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Resumen: Los impactos ambientales de la extracción y producción del carbón son 

muy altos y varían dependiendo de los métodos utilizados en minería subterránea. 

Se determinaron los escenarios de extracción de carbón térmico en el municipio de 

Paipa Boyacá y se evaluaron los aspectos ambientales involucrados mediante la 

aplicación del software  SimaPro 8.5.0®, estratificado por recursos, materiales y 

cantidad de carbón a explotar en tres minas escogidas para la evaluación del impacto 

del ciclo de vida (EICV), basado en la NTC-ISO-14040, por cada uno de los 

métodos extractivos identificados en el municipio con la herramienta Eco-indicador 

99-H-V2.06/Europe-EI-99-H/A®. Se determinó que el método de arranque manual 

es menos contaminante para todas las categorías de daño, dependiendo de 

materiales y herramientas usadas en la mina, también es el segundo más productivo 

cuando se analiza el ciclo de vida (CV) por producción mensual. El método 

mecanizado con martillo eléctrico reportó mayor afectación a todas las categorías de 

daño, tanto al evaluarse en el CV por producción mensual, siendo la mina que 

utiliza este método la que más genera carbón, como al analizarse el CV que 

involucra la cantidad de materiales y recursos utilizados. El arranque 

semimecanizado (combinación de martillo eléctrico y pico- pala), es el que menos 

impacto tiene cuando se analiza la producción mensual y el segundo en impactar al 

analizar la técnica utilizada para el arranque. De todas las categorías de daño la más 

impactada es la salud humana, asociada a la exposición ocupacional en el desarrollo 

de esta labor.
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cantidad de carbón a explotar en tres minas escogidas para la evaluación del impacto 

del ciclo de vida (EICV), basado en la NTC-ISO-14040, por cada uno de los 

métodos extractivos identificados en el municipio con la herramienta Eco-indicador 

99-H-V2.06/Europe-EI-99-H/A®. Se determinó que el método de arranque manual 

es menos contaminante para todas las categorías de daño, dependiendo de 

materiales y herramientas usadas en la mina, también es el segundo más productivo 

cuando se analiza el ciclo de vida (CV) por producción mensual. El método 

mecanizado con martillo eléctrico reportó mayor afectación a todas las categorías de 

daño, tanto al evaluarse en el CV por producción mensual, siendo la mina que 

utiliza este método la que más genera carbón, como al analizarse el CV que 

involucra la cantidad de materiales y recursos utilizados. El arranque 

semimecanizado (combinación de martillo eléctrico y pico- pala), es el que menos 

impacto tiene cuando se analiza la producción mensual y el segundo en impactar al 

analizar la técnica utilizada para el arranque. De todas las categorías de daño la más 

impactada es la salud humana, asociada a la exposición ocupacional en el desarrollo 

de esta labor.

Palabras clavePalabras clave: impacto ambiental, carbón mineral, factores de 

producción, salud pública, impacto ambiental, carbón mineral, factores de 

producción, salud pública.

Abstract: The environmental impacts of coal extraction and production are very 

high and vary depending on the methods used in underground mining. The 

thermal coal extraction scenarios in the municipality of Paipa, Boyacá were 

determined and the environmental aspects involved were evaluated through the 

application of the SimaPro  8.5.0 ® software, stratified by resources, materials and 

quantity of coal to be exploited in three mines chosen for the Life Cycle Impact 

Assessment (LCIA), based on the NTC-ISO-14040 for each of the extractive 

methods identified in the municipality with the Eco-indicator tool 99-H-V2.06/

Europe-EI-99-HE-HAS®. It was determined that the manual starting method is less 

polluting for all damage categories, depending on materials and tools used in the 

mine, it is also the second most productive when analyzing the life cycle (LC) for 

monthly production. The mechanized method with electric hammer, reported 

greater impact on all damage categories both, when evaluated in the LC by monthly 

production, being the mine that uses this method the one that generates more coal, 

and when analyzing the LC that involves the amount of materials and resources 

used. The semi-mechanized start up (combination of electric hammer and pick-

shovel) is the one that has less impact when analyzing the monthly production and 

the second to impact when analyzing the technique used for the start-up. Of all the 

categories of damage the most impacted is human health, associated with 

occupational exposure in the development of this work.

KeywordsKeywords: environmental impact, mineral coal, factors of 

production, public health, environmental impact, mineral coal, factors of 

production, public health.
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greater impact on all damage categories both, when evaluated in the LC by monthly 

production, being the mine that uses this method the one that generates more coal, 

and when analyzing the LC that involves the amount of materials and resources 

used. The semi-mechanized start up (combination of electric hammer and pick-

shovel) is the one that has less impact when analyzing the monthly production and 

the second to impact when analyzing the technique used for the start-up. Of all the 

categories of damage the most impacted is human health, associated with 

occupational exposure in the development of this work.

