigén, cable,
telecomunicaciones etc). Adecuacion
del terreno y revegetar en caso de

Tabla. 6.7 Plantas de tratamiento e instalaciones. Elaboracion propia.
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6.2. Riesgos Sociales.

El aspecto social es, por lo general, un tema muy sensible en el cierre de
explotaciones mineras y que hay que tratar con la mayor atencién, pues afecta
a los intereses y al bienestar de las personas.

En muchos casos donde se produjo actividad minera, las poblaciones crecieron
alrededor de esta actividad y el cierre de las minas puede causar efectos
negativos en la sociedad o por el contrario suponer el inicio de nuevas

actividades econémicas.

Esto se puede minimizar con un plan de cierre donde se incluyan una serie de

medidas enfocadas al medio social como pueden ser:

- Realizar Evaluaciones de Impacto Social (EIS) a través de todas las
etapas de la vida de la explotacion y considerarlas al formular el plan de

cierre final.

- El plan de cierre debe considerar efectos y soluciones no sélo para los
trabajadores de la empresa, sino también, para las comunidades
cercanas o lejanas involucradas directa o indirectamente en sus

actividades.

- La politica de recursos humanos de la empresa debe considerar el futuro
laboral de los trabajadores.

- La empresa debe prevenir, tanto durante la explotacion como después
del cierre, cualquier dafio a otras actividades productivas de la zona,

como puede ser la agricultura.

- El plan de cierre puede considerar usos alternativos para las
instalaciones de la empresa, con el objeto de promover nuevas

actividades.

- Es necesario tener la mayor participacion posible de la comunidad en la
preparaciéon del futuro cierre.
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Ademas de las medidas tomadas por parte de la empresa minera, en
ocasiones, el estado también proporciona ayudas dirigidas a financiar costes

de las posibles reconversiones y cierres.

Un buen ejemplo de esto ultimo, ocurre en Espana con el programa MARCO
DE ACTUACION PARA LA MINERIA DEL CARBON Y LAS COMARCAS
MINERAS EN EL PERIODO 2013-2018, que establece un régimen de ayudas
dirigido a financiar, en todo o en parte, costes excepcionales que figuran en el
anexo de la Decisién 2010/787/UE del Consejo, de 10 de diciembre de 2010.

Este régimen de ayudas se concretaria en las siguientes actuaciones:

« Ayudas sociales por costes laborales para trabajadores de edad

avanzada.
« Ayudas sociales por costes laborales mediante bajas indemnizadas.

El Gobierno también aporta diferentes mecanismos para el fomento de nuevos

proyectos creadores de empleo en las zonas mineras, entre otros:

« Orden IET/1157/2014, de 30 de junio, por la que se aprueban las bases
reguladoras para la concesién de ayudas dirigidas a pequenos proyectos
de inversion generadores de empleo, que promuevan el desarrollo

alternativo de las zonas mineras, para el periodo 2014-2018.

- REAL DECRETO 675/2014, de 1 de agosto, por el que se establecen las
bases reguladoras de ayudas para el impulso econémico de las
comarcas mineras del carb6n, mediante el desarrollo de proyectos de
infraestructuras y proyectos de restauracién de zonas degradadas a

causa de la actividad minera.

En la siguiente tabla se resumen los principales riesgos sociales y las técnicas

recomendadas para atenuarlos.
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Poblaciones mineras
Riesgos Consecuencia Acciones y técnicas recomendadas
Participacion de la parte social para
buscar alternativas al empleo.
Recolocacidn en otros sectores. Planes
sociales. Asesoramiento. Formacioén,
Ayudas y financacion estatal
encaminadas a promover la
instalacion de nuevas industrias.
Promoverindustrias sostenibles.
Implicacién de la sociedad en el nuevo
Participacién e informacion a las

artes interesadas de los planes de
Pérdida de los beneficios sociales P P

Servicios sociales. cierre donde se deben de hacer
(economatos, centros de salud).

Deslocalizacion social. Desempleo.

Cierre de pequeiios negocios

Retroceso de la economia de la zona. . .
alrededor de la actividad de la mina.

constar las medidas sociales a tomar
en sumomento. Apoyar ideas

Venta de edificios e infrestructuras.

Infraestructuras y edificios. Demolicién. Reciclaje. Otros usos.

Tabla. 6.8 Riesgos poblaciones mineras. Elaboracion propia.

Las decisiones tomadas a lo largo de la vida de la mina pueden afectar a las
responsabilidades de cierre asociadas a la mina, que a menudo, se pasan por
alto con facilidad si el enfoque en ese momento es el de las ganancias de

produccién a corto plazo.

Una manera de focalizar la atencién en las repercusiones de las decisiones
clave en las responsabilidades de cierre es considerar una evaluacién de

riesgo comercial periddica de forma ciclica.

En general, estas evaluaciones de riesgo tienen en cuenta el rango completo
de riesgos que surgen durante y después del cierre como consecuencia de las
decisiones sobre infraestructura y planificacion minera, incluidos los riesgos
medioambientales, de seguridad, sociales/comunitarios, técnicos, financieros y

de reputacion.

Para facilitar la comparacion de costes y riesgos asociados a las diferentes
decisiones que afectan a las responsabilidades de cierre de minas, las
evaluaciones de riesgos comerciales suelen expresar cada categoria de riesgo

en términos financieros.
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Por ejemplo, los riesgos medioambientales que surgen del cierre pueden

cuantificarse por los costes para el negocio en:

Reparacién de impactos medioambientales.

. Reingenieria de superficies para evitar la recurrencia de problemas.

Multas por incumplimiento.

. Impactos debidos a una mala reputacion medioambiental con los

inversores.

Por lo general, las companias utilizan las evaluaciones de riesgos comerciales
para desarrollar un sistema de gestion enfocado a aquellas decisiones que
tienen el mayor potencial de afectar a las responsabilidades de cierre de la

mina.

Un obijetivo a largo plazo que requiere consideracién en la etapa de disefio del
proyecto es el uso del suelo tras la explotaciéon minera, que debe analizarse en
consulta con los grupos de interés correspondientes para evitar el aumento de

los costes generales durante la vida de la mina.
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7. Ejecucion del Proyecto de Cierre. Vigilancia.

Una vez que se llega al final del ciclo de vida del proyecto minero se ha de
ejecutar el cierre como tal. Para ello es necesaria la elaboraciéon del Proyecto
de Cierre de la Mina donde se detalle las tareas y cronograma de las mismas,

recursos humanos y materiales, hitos, etc.

Estudio de
prefactibiidad

Estudio de

tacubididad -

Cilo da vila (bl de b mina

PLANIFICACIO!
DETALLADA
DEL CIERRE

A porw de o4 upts de Bleres

Transicién hacla
ol cierre

Fig. 7-1 Planificacion del cierre. International Council on Mining & Metals, ICMM.

