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Resumen—El grafito en el plano industrial tiene una gran
aplicabilidad, siendo el uso mas comin y el mas conocido en
la fabricacion de minas para lipices, pero su uso también se
encuentra en industrias como la automotriz, para la fabricacion
de materiales de friccion, escobillas y juntas, la metalirgica,
siendo las industria refractaria la que mas lo utiliza para
aumentar la resistencia al choque térmico y a la corrosion a
sus productos, la quimica o en la fabricacion de lubricantes,
donde se utiliza como polvo sélido, entre otras aplicaciones. En
el presente informe se realiza un estudio de las propiedades fisicas
y quimicas del grafito, se mencionan las principales aplicaciones
industriales del grafito, asi como su impacto ambiental y la
posible reutilizacion del este. Se analiza el manejo de los residuos
solidos y se realiza una propuesta para la disposicion y manejo
de estos residuos, con el fin de reducir el impacto ambiental e
incentivar a la reutilizaciéon como una actividad industrial cuando
se maneje este tipo de materiales.

Index Terms—Aplicaciones, grafito, impacto ambiental, pro-
piedades, reutilizacion, residuos.

I. INTRODUCCION

El amplio uso del grafito en la industria actual en
diversas aplicaciones como la automotriz, metalirgica o en
la fabricacion de lubricantes da campo a que se generen
grandes cantidades de residuos sélidos por el uso de este
material, generando que se presente un importante impacto
ambiental al no disponer de estos de forma correcta. Esta
es una problemadtica de gran importancia, asi como también
presenta posibilidades para presentar propuestas y planes de
gestion para mejorar el manejo de los residuos generados.

Actualmente existen normativas que rigen el manejo
de residuos como la GTC 24, el decreto 4741 de 2005
y al CONPES 3874. Este ultimo documento presenta la
introduccién de la economia circular para el manejo de
residuos solidos, siendo esta una actividad que esta tomando
gran importancia, debido a que incentiva el reciclaje y la
reutilizacién de los residuos generados en un proceso, dando
lugar a una reduccién de la contaminacién ambiental. Por
este motivo, se presenta un estudio de las problemadticas
mencionadas, asi como del manejo que se realiza en la
disposicién de este tipo de residuos, con la finalidad de
proponer una alternativa para el manejo y reutilizacién de los
residuos sélidos del grafito.
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Debido a que este proyecto se realiza en conjunto con
CORONA, empresa interesada en un manejo adecuado del
grafito que genera como residuo; a continuacidn se hablard
un poco de su historia.

II. ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO

II-A.  Corona
n Historia

Las semilla de la empresa fue la fundacién de la Compaiia
Cerdamica Antioquefia, el 13 de agosto de 1881, la cual
haciendo uso de los depdsitos de arcilla se dedicé a la
produccién de loza, como también de articulos de vidrio y
alfareria en general. Esta empresa en 1906 fue comprada
por una familia de empresarios exitosos, en ese momento
dedicados a la exportacién de café, los Echavarria, los cuales
unos afios después invertirfan mds en la empresa logrando
mds produccién y también mayor variedad de producto.

En 1950, se fundé en Bogotd la Compaifiia Colombiana
de Ceramica. La familia Echavarria en esta década también
deleg6 la administracién en profesionales independientes. En
1955, nacié Porcelana Sanitaria, dedicada a la elaboracion
de productos sanitarios, y dadas las necesidades del pais
en estos productos hizo crecer a la empresa. En 1962
se inicié la construcciéon de la planta de Grival, para la
produccion de grifos y accesorios metdlicos, y en 1963 naci6
Sumicol para explotar minas. Estas empresas junto a otras mas
pequedias fueron la base que representan lo que hoy es Corona.