KeywordsKeywords: environmental impact, mineral coal, factors of 

production, public health, environmental impact, mineral coal, factors of 

production, public health.
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Introducción

A través de los años la sociedad se ha desarrollado en un entorno 

consumista, ligado directamente a la explotación de recursos 

energéticos, un ejemplo de ello es el aprovechamiento del carbón 

como motor de desarrollo y fuente principal de ingresos de ciertas 

regiones, que por su ubicación geográfica y condiciones naturales han 

hecho de la minería su principal vocación (Unidad de Planeación 

Minero-Energética [UPME], 2005).

La producción del carbón ha estado ligada al precio por tonelada a 

nivel mundial, por lo cual, anualmente varía la cantidad de carbón 

explotado, en 2015 por primera vez la producción mundial de carbón 

disminuyó respecto de los niveles alcanzados en la década de los 90, 

llegando hasta los 7 millones de toneladas, debido a un menor 

crecimiento económico de los grandes productores mundiales, solo 

India y Rusia tuvieron un aumento, pero China, el principal 

productor mundial en 2015 produjo menos carbón (3,68 millones de 

toneladas), una reducción del 3,5 % en comparación con el año 

anterior (European Association for Coal and Lignite [Eurocoal], 

2016).

En 2020, en el mundo se produjeron alrededor de 8.377.125 

millones de toneladas (Mst) de carbón, de las cuales, China aportó el 

51 % y Estados Unidos el 6 %. En Europa los mayores productores 

son Rusia (5 %), Alemania (1,4 %) y Polonia (1,3 %). Colombia 

aportó el 0,6 % (EIA, 2020).

En Colombia la producción de carbón respondió de manera 

positiva el tercer trimestre del año 2021. El Ministerio de Minas y 

Energía presentó las cifras oficiales de producción de carbón con un 

aumento del 18,7 % más respecto al mismo periodo del año 2020. En 

este sentido, el municipio de Paipa se caracteriza principalmente por 

la producción de carbón, en el segundo trimestre de 2021, la UPME 

reportó una producción (con base en regalías) de 30.328 toneladas de 

carbón (UPME, 2021).

La producción de carbón en Paipa en su mayoría pertenece a 

mineros informales y a los intermediarios, siendo estos últimos los 

principales comercializadores del carbón, los cuales perciben la mayor 

parte de los beneficios económicos; en este proceso también 

interviene el comprador final, principalmente la Termoeléctrica 

GENSA y Electrosochagota (Higuera Garzón, 2015).

Uno de los principales renglones de la economía del municipio de 

Paipa en el departamento de Boyacá se basa en la extracción del 

carbón térmico, el cual se suministra a clientes del sector e 

intermediarios que lo venden a grandes empresas utilizándolo para 

producir energía.

Los impactos ambientales asociados a la extracción y producción 

del carbón varían a partir de los métodos de extracción que se usan en 
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la minería subterránea. El propósito de esta investigación es evaluar 

los escenarios de extracción de carbón en cuanto a aspectos 

ambientales y económicos y analizar la viabilidad de cada uno con la 

metodología del análisis de ciclo de vida (ACV) basado en la norma 

técnica colombiana NTC ISO 14040, aplicado para cada una de las 

técnicas extractivas utilizadas en el municipio, haciendo uso del 

software SimaPro 8.5.0®.

Materiales y métodos

El ACV considera el ciclo de vida completo de un producto, desde 

la extracción y adquisición de la materia prima, pasando por la 

producción de energía y materia, y la fabricación, hasta el uso y el 

tratamiento al final de la vida útil y la disposición final. A través de 

esta visión general y perspectiva sistemática, se puede identificar y 

posiblemente evitar el desplazamiento de una carga ambiental 

potencial entre las etapas del ciclo de vida o los procesos individuales 

(NTC ISO 14040, 2007).

El objetivo del ACV es comparar los daños ambientales globales de 

productos y servicios para poder determinar aquellos que son menos 

perjudiciales. El término “ciclo de vida” está relacionado con el hecho 

de que un análisis correcto y holístico requiere analizar las materias 

primas necesarias para la producción, la fabricación, la distribución, el 

uso y el tratamiento final, incluidas las operaciones de transporte, 

necesarias o asociadas a la existencia del producto. La suma de todos 

los pasos es lo que se conoce como ciclo de vida del producto 

(Bernatene y Canale, 2018).