Dependiendo del tipo de explotacion y de la magnitud de la misma la ejecucién
del cierre puede llevar afios. Como se comentd con anterioridad, lo légico es
llegar a este punto del ciclo de vida con todo preparado para ejecutar el cierre
de manera ordenada, pero la realidad es que en muchas ocasiones no es asi.
Ni se fue planificando el cierre y mucho menos haciendo dotaciones al mismo

durante la actividad.

Uno de los incentivos comerciales mas fuertes para la rehabilitacion progresiva
y la gestion de cierre sistematica de la mina es el conocimiento bien
documentado del enorme coste incurrido si las operaciones mineras no se

cierran correctamente.
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Realizar una rehabilitacion progresiva antes del cierre puede ayudar a reducir
la responsabilidad y al mismo tiempo proporciona una mayor certeza de que
existe una formula de rehabilitacion sostenible. El argumento comercial a favor
de la rehabilitacién progresiva tiene multiples facetas, con aspectos tangibles e
intangibles. Los beneficios tangibles incluyen una garantia financiera mas baja,
el cumplimiento de los requisitos legislativos y un coste mas preciso para la

rehabilitacion sostenible en el aprovisionamiento de cierre.

Los beneficios intangibles incluyen los relacionados con los plazos y

aprobaciones del proyecto.

También hay barreras potencialmente significativas en la formulacién de un
argumento comercial convincente a favor de la planificacion temprana del cierre

y la rehabilitacion progresiva.

En general, estan centradas en las realidades economicas, la falta de
incentivos para lograr que salga correctamente, o la falta de consecuencias en
caso de salir mal. Por ejemplo, el enfoque en el valor actual neto (VAN) por
parte de la mayoria de las companias significa que hay un fuerte desincentivo
para introducir los costes asociados con el cierre, incluidos los costes de la
rehabilitacion progresiva. Ademas, aunque el VAN reduce la responsabilidad
asumida en cualquier momento (potencialmente en mas del 50 % en algunos
casos), las tasas de interés bajas para garantias bancarias (0,5-2 %) hacen
que el incentivo para reducir la responsabilidad por factores puramente

financieros pueda ser un argumento dificil de defender.

La tentacién, dadas las barreras descritas, es trabajar lo minimo en la

planificacion de cierre hasta lo mas tarde posible durante la vida de la mina.

Las practicas lideres conllevan la integracion total de la planificacién e
implementacién del cierre a lo largo de todas las fases de la vida de la mina,
desde la exploracion hasta el cese. Al intentar defender un argumento
comercial a favor de la planificaciébn temprana del cierre, se debe hacer
hincapié en el aumento del nivel de precision que se produce desde las
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actividades iniciales de desarrollo de una mina, hasta el cese de operaciones.
Esto garantiza que no se desperdicien los escasos recursos al desarrollar con
demasiado detalle los planes tempranos cuando los principios fundamentales
pueden cambiar y producir resultados de cierre significativamente distintos. No
obstante, esto también garantiza que las actividades de planificacion con
plazos prolongados de ejecucion comiencen en una etapa adecuada del

proceso de cierre, incrementando la precisidon segun sea necesario.

En esta etapa de cierre, que entendemos que incluye tanto el cierre en si
mismo, como el post cierre y abandono definitivo de la concesién, se hace
imprescindible contar con planes de control y vigilancia mediante los cuales
podamos dar cuenta del desempefio de las medidas adoptadas o en su caso

definir nuevas actuaciones.

En los apartados siguientes presentaremos dos casos de estudio, uno para

p0z0s mineros y otro para una escombrera de estériles de carbén.

7.1. Casos de estudio sobre planes de control y vigilancia.

CONTROL Y VIGILANCIA DE POZOS MINEROS.

La solucion adoptada para este caso seria un Sistema de Control y Vigilancia
Inaldambrico que tiene por objetivo la adquisicion de datos relativos a la
seguridad de las personas y al medioambiente en cuanto a localizacién, control

ambiental y sistemas eléctricos 0 maquinaria si los hubiera.

Posteriormente, estos datos se transmiten a un centro de control donde se
procesan y de acuerdo con los protocolos establecidos en el software de
aplicacion, generar las sefales de alarma o proporcionar la medicién de

parametros establecidos. En su caso, generar un plan de actuacion.
El objetivo en concreto del sistema de control seria:

- Monitorizacién de detectores de gases.

- Control sondas de nivel (nivel de agua alcanzado en la cafna del pozo).
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- Control de acceso.
- Control de presencia.

- Transmisién de las imagenes captadas por las camaras.

El sistema se puede adaptar dependiendo del tipo de instalacién y necesidades

de control de la misma.
Los principales componentes del sistema de control son:

Estacion Central, formada por la Sala de Control y un Ordenador Principal de
Supervision, Monitorizaciéon y Control que recogera los datos provenientes de
las instalaciones de los pozos y generaria las 6rdenes de actuacién necesarias,

segun la légica especificada por el usuario de la instalacion.

Este ordenador dispondria de capacidad grafica de representacion de
variables, almacenamiento de histéricos y posibilidad de generacion de avisos

a responsables de seguridad.

La Unidad de Control del sistema, que es a donde se conectan todos los
periféricos, que seran los diferentes sensores, captadores, actuadores etc, que

se pretenden controlar y que a su vez les proporciona alimentacion eléctrica.

El sistema de comunicacién entre cada instalacién y la Estacién Central, que se
realizaria mediante conexién a una red 3G con IP estatica que estaria formada

por:

Router (7).

Equipo 3G (8).
Ordenador central (9).
Céamara (10).

La siguiente figura muestra un esquema de la instalacion:
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Fig. 7-2 Esquema instalacion de comunicacion. Adaro Tecnologia.

El sistema ofrece una arquitectura de red lo suficientemente flexible como para
poder ser modificada o ampliada en el futuro en funcién de las posibles
necesidades que se presenten. Igualmente permite la extraccidén o insercion de
nuevos elementos de control (sensores y actuadores) sin interferir en la

operacion del resto del sistema.

Como sistemas de alimentacién eléctrica de la instalacién se proponen la
convencional, mediante tendido eléctrico, o mediante paneles fotovoltaicos en
el caso de que las instalaciones no tengan acceso a la red eléctrica.

PLAN DE VIGILANCIA DE UNA ESCOMBRERA DE ESTERILES DE
CARBON.

A continuacion se muestra los principales aspectos del Plan de Vigilancia
Ambiental para una escombrera de estériles de carbdn, agentes a controlar y
los objetivos del control establecido sin especificar las actuaciones concretas
en cada caso, pues se ha de adaptar particularmente a cada escombrera.
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PROTECCION DE LA CALIDAD DEL AIRE.
Objetivos de los controles establecidos:

- Mantener el aire y zonas aledanas al vertedero libre de polvo.

- Minimizar la presencia de polvo en la vegetacion.

PROTECCION DE LOS SISTEMAS FLUVIALES Y DE LA CALIDAD DE LAS
AGUAS.