A finales de la década del 80 y todavia estando a cargo de
la empresa la tercera generacion de los Echavarria, se decide
hacer una expansion para conquistar mercados externos,
intensién y enfoque que se tiene aun hoy en dia. Para lograr
esta meta se necesitaba primero profundizar su integracion,
por lo tanto se reforz6 el mercadeo y la distribucién de
sus productos al crear en 1994 las cadenas de almacenes
HomeCenter, en asocio con la empresa chilena Sodimac. En
1996, Corona empezé a trabajar con el esquema de holding
de inversidn (junto con Carvajal fueron los primeros en usar
esta estrategia). La experiencia funciond y se complementé
con la creacién en el afio 2000 de una gerencia de gestion



integral de la compaiiia.

Corona hoy en dia lleva una trayectoria en el mercado de
134 afios y se caracteriza por ser una compaififa agil y pro-
activa. La reciente compra del 34 % de la empresa Mansfield
en Estados Unidos, demuestra el alcance, la ambicién y las
metas que tiene aun por delante la empresa.

= Empresa

Corona hoy en dia es una multinacional colombiana con
mas de 138 afios de historia empresarial dedicada a Ia
manufactura y comercializacién de productos para el hogar, la
construccion, la industria, la agricultura y el sector de energia.
Estd compuesta por cuatro divisiones de negocios — y dos
unidades comerciales que son Almacenes Corona y Comercial
Corona Colombia. Cuenta con 20 plantas de manufactura en
Colombia, 2 en Estados Unidos, 3 en Centro América y 3
en México, asi como con una oficina de suministros globales
en China. En alianza con Cementos Molins de Espafia, se
encuentra desarrollando a través de Empresa Colombiana de
Cementos el negocio para la produccién y venta de cemento
en Colombia. Genera méas de 9.000 empleos y exporta
sus productos a diversos mercados alrededor del mundo,
incluyendo Estados Unidos, Canadd, México, Brasil, Chile,
Venezuela, Centro América, el Caribe, Italia, Espana y el
Reino Unido.

En cuanto al nivel productivo como previamente se habia
mencionado, la organizacién es prevista para suplir las necesi-
dades dadas en un sector especifico, para lo cual cuentan con
4 divisiones de negocios, los cuales ofrecen gran variedad de
productos, estas son:

= Divisién de bafios y cocinas: La cual se dedica al desarro-
llo y fabricacién de productos que conforman soluciones
integrales para bafios y cocinas. Ofrece una gran variedad
de productos que incluyen aparatos sanitarios, lavamanos,
accesorios, asientos sanitarios, griferias, duchas, herrajes,
muebles, elementos de plomeria y gasfiteria y cocinas.

= Divisién de superficies, materiales y pinturas: La cual se
dedica al desarrollo y fabricaciéon de productos para la
construccién y remodelacién que incluyen revestimientos
(pisos, paredes y decorados), materiales de construccién
(pegantes, boquillas, morteros, limpiadores, herramientas
de instalacién, estucos, yesos, pinturas, acabados texturi-
zados, masillas tipo joint compound, masillas joint free,
masillas para revoque en seco, masillas para acabados,
aditivos para morteros, juntas, sellos e impermeabilizan-
tes, entre otros) soluciones y sistemas constructivos que
hacen mdas ficil y rdpida la construcciéon teniendo en
cuenta el cuidado de salud del encargado de la operacién
de construccion.

= Divisién de insumos industriales y energia: La cual esta
compuesta de dos negocios. El negocio de insumos
industriales produce insumos y materias primas para
la industrias de cerdmica, vidrio, pintura y agricultura.

El segundo negocio de energia fabrica y comercializa
productos ademds de soluciones para las empresas y
distribuidores del sector de energia eléctrica e industrial,
y es el distribuidor para Colombia de la linea de produc-
tos para proteccién y maniobra de media y alta tension
de Hyundai. Desde el 2013 participa en el negocio de
refractarios a través de la adquisicién de la Empresa de
Refractarios Colombianos (Erecos).