La metodología del Eco-indicador 99 es uno de los métodos de 

evaluación de impacto más utilizados en ACV, está destinado a ser 

utilizado por diseñadores y gerentes de productos que desean aplicar 

los valores estándar de los indicadores ecológicos para evaluar los 

aspectos ambientales de los sistemas de productos (Mieras, 2013). El 

Eco-indicador 99 define el término “medio ambiente” según tres tipos 

de daño: A la salud humana, se incluye el número y la duración de las 

enfermedades, los efectos aquí incluidos son: cambio climático, 

disminución de la capa de ozono, efectos cancerígenos y respiratorios 

y radiación ionizante; A la calidad del medio ambiente, en esta 

categoría se incluye el efecto sobre la diversidad de especies, 

especialmente en las plantas vasculares y los organismos sencillos, 

entre los efectos incluidos se encuentran: la ecotoxicidad, 

acidificación, eutrofización y el uso del suelo; y a los recursos, en esta 

categoría se incluye la necesidad extra de energía requerida en el 

futuro para extraer mineral de baja calidad y recursos fósiles 

(Goedkoop et al., 1999).

Teniendo presente lo anterior, en el municipio de Paipa se 

identificaron, cuantificaron y esquematizaron los procesos principales 
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de producción de carbón, estos se desarrollan en los siguientes 

procesos unitarios:

• Arranque del carbón: esta minería a pequeña y mediana escala se 

realiza con técnicas manuales como el uso de pico y pala, técnicas 

semimecanizadas (manual y martillo eléctrico) o por medio de 

técnicas mecanizadas usando únicamente el martillo eléctrico.

• Acarreo: consiste en el transporte del carbón desde el frente de 

extracción hasta una vía principal interna en la mina, se puede realizar 

usando carretillas o canecas plásticas.

• Cocheo y malacateo: es el proceso de cargue del carbón en los 

coches para luego ser ascendido por medio del malacate, esta acción se 

realiza en una mina particularmente subterránea.

• Selección: el carbón es clasificado de acuerdo con su tamaño y el 

manto de origen, este proceso puede incluir trituración y tamizado 

para homogenizar el producto y facilitar su transporte.

• Descargue: volcado del material extraído de la mina a los puntos 

de acopio establecidos, esta operación se realiza en volquetas de 10 o 

20 toneladas.

• Cargue y transporte externo: llenado de los tractocamiones de 

aproximadamente 30 toneladas con el carbón seleccionado para su 

transporte y distribución.

• Entrega a patio: este proceso de comercialización se caracteriza en 

gran medida por la presencia de intermediarios, los cuales perciben la 

mayor parte de las ganancias económicas, posteriormente es vendido 

al comprador final.

En el municipio de Paipa existen alrededor de 41 títulos para 

pequeña minería, adjudicados para la explotación y beneficio de 

carbón (térmico y metalúrgico) (Agencia Nacional de Minería 

[ANM], 2017); para esta investigación se tuvieron en cuenta tres 

minas, cada una ubicada en un distinto título minero, pero las cuales 

desarrollan el proceso de explotación en la misma vereda, denominada 

el Salitre, se incluyeron estas minas teniendo en cuenta la legalidad 

minera y la disponibilidad de los titulares de suministrar información 

cuantitativa. Así mismo, se eligió el tipo de carbón térmico cuyas 

características permitieron definir que un factor diferencial fuese el 

método de arranque, tal como se muestra en la tabla 1:
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Tabla 1.

Caracterización de las minas seleccionadas

Fuente: los autores

Evaluación del impacto de ciclo de vida

La evaluación del impacto del ciclo de vida (EICV) para valorar el 

desempeño ambiental de las minas se realiza con el software SimaPro® 

en versión de licencia libre que tiene ciertas limitaciones para el 

análisis de estudios de ciclos de vida detallados, empleando 

características analíticas avanzadas como el análisis Monte Carlo, el 

cual permite obtener datos cuantitativos asociados con la gestión y la 

probabilidad de los riesgos, o con la disponibilidad de las funciones 

para el análisis del ciclo de vida con las opciones de escritura de 

asistentes e interfaz COM, por lo tanto, se usa el método Eco-

indicador 99 (H) V2.10/ Europe, que cuantifica la valoración del 

daño medioambiental en función de una normalización expresada en 

puntaje, relacionada con las diversas categorías de Evaluación del 

Daño: salud humana, calidad del ecosistema y recursos (Goedkoop & 

Spriensma, 2001), el desarrollo de este método en las tres minas 

evaluadas permite compararlas entre sí, siempre y cuando la unidad de 

medida sea igual para todos los casos.
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En este orden de ideas, los procesos unitarios a estudiar serán los de 