Objetivos de los controles establecidos:

- Ejecucion y Seguimiento de los dispositivos de decantacion.

- Verificacién de la continuidad de los cauces. Seguimiento de obras de
drenaje.

- Mantenimiento de la calidad de las aguas superficiales en los cauces
préximos.

- Evitar vertidos a cauces.
CONSERVACION Y PROTECCION DE SUELOS.
Objetivos de los controles establecidos:

- Retirada de suelos vegetales para su conservacion.
- Vigilancia del correcto acopio y mantenimiento de la tierra vegetal,

evitando rechazos.
PROTECCION DE LA VEGETACION.
Objetivos de los controles establecidos:
Proteccion de la vegetacion en zonas sensibles y/o exteriores al vertedero.
SEGUIMIENTO DE LAS TAREAS DE LA REVEGETACION E INTEGRACION.
Objetivos de los controles establecidos:

- Preparacion de la superficie del terreno para plantaciones y siembras.

80 José Manuel Garcia Cuervo



@ oy

Evaluacion de Proyectos de Cierre de Explotaciones Mineras

- Control de hidrosiembras.
- Seguimiento de la estabilidad superficial de los taludes proporcionado
por las hidrosiembras.

VIGILANCIA DE LA APARICION DE NUEVOS IMPACTOS AMBIENTALES.

A lo largo de la fase de ejecucion, y en paralelo a los trabajos de vigilancia de
la ejecucion de las medidas protectoras y correctoras y de su evolucion, se
vigilard la aparicion de impactos ambientales no previstos. Los resultados del
seguimiento se incluiran en los informes ordinarios, o bien, en razén de la
importancia de los impactos y urgencia de las medidas a tomar, a fin de tomar

las soluciones oportunas.

En particular se controlaran los siguientes aspectos:

» Vigilancia relativa a la prevencion de la erosién

» Vigilancia relativa a la prevencion de la inestabilidad del terreno
» Vigilancia relativa a la proteccién del sistema hidrolégico

» Vigilancia relativa a la aparicion de efectos no previstos sobre la vegetacion,
la fauna y la poblacién

Objetivo del control establecido: Detectar la aparicion de afecciones no
contempladas.

CONTROL DE LAS LABORES DE MANTENIMIENTO DE LAS AREAS
RESTAURADAS.

Objetivo del control establecido:

- Seguimiento del mantenimiento de las restauradas.
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CONTROL DE LA EVOLUCION DE LAS AREAS RESTAURADAS.

Periddicamente, y coincidiendo con las fases de desarrollo de la vegetacion, se
controlara el desarrollo y vigor de las plantaciones efectuadas en las distintas
unidades superficiales y se procedera a la reposicion de aquellas plantas que

por diversas circunstancias no hayan alcanzado el resultado previsto.
Objetivos de los controles establecidos:

- Seguimiento de las plantaciones y zonas restauradas.
- Seguimiento de la estabilidad superficial de los taludes proporcionada

por la revegetacion.

Estos dos casos de estudio muestran de modo general las tareas a realizar

durante la ejecucion del cierre y el post cierre.
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8. Metodologia para la Evaluacién de Proyectos de Cierre.
En este apartado se describira la metodologia para la evaluacién de los

proyectos de cierre de minas.

Como se ha comentado con anterioridad, los proyectos mineros han de ser
sostenibles y para ello tienen que ser viables socialmente, ambientalmente y

econdmicamente.

ECOMOMICO

DESARROLLG %
SOETERIBL k :‘.ﬂ_

MEMOAMBENTAL

Fig. 8-1 Desarrollo sostenible.

La planificacién del cierre a lo largo del ciclo de vida de la explotaciéon minera
va a tener una clara repercusion en el cierre de la misma. Si bien el proyecto
global de la mina ha de responder a los tres factores citados, en este trabajo se
concluye que, el proyecto de cierre ha de responder sobre todo al aspecto
social y medioambiental, ya que en muchas ocasiones si se analiza el proyecto
de cierre en si, no va a ser econémicamente viable. De ahi, la importancia de

las dotaciones destinadas al cierre a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

La metodologia sera de aplicacion tanto a los proyectos a cielo abierto como a

los de mineria de interior.
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8.1. Descripcion del método de evaluacion.

La evaluacion se realiza a través de una matriz en la que se evalua cuatro
indicadores. Indicadores de Proyecto (P), Indicador Social (S), Indicador
Ambiental (A) e Indicador Econémico (E). Para cada uno de ellos se definen
una serie de evidencias que se evallan segun la existencia (Sl) o no de las
mismas (NO) y que pueden tener un valor que va desde cero (0), en el caso de
que no haya evidencia probada de la misma, hasta tres (3). La determinacion
de la valoracién 1,2 o 3 dependera de cémo considere el evaluador el nivel o
desarrollo de dicha evidencia. Cada indicador tendra una puntuacion final

resultado de la suma de valores de sus evidencias.

Ademas ha de tenerse en cuenta el contexto en el que se desarrolla cada

proyecto, que sera unico.

Los indicadores de cumplimiento de normativa tendran Unicamente valor cero

(0) si no hay evidencia y valor tres (3) en caso contrario.

Estos indicadores seran criticos, pues en el momento que alguno de ellos
tenga valor cero (0) el proyecto automaticamente sera evaluado como

“Inviable”.
Se establecen cuatro niveles de calificacion final (CF):

Inviable.

Viable.

Sostenible.

Sostenible plus.

Los indicadores de proyecto (P) tendran una ponderacion del 20 %, los sociales
(S) tendran una ponderacién del 30 %, los ambientales (A) del 30 % y los
econdmicos (E) del 20 %.
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Por lo tanto se aplicara la siguiente ecuacién para obtener la puntuacién final
(PF): PF=20%"P + 30%*S + 30%*A + 20%"*E.

De acuerdo a los criterios adoptados la PF maxima sera de 22 puntos.

La matriz utilizada sera la siguiente.

(VALOR: NO=0; SI= 1,2 0 3, SEGUN EVALUADOR)
INDICADOR EVIDENCIA S| NO |VALOR
Planificacion conceptual del cierre El cierre estd contemplado desde el inicio del
proyecto
Planificacion detallada del cierre Proyecto de cierre
Dotaciones al cierre alo largo del
ciclo de vida del proyecto Media % Presupuesto anual dotado
p Cumplimiento Legal Normativa
Minera Resolucién Autoridad Competente (Valor: 0-3)
Cumplimiento Legal Normativa
Ambiental Resolucidon Autoridad Competente (Valor: 0-3)
Cumplimiento Legal Normativa
Urbanistica Resolucién Autoridad Competente (Valor: 0-3)
Gasto |+D+i Media % Presupuesto anual dotado
Evaluacién Impacto social
Medidas preventivas adoptadas
Formacién impartida
Promocién Industrias Alternativas
S Social Financiacién de proyectos
Servicios sociales
Consutas a la comunidad
Usos alternativos de edificios
Usos alternativos de terrenos
Evaluacién de riesgos derivados del tipo de
explotacién
Medidas preventivas adoptadas
Evaluacién de riesgos derivada de
A Ambientales infraestructuras e instalaciones
Medidas preventivas adoptadas
Plan de Vigilancia Ambiental
Control yseguimiento. Registros
Sistema Gestion Ambiental Implantado
Revalorizacién de activos mineros. Ingresos.
Aprovechamiento de residuos.Ingresos.
E Econdmicos Usos de terrenos. Ingresos.
Empresas nueva creacidn
N2 puestos de trabajo creados.