= Divisiéon de mesa servida: Es uno de los fabricantes
mas antiguos y reconocidos de vajillas de Colombia
y Latinoamérica, asi mismo comercializa cristaleria y
cuberteria para completar su oferta para la mesa servida.
Produce y comercializa tres lineas de productos a través
de las marcas Vajillas Corona y LC (en México y Argen-
tina): una para el hogar con multiples y variadas colec-
ciones; otra institucional dirigida a atender el mercado
de hoteles y restaurantes; y una de Mugs. Desde el 2013
es el distribuidor exclusivo del portafolio institucional de
la marca portuguesa Vista Alegre en Colombia, ademas
de ser la divisién con mads canales de comercio a paises
de toda América.

II-B.  Residuos industriales

En relacién con los procesos de fabricacién utilizados en
la manufactura de estos productos, la empresa produce una
cantidad considerable de residuos industriales de todo tipo.
Un residuo importante en cantidad es el grafito, proveniente
de los procesos de fundicion. Antes de continuar hablando de
este residuo, se hablara de los residuos sélidos en general y
la normatividad relacionada.

Se entiende como residuo cualquier tipo de material indtil
o no deseado en el momento de una evaluacién funcional
de algin proceso generado por la actividad humana y que
estd destinado a ser desechado. Se consideran dentro de este
grupo los que figuran en el Listado Europeo de Residuos
(LER), aprobado por las instituciones comunitarias. Esta
definicion de residuo, de acuerdo con lo establecido en la
Ley 10/1998, de 21 de abril (bédsica de residuos), constituye
el actual marco legal de referencia y la base sobre la que
se desarrollan las diferentes clasificaciones de residuos en
funcién de las actividades que los generan.

Adaptando la previa definicién de residuo a la industria
se puede definir a los residuos industriales como aquellos
residuos obtenidos por la actividad industrial, ya sea por las
acciones de extraccion, explotacién, produccion o fabricacion,
transformacién, almacenamiento y distribucién de productos,
de los que la empresa se desprende o tiene la obligacién de
desprenderse. Existen diferentes tipos de residuos industriales
definidas ya sean por su origen o por las caracteristicas de los
mismos. La labor de clasificar los residuos corresponde a la
empresa, es una obligacién legal, ya que el fin del conocimien-
to sobre su clase es definir la forma mas adecuada de tratar los
residuos generados. Las clases de residuos industriales son:



= No peligrosos: Se refieren a aquellos materiales que a
pesar de no tiene un uso aprovechable en el momento
de la revisién no tienen ningin riesgo para la salud ni
contaminan el medio ambiente. Este tipo de residuos
tienen a su vez dos subdivisiones.

* Residuos asimilables a urbanos: Son los que a pesar
de ser obtenidos mediante procesos industriales tie-
nen una composicion similar a los residuos urbanos
(RU). Suelen ser recogidos y tratados de forma
similar al resto de los RU.

* Residuos Inertes: Son los que ya depositados en
vertederos, no experimentan transformaciones fisi-
cas, quimicas o bioldgicas significativas. Un ejemplo
de este tipo de residuos son los escombros, gravas,
arenas. En general son residuos no peligrosos para
la salud y el medio ambiente. Cabe aclarar que esta
clasificacién es subjetiva ya que depende de a que
proceso han sido sometidos o los procesos para los
cuales se han usado pueden ser peligrosos, como por
ejemplo si han estado en procesos relacionados con
explotacién minera o en procesos de extraccion y
transporte de petroleo.

Dentro de la clasificaciéon de residuos no peligrosos
existen otros residuos que no interactian de manera
nociva con el medio con el cual estin en contacto, como
por ejemplo algunos lodos de depuracién no peligrosos.

= Peligrosos: Aquel clasificado como no reciclable o
nocivo para la salud y para el medio ambiente.

Una profundizacién en la clasificacion de los diferentes
tipos de residuos y ejemplificaciones, se remite a la seccion
de normatividad, ya que a partir de estas en cada pais se
encuentran ciertos pardmetros los cuales se enfocan de mejor
manera.