arranque del carbón, acarreo, cocheo y malacateo, y selección (figura 

1). Visto así, la actual investigación de ACV implementa el enfoque 

de la cuna a la puerta, y se incluye la electricidad como recurso usado 

para la producción de carbón. La información necesaria para realizar 

este análisis fue recopilada en campo por medio de visitas técnicas a 

las minas seleccionadas, en donde la explotación se realiza 

subterráneamente. En la EICV se tuvieron en cuenta los materiales de 

fabricación de las herramientas usadas en el proceso, como las picas, 

palas, martillos eléctricos, vagones, malacates, canecas plásticas, rieles 

y cables; así como también los volúmenes medios de producción.

Figura 1

Procesos principales de producción de carbón a evaluar

Fuente: los autores

Resultados

Se analizó el impacto ambiental del ciclo de vida de cada mina, 

comparando las técnicas de explotación, las herramientas y sus 

materiales, así como sus respectivos consumos energéticos; los 

resultados obtenidos del EICV se presentan en Ecopuntos (kPt) para 

cada categoría de impacto provisto por el Europe Eco-indicador 99 

H/A, los resultados de la evaluación se describen a continuación 

(tabla 2).
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Tabla 2.

Resultados EICV de cada mina

Fuente: los autores

De acuerdo con los resultados, el escenario más impactante es el 

mecánico utilizado en la mina 3, que incorpora el martillo eléctrico 

durante todo el proceso de arranque del carbón, además de ser el que 

más consumo energético tiene por este mismo motivo, seguido del 

método semimecanizado utilizado en la mina 2, que combina técnicas 

artesanales (pico y pala) con el martillo eléctrico, finalmente, el 

escenario de la mina 1 que utiliza únicamente técnicas manuales 

presenta menos impacto en todas las categorías evaluadas.

Se observa también que el impacto es mayor para la categoría de la 

salud humana, siendo la mina 3 la que mayor afectación causa usando 

como método de explotación el martillo eléctrico; la categoría de 

impacto menos afectada para los tres casos es la calidad de los 

ecosistemas, especialmente en la mina 1 que tiene el menor impacto 

en todas las categorías usando como método de explotación el manual 

sin ayuda de ningún elemento mecánico (figura 2).

Aunque se observa que el método de arranque del carbón con la 

técnica semimecanizada es 2.1 veces más impactante y la mecanizada 

es 2.3 veces más impactante con respecto a la técnica manual, en 

términos de AVC esta comparación no es suficiente para tener en 

cuenta el impacto del tipo de explotación realizado por cada mina 

para proponer el método manual como el más beneficioso en el 

ejercicio de minería sostenible.

Así mismo, tampoco se puede proponer el método 

semimecanizado, que presenta una categoría de impacto intermedia, 

como el más beneficioso, ya que de acuerdo a la tabla 2, en términos 

de producción se infiere que para este caso específico la mina número 

2 que tiene este método de arranque produce menos toneladas 

mensuales que la mina número 1 que utiliza únicamente el método 

manual, también es necesario aclarar para este análisis, que es 
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importante tener en cuenta las horas trabajadas por jornada, el 

número de trabajadores, las condiciones laborales y los insumos de 

cada una.

Figura 2

comparación categorías de impacto en los ciclos de vida de las tres minas

Fuente: los autores

Análisis por producción

El software  SimaPro 8.5.0® también cuenta con una herramienta 

que realiza automáticamente el análisis de ciclo de vida teniendo en 

cuenta el producto que se quiera evaluar y la cantidad a explotar. A 

continuación, se analiza el impacto a las categorías de daño por la 

cantidad de toneladas explotadas de carbón bituminoso (Bituminous 

coal, at mine/US Categoria Fuels/coal/produced coal/Mined Coal) 

(Kommalapati et al., 2018) de las minas evaluadas y se realiza una 

comparación entre estas; los resultados del EICV se presentan en 

Ecopuntos (kPt) para cada categoría de impacto provisto por el 

Europe Eco-indicador 99 H/A (Awuah-Offei & Adekpedjou, 2011), 

los resultados de la evaluación se presentan a continuación (tabla 3).
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Tabla 3.

Resultados del EICV por la cantidad de toneladas explotadas por mina

Fuente: los autores.