Fig. 8-2 Matriz evaluacion. Elaboracion propia.
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La calificacion final obtenida dependera de la puntuacion y de acuerdo al

siguiente cuadro.

CALIFICACION FINAL

VIABLE
(5-12)

SOSTENIBLE [SOSTENIBLE PLUS

(12-18)

(>18)

PUNTUACION

Cuadro. 8.1 Calificacion Final.

A modo de ejemplo, a continuacién se muestra la matriz con valores de un

proyecto de cierre real para obtener su Calificacién Final (CF).

86

José Manuel Garcia Cuervo



=y af,

Evaluacion de Proyectos de Cierre de Explotaciones Mineras

Evaluacion de un Proyecto de Cierre de una Mina de Carbon.

(VALOR: NO=0; SI=1,2 o0 3, SEGUN EVALUADOR)
INDICADOR EVIDENCIA S| NO |VALOR
Planificacion conceptual del cierre El cierre estd contemplado desde el inicio del
proyecto X
Planificacion detallada del cierre Proyecto de cierre X
Dotaciones al cierre alo largo del
ciclo de vida del proyecto Media % Presupuesto anual dotado X 1
p Cumplimiento Legal Normativa
Minera Resolucién Autoridad Competente (Valor: 0-3) X 3
Cumplimiento Legal Normativa
Ambiental Resolucidn Autoridad Competente (Valor: 0-3) X 3
Cumplimiento Legal Normativa
Urbanistica Resolucién Autoridad Competente (Valor: 0-3) X 3
Gasto |+D+i Media % Presupuesto anual dotado X 1
Evaluacién Impacto social X 0
Medidas preventivas adoptadas X 0
Formacién impartida X 0
Promocién Industrias Alternativas X 0
S Social Financiacién de proyectos X 0
Servicios sociales X 0
Consutas a la comunidad X 0
Usos alternativos de edificios X 0
Usos alternativos de terrenos X 0
Evaluacién de riesgos derivados del tipo de
explotacién X 2
Medidas preventivas adoptadas X 1
Evaluacién de riesgos derivada de
A Ambientales infraestructuras e instalaciones X 0
Medidas preventivas adoptadas X 0
Plan de Vigilancia Ambiental X 2
Control yseguimiento. Registros X 1
Sistema Gestion Ambiental Implantado X 1
Revalorizacién de activos mineros. Ingresos. X 1
Aprovechamiento de residuos.Ingresos. X 1
E Econdmicos Usos de terrenos. Ingresos. X 0
Empresas nueva creacién X 0
N2 puestos de trabajo creados. X 1

Fig. 8-3 Matriz Valores. Proyecto de Cierre Mina de Carbon.

Los valores obtenidos para cada indicador son:

P=13; S=0; A=7; E=3.
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Por lo tanto la puntuacion final sera:
PF=20%"P + 30%*S + 30%*A + 20%*E= 5

Y teniendo ahora en cuenta el cuadro de calificacidon tenemos:

CALIFICACION FINAL
VIABLE |SOSTENIBLE|SOSTENIBLE PLUS
(5-12) (12-18) (>18)

5

PUNTUACION

Cuadro. 8.2 Calificacion final.

CF=VIABLE

Asi pues, la calificacién final (CF) da como resultado un proyecto viable sin

7

mas.

Cumpliria con los minimos exigidos pero queda lejos de los criterios de
sostenibilidad que hoy en dia se persiguen en la industria minera ya que como
se puede apreciar en la matriz de evaluacién se ve muy penalizado por el
desempefo de los indicadores sociales (S) que obtienen una puntuaciéon de

cero puntos.
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9. Conclusiones y lineas de futuro.

Después de una vision general de la mineria y las diferentes etapas por las que
pasan los proyectos ligados a esta y especialmente los relacionados con el

cierre de las explotaciones mineras podemos concluir que:

- Los proyectos mineros tienen una gran complejidad.

- Tienen altos niveles de riesgo.

- Requieren de grandes inversiones.

- Estan afectados por un gran niumero de variables que en ocasiones
estan fuera del alcance de los gestores.

- Es muy dificil establecer con claridad el ciclo de vida de los mismos. Lo
que dificulta atin mas planificar el cierre.

- Tienen un gran impacto social y medioambiental.

- Han de ser ambientalmente, socialmente y econédmicamente viables.

- Gran importancia de la transparencia y participacién social en los

proyectos. Las empresas tienen que ser claras y transparentes.
En cuanto a los proyectos de cierre propiamente dichos:

- El método de evaluacién presentado nos permite clasificar el proyecto
de cierre dentro del marco global de la sostenibilidad.

- El cierre ha de contemplarse conceptualmente desde las etapas
iniciales. Lo contrario conduce al fracaso en muchos casos.

- Tiene que ser planificado.

- Es necesario, a lo largo de la vida del proyecto, hacer dotaciones al
cierre.

- El plan de cierre ha de contemplar no sélo el aspecto ambiental, sino el
aspecto social.

- Se han de establecer planes de vigilancia para cuantificar el desempeno
de las medidas adoptadas.

- En muchas ocasiones, es posibles revalorizar los activos mineros como

quedod demostrado con los casos de estudio presentados.
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- La investigacion en este sentido sera un aspecto crucial para el uso de

los activos mineros en el post cierre.

Respecto a las lineas de futuro, y siguiendo con el propésito de este
Trabajo Final de Master, las lineas de investigacion deberian desarrollar
herramientas que permitan la evaluacién global de modo continuo del
proyecto desde las fases iniciales.

El método propuesto para la evaluacion del proyecto mediante la matriz de
evaluacién, se puede decir que es a posteriori, y si bien nos clasifica el
proyecto no lo hace de modo continuo a lo largo del ciclo de vida del mismo,
lo que nos permitiria tomar las medidas, hacer correcciones o0 en su caso

ajustes de parametros implicados.

Para esto se propone el desarrollo de Software especifico que nos permita
mejorar el método de evaluacién, monitorizar en continuo y que de alguna

manera haga participe a la sociedad en el proyecto.

Es muy importante la transparencia de este tipo de proyectos respecto a la
sociedad y a las organizaciones interesadas. Por ello la herramienta
desarrollada deberia de tener bloques abiertos donde las partes interesadas
puedan interactuar e influir en el resultado de la evaluacién en continuo que

se propone.
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11. Anexos.
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11.1. Anexo 1. Aprovechamiento de activos mineros. Casos de
estudio.