Para que la clasificaciéon pueda ser llevada a cabo actual-
mente se cuenta con tres herramientas:

1. Lista europea de residuos (LER).
2. Ficha de datos de seguridad.
3. Caracterizacion analitica de un residuo.

La gestiéon de residuos es llevada a cabo a partir de la
elaboracion del inventario de residuos que permita conocer
de forma clara la cantidad y las caracteristicas de los residuos
generados. En este se debe incluir el nombre del residuo, la
cantidad, naturaleza, origen, destino, transporte utilizado en
el desplazamiento y método de valorizacién o eliminacidn.
Respecto el método de valorizacion al cual se pueden someter
ciertos tipos de residuos se retomard en el siguiente item que
habla acerca de la economia circular.

II-C. Normativa de disposicion de residuos

= CONPES 3874:

Este documento explica como realizar la gestidon integral
mediante la inclusién de la economia circular con un enfoque
complementario para una gestion sostenible e integrada de los
residuos sélidos. Esto se esquematiza a través de la Figura 1,
desarrollado por ONU-Habitat (2010). Este marco distingue
tres componentes fisicos (tridngulo de la izquierda) de los
sistemas de gestion de residuos soélidos: los servicios de
recoleccién de residuos, la eliminacién ecolégica y las 3R
(reducir, reutilizar, reciclar) centradas en el valor econémico
y en el agotamiento de los recursos, como premisas para el
avance hacia una economia circular.

Inclusividad
Recicladores de
oficio

Salud publica
. Recoleccion

Instituciones solidas
y politicas
proactivas

(regionalizacion)

Medio ambiente
Eliminacion

3R
Reducir, Reutilizar,
Reciclar

Sostenibilidad
financiera

Gestlén sostenible e Integrada de residuos
Figura 1. Marco analitico de los dos tridngulos [16]

-Manejo de residuos: El manejo integral de los residuos
comprende su generacion, separacion en la fuente, recoleccidn,
transferencia y transporte, aprovechamiento, tratamiento y su
disposicién final. Por lo tanto se indica un orden de prioridad
en la gestiéon de residuos mediante una jerarquia, mostrada
en la Figura 2, en la cual se establecen primero medidas
para prevenir que se generen residuos como primer paso para
implementar la economia circular, la siguiente medida, por
orden de prioridad, consiste en aplicar las 3R en residuos
s6lidos, es decir reducir el impacto de los mismos mediante
la reutilizacién y el reciclaje. Después sigue el tercer nivel
en donde se encuentran las acciones de tratamiento de
residuos no aprovechables para: (I) la reincorporacion de los
materiales a procesos productivos; (II) la valorizacién a través
de generacién de energia antes de ser dispuestos; o (III) la
reduccién del volumen o tamafio antes de su disposicion final.

La dltima clasificaciéon en términos de prioridad es la
disposicién final, ya sea en rellenos sanitarios o mediante
incineracién sin valorizacién energética. Esta medida es el
ultimo recurso para los residuos sélidos que no se han podido
evitar, desviar o recuperar en los pasos anteriores.

= GTC 24:

Este documento es una guia sobre la separacién, disposi-
cién, transporte, almacenamiento y clasificacién de residuos
solidos. También incluye la explicacion y énfasis de otras guias
que hablan sobre temas de disposicion para la implementacion
de la norma CONPES 3874. Cabe destacar de esta guia
que muestra una clasificaciéon explicita sobre cada tipo y
clasificacion de residuo, como se observa en el cuadro 1.

= NOM-004-SEMARNAT-2002:
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Figura 2. Diagrama de clasificacion de gestion de residuos [16]

Cuadro I
EJEMPLOS DE RESIDUOS PELIGROSOS Y NO PELIGROSOS SEGUN SECTOR
INDUSTRIAL

Tipo de

asichits Clasificacion Ejemplos

Cartén y papel (hojas, plegadiza, periddico, carpetas)
Vidrio (Botellas, recipien(es)".