Según los resultados, la mina que mayor impacto genera de acuerdo 

con la cantidad de toneladas explotadas mensualmente es la mina 3, 

además de ser la que más consumo energético tiene y la que mayor 

cantidad de toneladas mensuales explota; impactando en gran medida 

a la categoría de la salud humana, seguido del impacto a los recursos 

naturales y la calidad de los ecosistemas. También se observa que en 

este caso la mina 2 es la que menor impacto genera en todas las 

categorías de daño, hay que tener en cuenta que este resultado se debe 

a que esta mina es la que menos cantidad explota en toneladas 

mensuales de las tres.
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Figura 3

Comparación categorías de impacto por cantidad explotada

Fuente: los autores

Según la figura 3, se determina que los resultados obtenidos en este 

análisis varían mucho entre las tres minas, se observa que la mina 3 es 

casi dos veces más impactante en comparación a la mina 1 y 2.4 veces 

más impactante que la mina 2 en la categoría a la salud humana; 

siendo este resultado el esperado, ya que la mina 3 es la que más 

explota mensualmente, de esto se deduce que esta situación se debe 

probablemente a la alta exposición al polvillo de carbón que produce 

enfermedades respiratorias como asma, asfixia, neumonía, bronquitis 

y tos, en lo relacionado con dificultades respiratorias; además de 

hongos, manchas y brotes en la piel. Diferentes estudios han 

demostrado que con el tiempo esta exposición puede generar 

enfermedades crónicas tales como silicoantracosis, hipertensión, 

cáncer pulmonar, problemas gástricos severos, bronquiectasia, 

neuropatías, apnea del sueño, sinusitis (Barrios, 2014) y la 

neumoconiosis de los mineros de carbón, enfermedad pulmonar 

causada por acumulación de polvo inhalado en los pulmones y la 

reacción tisular que Este provoca (Martínez, 2005).

Por otro lado, la calidad de los ecosistemas es el factor que menos se 

ve afectado de las tres categorías de daño, ya que los datos arrojados 

por el programa dan cuenta de valores mínimos en las tres minas 

estudiadas, siendo tendencia la mina 3 como la que causa más daño al 

ecosistema y la mina 2 la que presenta menos impacto. Por último, el 

daño a los recursos sigue la misma tendencia que las otras dos 

categorías.
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Conclusiones

La EICV asocia los datos del inventario con las categorías de 

impacto ambiental y sus indicadores para entender el daño, esta fase 

además proporciona información para dar una adecuada 

interpretación del ciclo de vida.

El SimaPro® es una herramienta que permite hacer una evaluación 

de diferentes escenarios que involucran la producción de carbón 

proporcionando resultados que ayudan a determinar el impacto a la 

salud humana, los recursos y la calidad de los ecosistemas con el fin de 

establecer cuáles procesos unitarios se pueden modificar, optimizar y 

mejorar para disminuir el impacto ambiental de la actividad.

La metodología del Eco-indicador 99 es muy eficiente porque 

permite evaluar el impacto ambiental en diferentes categorías de daño 

respecto a los criterios que se quieran analizar, como consumo de 

energía, transporte, materiales y cantidad producida.

Según los resultados, el proceso unitario de arranque de carbón que 

involucra el martillo eléctrico es el método que más impacta a las tres 

categorías de daño evaluadas, sin embargo, al ser un proceso 

completamente mecanizado permite que se explote mayor cantidad 

de carbón que en los otros dos métodos, pero este no se puede 

descartar completamente porque a pesar de que es más grande el 

impacto, económicamente es más productivo.

Con respecto a los resultados del análisis de la cantidad de carbón 

explotado en toneladas por mes, se puede concluir que a mayor 

producción mayor impacto. Por este motivo, la mina número 2 con el 

método semimecanizado que utiliza el martillo eléctrico y pica y pala 

en el arranque de carbón es la que menos impacto tiene en todas las 

categorías de daño por ser la mina que menos producción mensual 

presenta.

A pesar de que los métodos de arranque de carbón semimecanizado 

y mecanizado, son más impactantes que el método manual, es 

necesario tener en cuenta la producción mensual que se logra con 

cada técnica, ya que este indicador influye en la rentabilidad y la 

competitividad del sector.

Una de las limitaciones que se pueden presentar en este tipo de 

estudios son la inclusión de factores como los registros mensuales de 

las condiciones climáticas, oferta y demanda de carbón a nivel 

regional, tiempo de exposición a contaminantes como el polvillo de 

carbón de acuerdo con el número de horas trabajadas dentro de la 

mina y la edad de los mineros.

Se puede sugerir el uso de esta metodología y software para 

investigaciones relacionadas con el análisis del ciclo de vida de 

actividades de explotación de materiales de construcción y otras 

materias primas, ya que se pueden incluir y analizar los procesos 

unitarios de producción, diferentes métodos de explotación y permite 
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la evaluar variadas categorías de daño: salud humana, calidad del 

ecosistema y recursos.
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