Uno de los objetivos del cierre de las explotaciones mineras, ademdas de
hacerlo de forma ordenada asegurando la sostenibilidad ambiental y social,
tiene que ser también el uso futuro de las instalaciones o terrenos por parte de
otras actividades o industrias.

Con una mineria que cada vez se encamina hacia modelos sostenibles de
forma decidida, las empresas con esta politica buscan alternativas de uso a las

instalaciones mineras después del cierre.

En este aspecto, a continuacion se mostrardn casos de estudio de
explotaciones subterraneas y a cielo abierto, donde queda de manifiesto la
posibilidad de aprovechamiento después de la actividad minera.

CASO DE ESTUDIO. ALMACENAMIENTO ENERGETICO EN MINA DE
CARBON.

A continuaciéon se muestra un proyecto de uso de una antigua mina de carbdn
para almacenamiento energético en Alemania después de su cierre
programado para 2018.

Von Goseteufel/Wikimedia Commons

Germany Is Converting a Coal Mine Into a Massive
Renewable Energy Battery

Talk about an upgrade.
DAVID NIELD 24 MAR 2017

Fig. 11-1 Mina convirtiéndose en una gran bateria. Fuente Science Alert.
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Alemania esta convirtiendo una de sus antiguas minas de carb6on en una
gigantesca "estacion de baterias" que almacenara energia hidroeléctrica y
suministrara energia a unas 400.000 viviendas, con la esperanza de lanzar

instalaciones similares en todo el pais en los proximos afnos.

Después de medio siglo de servicio, la mina de carbdén Prosper-Haniel en el
noroeste del pais se cerrard en 2018, cuando comenzara la tarea de convertirla

en una instalacion de energia limpia.

Investigadores de varias universidades alemanas estan trabajando con firmas
privadas de ingenieria y el gobierno en el proyecto, y llevan a cabo estudios de
factibilidad en el sitio desde 2012. Si el proyecto es un éxito, mas minas como

esta podrian ser adaptadas.

" 50 meters
I mine haap

1000 meters depth

E_J

Fig. 11-2 Esquema instalacion. Fuente .University of Duisburg-Essen.
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Como muestra la figura anterior, la instalacién lleva asociadas una planta de

biomasa, una planta solar y un parque edlico.

La mina de 600 metros de profundidad ofrece lo equivalente a un salto de
agua en las centrales hidroeléctricas, la posibilidad de bombeo vy
almacenamiento. Durante periodos de baja demanda, o en dias ventosos o
muy soleados el agua se bombea a superficie quedando almacenada como

energia potencial para su uso cuando fuera necesario.

La subestacion eléctrica transformadora, de 200 megavatios, absorberia
energia de turbinas edlicas, paneles solares y fuentes de biomasa instaladas

en la superficie de la mina.

Este tipo de instalaciones pueden ser muy interesantes para equilibrar las
cargas de electricidad durante las horas punta, cuando otras fuentes de

energia renovable como el sol y el viento no estén disponibles.

Si la planta de Prosper-Haniel se pone en linea como estaba previsto, ayudara
a la region de Renania del Norte-Westfalia a cumplir su objetivo de que el 30

por ciento de su energia provenga de fuentes renovables para 2025.

Ademas se crearan nuevos puestos de trabajo y generara actividad econémica
en una regién donde tradicionalmente la gente ha confiado en la produccion de
combustibles fésiles para su sustento.

Un beneficio afadido de la conversion de minas en desuso es que no interfiere
con el paisaje natural y no requiere el desvio de rios, creacion de pantanos etc,
que a menudo se da en este tipo de centrales eléctricas.
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CASO DE ESTUDIO. APROVECHAMIENTO DE ENERGIA GEOTERMICA.

Otro caso de estudio y éxito es el aprovechamiento de la energia geotérmica.
La empresa estatal HUNOSA, ejecutd proyectos de aprovechamiento
geotérmico de agua de mina en la localidad de Mieres en los pozos mineros,
Barredo, Figaredo, San José y Santa Barbara.

LOCALIZACION EN PLANTA MAPA DE CONEXIONES ENTRE POZOS
Aﬁr \ "',' \ Dzoéspmos
' F'uzo San‘m Bé

PgeoFigaredo L A s =
_Pozo ian Vicente - Poso Plgngﬂg;lo szo c rrJIIG
. v, Riquil an Jose ‘»,
¢

PERFIL ESQUEMATICO DEL BORDE A-B-C
NP YT CONOCIDOS

¢

Fig. 11-3 Esquema conexioén entre pozos. SEPI.

En la actualidad el aprovechamiento del potencial geotérmico de las aguas
bombeadas por el Pozo Barredo se lleva a cabo mediante los siguientes

proyectos ya ejecutados:
- Hospital Vital Alvarez Buylla

- Centro de Investigacion de la Universidad de Oviedo en el Campus de

Barredo

- Sede de la Fundacién Asturiana de la Energia FAEN
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Estos proyectos se vinculan Contratos de Servicios Energéticos y reportan a
HUNOSA ingresos ligados a una actividad, el bombeo de los pozos mineros
derivado del mantenimiento de las cotas de seguridad, que representa un
“coste eterno” ya que, independientemente del cese de la actividad extractiva,
se debe mantener el bombeo para evitar futuras afecciones a las diferentes
infraestructuras construidas durante mas de un siglo en el que los niveles

piezométricos estaban artificialmente deprimidos.

HOSPITAL ALVAREZ BUYLLA.

Dispone de una instalacion geotérmica que utiliza dos bombas de calor que
pueden funcionar tanto en frio como en calor, y una bomba que funciona
simultaneamente proporcionando calefaccién y refrigeracién, con una potencia
total maxima de 3,081 MWt en frio y 2,903 MW1 en calor.

= HDGFIT:‘.I. : HUNDEA

Bomiba
produceidn
simultinea de
frin y calor

p2ud KW

Caldaras 8O0 KW

LOP: 554 FProtencia calorifica
2500 KW

Modo invierno, prioriza calefaccion

Fig. 11-4 Esquema instalacion Hospital Alvarez Buylla.

Este proyecto permite al Hospital disfrutar de una fuente de energia renovable,
disminuyendo sus emisiones de CO2, eliminar los riesgos de legionella
asociados al funcionamiento de torres de refrigeracién y obtener un beneficio
econémico en lo que a coste de combustible se refiere comparandolo con un

sistema de produccién de calor y frio convencional.
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El proyecto ha representado una inversion inicial que alcanz6 1.300.000 euros
garantizando un ahorro promedio del 10% respecto a fuentes energéticas
convencionales.