Plasticos (bolsas, garrafas, envases, tapas)*
Residuos metalicos (chatarra, tapas, envases}*
Aprovechable - Textiles (ropa, impiones, trapos)

Madera (aserrin, palos, cajas, guacales, esfibas)
Guero (Ropa, accesonos)

Empaques compuestos (cajas de leche, cajas jugo, cajas de licores,
vasos y contenedores desechables)*

Residuos - Papel tissue (papel higiénico, pafios himedos, pafiales, toallas de mano,
no toallas sanitarias, protectores dianos)

peligrosos - Papeles b lastificad i )
- Cerdmicas

No
aprovechable

= Vidrio Plano
- Huesos
- Material de barrido
- Colillas de cigamilio
M: les de empaque y

je sucios

Residuos de comida
Cortes y podas de materiales vegetales
hojarasca

Orgénicos
Bicdegradables

A nivel doméstico se generan algunos de los siguientes residuos peligrosos:

- Pilas, lamparas fluorescentes, aparatos eléctricos y electrénicos

- Productos quimicos varios como aerosoles inflamables, solventes,
pinturas, fer aceites y IL usados, baterias
de automotores ysus respectivos envases o empaques.

- Medicamenios vencidos

Residuos peligrosos - Residuos con riesgo tales como: de
elementos que ha entrado en contacto con bacterias, virus o
microorganismos patégenos, como agujas, residuos humanos, limas,
cuchillas, enire ofros

Para el manejo de esios residuos se recomienda no mezclarlos e informarse

acerca de dil i que se de su gestion.

A nivel industrial, institucional y comercial esta reglamentado con base en la

legislacion vigente (véase anexo A)

Escombros
Uantas usadas
Ichones
Residuos Colchane:
especiales - Residuos de gran volumen como por ejemplo: muebles, estanterias,

electrodomésticos.

Para el manejo de esios residuos se recomienda informarse acerca de
servicios de re i i

ke Se recomienda que los envases estén enjuagados y secos para garantizar su valorizacion

NOTA1 Para que los residucs no sean clasificados como peligrosos no pueden estar impregnados o haber
estado en contacto con sustancias clasificadas como peligrosas

Es una norma mexicana que trata especificamente de
lodos y biosdlidos, sus especificaciones, ademdas de los
limites maximos permisibles de contaminantes para su
aprovechamiento y disposicion final, como se observa en el
cuadro 2. En esta norma encontramos varios tipos de lodos,
enfocdndose en valores principales para metales solidos en
solidos.

También podemos encontrar valores recomendados de fre-
cuencia de andlisis para estas muestras, segiin la cantidad

Cuadro IT
LiMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS EN

BIOSOLIDOS.
CONTAMINANTE EXCELENTES BUENOS
(determinados en forma total) mglkg mglkg
en base seca en base seca
Arsénico 4 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3000
Cobre 1500 4 300
Plome 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2800 7500

producida, de acuerdo a como se observa en el cuadro 3.

Cuadro III
FRECUENCIA DE MUESTREO PARA LODOS EN FUNCION DE SU CANTIDAD.
Volumen generado por
afio (Ton/afio) en base Frecuencia de muestreo y
seca analisis Pardmetros a determinar
Metales pesados,indicador
bacteriolégico de
contaminacion,patégenos y
Hasta 1500 Una vez al afio parasitos
Metales pesados,indicador
bacteriolégico de
contaminacion,patégenos y
Entre 1500 y 15000 Una vez por semestre parasitos
Metales pesados,indicador
bacteriolégico de
contaminacion,patégenos y
Mayor a 15000 Una vez por trimestre parasitos

= Decreto 4741 de 2005: El fin de este decreto es la
clasificacién, componentes y el énfasis en la prevencion
de la generacion de residuos peligrosos, asi como regular
el manejo de los residuos o desechos generados a nivel
nacional y asi poder garantizar la sanidad de las personas
que generen, gestionen o manejen dichos residuos. Tiene
principalmente en cuenta la clasificacién por medio de la
prueba de de lixiviacién para caracteristica de toxicidad
(TCLP).