1) Ahorro energético anual (energia primaria)

Consumo energético total previsto anual (kwh/ano) 7.173.376

Consumo energético total anual empleando geotermia (kwh/ano) 2.711.442

Ahorro energético total 62%

2) Reduccion de emisiones™

Emisiones de CO, total previsto anual (t/afio) 1.488
Emisiones de CO, total anual empleando geotermia (t/afio) 484
Ahorro CO, total 67,5%

3) Ahorro economico: 10%

Cuadro. 11.1 Ahorro energético y economico anual, emisiones. SEPI.

CENTRO DE INVESTIGACION DE LA UNIVERSIDAD DE OVIEDO EN EL
CAMPUS DE BARREDO.

Posee un sistema de distribucién de calor/frio formado fundamentalmente por
sistemas de fancoils a cuatro tubos, funcionando a 50°C para calefaccién y 7°C

en refrigeracion.

En el caso de este edificio las necesidades térmicas de calor y frio pueden
quedar totalmente cubiertas con el empleo del sistema geotérmico a excepcidon
de la refrigeracidén requerida por los grandes equipos de tratamiento de datos,
que debido a sus condicionantes particulares queda cubierta con sistemas
auténomos.

El sistema de bombeo del Pozo Barredo, provee el caudal de agua necesario
para el correcto funcionamiento del sistema geotérmico, 120 m3/h.
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El sistema de distribucién del agua hasta los edificios (distancia aproximada
250 m). Se trata de tuberias revestidas enterradas que transcurren por zanja y
las tuberias de salida de los edificios con objeto de verter de nuevo el caudal al
rio. En el caso del Centro de Investigacion de utilizé diametro 6”. En las zonas
en que la tuberia no discurre por zanja se utiliza ademas un aislamiento de
fieltro ligero de lana de vidrio, aglomerado de resinas termoendurecibles y se
recubre de una chapa de aluminio para su proteccion.

Como sistemas de generacion, dado que se necesita una alta simultaneidad en
la demanda de frio y calor, se utiliza un sistema de generacién compensado
empleando dos enfriadoras RTWB 210 (potencia calorifica 362 KW cada
unidad).
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Fig. 11-5 Esquema acometidas. SEPI.
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Como se muestra a continuacién, igual que en el caso del hospital, el ahorro
energético en las instalaciones del centro de investigacion ha sido

considerable.

1) Ahorro energético anual

Consumo energético total previsto anual (kwh/ano) 1.515.792

Consumo energético total anual empleando geotermia (kwh/afo) 403.742

Ahorro energético total 73%

2) Reduccion de emisiones*

Emisiones de CO, total previsto anual (t/afio) 249

Emisiones de CO, total anual empleando geotermia (t/afio) 113

Ahorro CO, total 68%

3) Ahorro econéomico: 18%

Cuadro. 11.2 Ahorro energético y econémico anual, emisiones. SEPI.
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CASO DE ESTUDIO. LAGO ARTIFICIAL MINA AS PONTES, ENDESA.

Desde 1976 hasta 2007 Endesa explot6 la Mina de As Pontes para suministrar

combustible a la Central Térmica de su propiedad situada a pie de mina.

El yacimiento de lignito pardo consiste en una cuenca sedimentaria de edad
terciaria (unos 40 millones de anos), formada por una potente serie de lignito y
arcillas. En total se contabilizan 19 capas de lignito con espesores entre 1 y 28
metros. La explotacidon tiene una longitud aproximada de 6 km y una anchura
de 2,5 km, con un estrechamiento parcial en el centro, denominado umbral, que
divide el area de explotacion en dos campos: Oeste y Este. La profundidad
maxima excavada es de 288 metros en el Campo Oeste y 235 metros en el

este.

Fig. 11-6 Vista general de la explotacion.
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El yacimiento de lignito pardo consiste en una cuenca sedimentaria de edad
terciaria (unos 40 millones de afnos), formada por una potente serie de lignito y
arcillas. En total se contabilizan 19 capas de lignito con espesores entre 1 y 28
metros. La explotacidon tiene una longitud aproximada de 6 km y una anchura
de 2,5 km, con un estrechamiento parcial en el centro, denominado umbral, que
divide el area de explotacion en dos campos: Oeste y Este. La profundidad
maxima excavada es de 288 metros en el Campo Oeste y 235 metros en el
este.

La geometria de la corta y las desfavorables condiciones geotécnicas no
permitieron la construccién de escombreras interiores hasta 1999. Por ello, la
mayor parte de los estériles se depositaron en una escombrera exterior ubicada

en el borde sudoeste de la mina, fuera de la cuenca productiva.

En 1999 comenzé el vertido de estériles en el interior del campo este de la
explotacién, coexistiendo de esta forma las dos escombreras, interior y exterior,
hasta el afio 2002, a partir de ese ano, todo el estéril se depositdé unicamente

en la Escombrera Interior.

Al tratarse de un yacimiento multicapa con carbén y estéril de muy diversos
espesores, el laboreo se llevd a cabo mediante el denominado “método
aleman”, basado en una extraccion con excavadora de rodete, transporte

mediante cinta y vertido con apiladora.

A lo largo del periodo de explotacion se extrajeron 261,3 millones de toneladas
de lignito y 697,3 millones de metros cubicos de sedimentos arcillosos de la
cuenca terciaria y pizarras del borde del yacimiento. La actividad minera
supuso la creacion de una escombrera exterior de 720 Mm3, una escombrera
interior de 93 Mm3 y un hueco final de 12 km2 de superficie.

La restauracion de la escombrera exterior se inicié en 1985 y concluy6 en
2006. La recuperacion ambiental del hueco minero se inicié6 en 2008 vy finalizé
en abril de 2012.
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La escombrera exterior finalmente, ocupa una superficie de 1.150 hectéareas,
tiene un volumen de 720 millones de metros cubicos y una altura de 160
metros.

Fig. 11-7 Vista de la escombrera exterior en actividad.

Tiene dos zonas claramente diferenciadas: la zona Este, mas cercana a la
explotacién y la zona Oeste mas lejana y de mayor extension. En la zona Oeste
los taludes alcanzan 150 m de altura y en la zona Este 130 m, llegando a 160
metros en algunos puntos dependiendo de la topografia del valle.

Fig. 11-8 Estado final de un nivel de la escombrera.
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Para proteger la escombrera de las escorrentias externas a su contorno se
construyeron, antes de iniciar las labores de apilado, un conjunto de canales a
lo largo del perimetro, alcanzando su longitud unos veinte kilbmetros.

Para construir la escombrera de manera estable fue necesario disenar taludes
de poca pendiente, que van separados por plataformas horizontales

constituyendo el conjunto de formas geométricas suaves acorde con el entorno.

Su disefio es como una piramide truncada y escalonada, formada por ocho
niveles o escalones, los cuales a su vez, estdn formados por un talud de 20
metros de altura y 20% de pendiente y una plataforma de 80 a 100 metros de
anchura y 2,5% de pendiente.

La escombrera en su situacién actual y definitiva ocupa una superficie de 1.150
hectareas, tiene un volumen de 720 millones de metros cubicos y una altura de
160 metros.

La restauracion de estas 1.150 hectareas implicé que se realizasen del orden
de 6.000 andlisis fisico-quimicos de muestras de tierras y de aguas, se
utilizasen mas de tres millones de metros cubicos de tierra vegetal o estériles
seleccionados, se construyeran del orden de 100 kilbmetros entre pistas y
cunetas, se sembraran 130.000 kilos de semillas y se plantaran del orden de
600.000 arboles.

A continuacién se muestra una fotografia de la totalidad de la escombrera
restaurada.
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Fig. 11-9 Vista general de la escombrera.

En cuanto a la restauracién del hueco minero, la solucion ambiental que se
adopt6 para rehabilitar este gran hueco fue la creaciéon de un Lago artificial, tal
como ya se recogia en el “Estudio de Impacto Ambiental de la Mina de Puentes
de Garcia Rodriguez (La Coruna)” presentado y aprobado por la administracion

correspondiente en 1983.

La inundacién del hueco minero y la consiguiente creacién del lago era la Unica
solucion viable para rehabilitar la zona afectada por la excavacion. Las
enormes dimensiones del hueco y el elevado régimen pluviométrico de la zona
no permitieron contemplar otra opcién, ya que su inundacién se produciria en
cualquier caso. Por lo tanto, fue preciso definir un proceso controlado de
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llenado que garantizase que el resultado final fuese un Lago integrado en el

medio, compatible con cualquier uso que se le pueda asignar.

Las caracteristicas geograficas y geoldgicas de la explotacién de As Pontes se
presentan como las ideales para la creacién de un lago artificial. La alta
pluviometria y la situaciéon de la explotacion en una zona baja del valle proxima
al rio Eume hacen posible la captacién de un volumen elevado de agua, que
procedera de tres cuencas distintas: la escorrentia del propio hueco, la

correspondiente a la escombrera exterior y el rio Eume.

Los informes relativos al modelo hidroquimico y sus resultados, los proyectos
relacionados con las obras necesarias para acometer el llenado del lago y los
estudios justificativos de la conveniencia de utilizar el rio Eume como
aportacion principal a dicho llenado, fueron presentados ante la Administracién

para obtener las autorizaciones y concesiones correspondientes.
De entre estas cabe destacar:

- Declaracién de Impacto Ambiental, formulada mediante resolucién de la
Direccion General de Calidad y Evaluacién Ambiental de la Conselleria
de Medio Ambiente de fecha 8 de julio de 2005, publicada en el D.O.G.
de 11 de octubre de 2005, con correccion de errores de 18 de julio de
2005.

- Concesion para la captacion de agua del rio Eume en el azud de la
Central Térmica en As Pontes para el llenado del hueco de la Mina,
otorgada por resolucién del organismo auténomo Aguas de Galicia, de
10 de agosto de 2005, publicada en el B.O.P.de A Corufia de 31 de

agosto de 2005, con correccién de errores de 27 de septiembre de 2005.

- Autorizacion de vertido de aguas residuales procedentes del rebose
producido por la creacion de un lago artificial en el hueco de la mina de
As Pontes, otorgada por resolucién de Aguas de Galicia de 10 de Agosto
de 2005.
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Asimismo, Aguas de Galicia impuso la necesidad de elaborar e implantar un
Plan de Vigilancia Ambiental que afectase tanto al control del vertido como al
medio receptor afectado. Dicho Plan de Vigilancia fue presentado ante Aguas
de Galicia y la resolucién de aceptacion por parte de este organismo fue
emitida el 20 de junio de 2007.

Por otra parte, se solicité a la Conselleria de Innovacién e Industria de la Xunta
de Galicia el abandono y cierre de la explotacién minera “Mina de As Pontes”,
que fue autorizado el 10 de noviembre de 2008. Dicho cierre debia realizarse
en base a un segundo Plan de Seguimiento y Control del “Proyecto de Cierre
de la Explotacién de Lignito de As Pontes” que fue presentado el 12 de febrero
de 2009 y aprobado el 20 de abril del mismo afio por la Conselleria de
Innovacién e Industria de la Xunta de Galicia.

El Lago de As Pontes alberga un volumen de 547 hm3. El periodo de llenado
abarca desde los primeros dias de Enero de 2008 hasta que la lamina de agua
alcanzé la cota +332 m.s.n.m., en abril de 2012, momento en el cual el Lago

comienza a verter en el cauce del rio Carracedo, afluente del Eume.

Es evidente que la velocidad del llenado y, por lo tanto, el tiempo empleado en
ello dependié fundamentalmente de la pluviosidad de los afos durante los
cuales se lleve a cabo.
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Fig. 11-10 Vista del lago artificial.

Actualmente, la situacion de llenado y apertura al publico del lago se
corresponde con creces con la prevision realizada desde comienzos del
proyecto. A primeros de 2012, cuando el hueco de la vieja mina se encontré
totalmente lleno, Endesa entregd estas aguas de dominio publico a Augas de
Galicia, ente dependiente de la Xunta de Galicia, érgano administrador

autonémico.

En referencia a la escombrera, su total recuperacion y puesta en valor esta
totalmente concluida, pudiéndose visitar actualmente este espacio donde la
biodiversidad es reflejo del trabajo bien hecho, y donde el visitante percibe la
gama de colores de nuestros parajes naturales, asi como la combinacién de

flora 'y fauna.

En cuanto a actividades ludicas, entre otros, ya han tenido lugar la celebracién

de diversos acontecimientos de interés general, tales como:
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- Campeonato de Espafa de Piraglismo
- Campeonato Gallego de Vela (modalidad Vaurien)
- Campeonato de Voley Playa

- Fiesta del Lago

Fig. 11-11 Panoramica disfrutando de las aguas del lago.

Aunqgue la inversibn que requiere el proyecto no ha concluido hasta el
momento, a continuacién detallaremos las previsiones del desembolso final que
estd previsto para la ejecucion y puesta en marcha de este proyecto:
escombrera y lago.

El total de las inversiones realizadas en las obras del lago, ascienden a la
cantidad de 35.000.000 de euros.

En cuanto a las obras e inversiones realizadas en la Escombrera ascienden a
la cantidad de 15.000.000 de euros.

El presupuesto final alcanzado superard los 50.000.000 de euros.

110 José Manuel Garcia Cuervo



-

A 1.8

Evaluacion de Proyectos de Cierre de Explotaciones Mineras

11.2. Anexo 2. Inventario de instalaciones de industrias
extractivas cerradas y abandonadas.

Inventario de instalaciones de residuos de industrias extractivas cerradas y abandonadas en Espafia (Actualizaciéon noviembre 2015)
(que tienen un impacto medioambiental grave o que pueden convertirse a medio o corto plazo en una amenaza grave para la salud
de las personas o para el medio ambiente)

CODIGO |COMUNIDAD AUTONOMA [PROVINCIA |MUNICIPIO ESCOMBRERA |PRESA [TIPO DE MINERfA
880112001 |ANDALUCIA CORDOBA ALCARACEJOS X | METALICA
858 IV 3002 | ANDALUCIA CORDOBA ALCARACEJOS X | METALICA
87914001 |ANDALUCIA CORDOBA FUENTE OBEJUNA X | METALICA
858 IV 3 003 | ANDALUCIA CORDOBA VILLANUE VA DEL DUQUE X | METALICA
858 IV 3004 | ANDALUCIA CORDOBA VILLANUE VA DEL DUQUE X | METALICA
91714001 |ANDALUCIA HUELVA LA NAVA X METALICA
938 1V 4 002 |[ANDALUCIA HUELVA NERVA X METALICA
938 IV 4 003 | ANDALUCIA HUELVA MINAS DE RIO TINTO X | METALICA
884112001 |ANDALUCIA JAEN LA CAROLINA X | METALICA
884111002 |ANDALUCIA JAEN LA CAROLINA X | METALICA
34111 4003 |CANTABRIA CANTABRIA CARTES X | METALICA
34111 4006 |CANTABRIA CANTABRIA CARTES X | METALICA
341114007 |CANTABRIA CANTABRIA CARTES X | METALICA
341114001 |CANTABRIA CANTABRIA TORRELAVEGA X | METALICA
341114002 |CANTABRIA CANTABRIA TORRELAVEGA X | METALICA
80911 1001 |CASTILLA LA MANCHA CIUDAD REAL |VILLAMAYOR DE CALATRAVA X | METALICA
809111002 |CASTILLA LA MANCHA CIUDAD REAL |VILLAMAYOR DE CALATRAVA X | METALICA
809 11 1003 |CASTILLA LA MANCHA CIUDAD REAL |VILLAMAYOR DE CALATRAVA X | METALICA
657 111 2 001 |CASTILLA LA MANCHA TOLEDO MAZARAMBROZ X | METALICA
835111001 |CASTILLA LA MANCHA CIUDAD REAL |[ALMODOVAR DEL CAMPO X | METALICA
835 111 3001 |CASTILLA LA MANCHA CIUDAD REAL |ALMODOVAR DEL CAMPO X ME TALICA
835 111 3002 |CASTILLA LA MANCHA CIUDAD REAL |ALMODOVAR DEL CAMPO X ME TALICA
835 111 3003 |CASTILLA LA MANCHA CIUDAD REAL |ALMODOVAR DEL CAMPO X ME TALICA
861113001 |CASTILLA LA MANCHA CIUDAD REAL |MESTANZA X ME TALICA
861113002 |CASTILLA LA MANCHA CIUDAD REAL |MESTANZA X ME TALICA
126113001 |CASTILLALEON LEON FABERO X CARBON
126113004 |CASTILLALEON LEON FABERO X CARBON
126113005 |CASTILLA LEON LEON FABERO X CARBON
126113006 |CASTILLALEON LEON FABERO X CARBON
126 11 3007 |[CASTILLA LEON LEON FABERO X CARBON
126113014 [CASTILLA LEON LEON FABERO X CARBON
158 111 3 001 [CASTILLA LEON LEON SOBRADO X |CARBON
158 111 3 002 [CASTILLA LEON LEON SOBRADO X |CARBON
15911 3016 |CASTILLALEON LEON TORRE DEL BIERZO X CARBON
87814001 |JUNTA DE EXTREMADURA |BADAJOZ AZUAGA X | METALICA
805 11 4001 |JUNTA DE EXTREMADURA |BADAJOZ CASTUERA X | METALICA
14111 4001 |NAVARRA NAVARRA ARANGURE N-P AMPLONA X |NO METALICA (POTASAS)
881V3001 [PAIS VASCO GUIPUZCOA MUTILOA - GABIRIA X | METALICA

Tabla. 11.1 Inventario de instalaciones de residuos de Industrias Extractivas abandonadas y
cerradas en Espafia. Ministerio de Industria.
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Inventario de instalaciones de residuos de industrias extractivas cerradas y abandonadas en Espafia (Actualizaciéon noviembre 2015)

(que tienen un impacto medioambiental grave o que pueden convertirse a medio o corto plazo en una amenaza grave para la salud
de las personas o para el medio ambiente)

CODIGO |COMUNIDAD AUTONOMA [PROVINCIA |MUNICIPIO ESCOMBRERA |PRESA |TIPO DE MINERIA
97811001 |REGION DE MURCIA MURCIA CARTAGENA X | METALICA
97811009 |REGION DE MURCIA MURCIA CARTAGENA X | METALICA
97711 4017 |REGION DE MURCIA MURCIA CARTAGENA X | METALICA
97711 4041 |REGION DE MURCIA MURCIA CARTAGENA X | METALICA
97711 4 043 |REGION DE MURCIA MURCIA CARTAGENA X | METALICA
97813014 |REGION DE MURCIA MURCIA LA UNION X METALICA
97813016 |REGION DE MURCIA MURCIA LA UNION X METALICA
97813021 |REGION DE MURCIA MURCIA LA UNION X METALICA
97813022 |REGION DE MURCIA MURCIA LA UNION X | METALICA
97813026 |REGION DE MURCIA MURCIA LA UNION X | METALICA
97711 4001 |REGION DE MURCIA MURCIA LA UNION X | METALICA
97711 4021 |REGION DE MURCIA MURCIA LA UNION X | METALICA
97711 4 024 |REGION DE MURCIA MURCIA LA UNION X METALICA
97711 4 027 |REGION DE MURCIA MURCIA LA UNION X METALICA
97711 4 028 |REGION DE MURCIA MURCIA LA UNION X METALICA
97711 4029 |REGION DE MURCIA MURCIA LA UNION X METALICA
97711 4030 |REGION DE MURCIA MURCIA LA UNION X | METALICA
97711 4031 |REGION DE MURCIA MURCIA LA UNION X | METALICA
97711 4033 |REGION DE MURCIA MURCIA LA UNION X | METALICA
97711 4034 |REGION DE MURCIA MURCIA LA UNION X ME TALICA
97711 4035 |REGION DE MURCIA MURCIA LA UNION X ME TALICA
97711 4036 |REGION DE MURCIA MURCIA LA UNION X METALICA
977 11 4 044 |REGION DE MURCIA MURCIA LA UNION X METALICA
97711 4 100 |REGION DE MURCIA MURCIA LA UNION X METALICA
976 11 3003 |REGION DE MURCIA MURCIA MAZARRON X METALICA
97611 3004 |REGION DE MURCIA MURCIA MAZARRON X | METALICA
976 11 3005 |REGION DE MURCIA MURCIA MAZARRON X [METALICA
97611 3006 |REGION DE MURCIA MURCIA MAZARRON X METALICA
976 11 3 007 |[REGION DE MURCIA MURCIA MAZARRON X | METALICA

Tabla. 11.2 Inventario de instalaciones de residuos de Industrias Extractivas abandonadas y
cerradas en Espafia. Ministerio de Industria.
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