II-D. Objetivos de desarrollo sostenible

Son propdsitos que los paises miembros de la ONU determi-
naron en el 2015 con el fin de disminuir el impacto negativo
en diferentes aspectos que el ser humano esta provocando,
con miras a que en el 2030 todos estos impactos sean nulos
en cualquier pafs, sea este desarrollado o no, con el fin
de equilibrar la sostenibilidad medioambiental, econdmica y
social.

= Objetivo N°12: Para lograr los objetivos econdmicos,
sociales e industriales propuestos es necesario que se
replanteen los métodos de producciéon y obtencién de



recursos.

La administracién correcta de los recursos naturales
compartidos, la manera planteada de eliminacién y/o
disposicién de los desechos téxicos y los contaminantes
son vitales para lograr este objetivo, el cual se logrard
mediante la transformacién, adaptacion y capacitacion
por parte de las diferentes industrias, negocios e
inclusive de los consumidores para reciclar y reducir
los desechos, creando un desarrollo completamente
sostenible.

II-E. Economia circular

La economia circular tiene como base principal el modelo
ciclico de la naturaleza, el cual funciona como un sistema de
aprovechamiento de recursos donde prima la reduccién de la
produccién de los elementos al minimo posible, y también
conlleva que al momento de hacer uso de alglin producto,
se produzca una reutilizaciéon de los elementos que no sean
biodegradables, con el fin de que estos no afecten de manera
negativa al medio ambiente [7]. En la figura 1 se observa un
diagrama que representa la economia circular y el pensamiento
de la reincorporacién y reciclaje de los materiales.
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Figura 3. Diagrama representativo de la economia circular [9].

De acuerdo a lo anterior, la economia circular procura
utilizar en su mayoria materiales biodegradables, o los
llamados materiales eco-friendly, para la fabricacién de
productos de consumo, con el fin de que éstos, una vez
terminen su vida qtil, puedan retornar a la naturaleza
causando el minimo de impacto. En dado caso cuando no
sea posible el uso de éstos materiales, como por ejemplo
para la fabricacién de baterias, componentes electrénicos,
entre otros, el principal objetivo que se busca es facilitar un
desacople sencillo con el fin de poder darle una nueva vida
util al producto reincorporandolo al ciclo de produccién para
que haga parte de la produccién de una nueva pieza [7].

Algunas de las ventajas que se presentan al aplicar una
economia circular en una empresa consisten en el cambio
de pensamiento y focalizacién, donde antes predominaba

el aspecto econdémico y ahora se da especial importancia
al aspecto social o medioambiental. También se evidencia
que las empresas que han aplicado este modelo estdn
comprobando que reutilizar los recursos resulta més rentable
que crearlos desde cero, por lo que los precios de produccion
se reducen, ocasionando que los precios de venta también
decrezcan, beneficiando de igual forma a los consumidores [8].

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, se puede hablar
de diez principios que rigen como debe funcionar la economia
circular:
= El residuo se convierte en recurso: Consiste en la
principal caracteristica de la economia circular, donde
todo el material biodegradable vuelve al medio ambiente
y el no biodegradable se recicla.

= El segundo uso: Reintroducir en el circulo econémico,
como el de la figura 1, los productos que ya no se
requieren en las necesidades iniciales del cliente.

= La reutilizacion: Consiste en reutilizar ciertos residuos

o partes de éste, que atn puedan ser utiles para elaborar
nuevos productos.

= La reparacion: Consiste en proporcionar una segunda

vida 1til a productos desechados.

= El reciclaje: Utilizar los materiales encontrados en los

residuos.

= La valorizacion: Aprovechar de la mejor manera los

residuos que no son reciclables.

= Economia de la funcionalidad: Una propuesta de la

economia circular consiste en eliminar la venta de pro-
ductos e implementar un sistema de alquiler de bienes,
de esta forma, cuando el producto termina su vida util
es devuelto a la empresa, la cual lo desmonta y reutiliza
sus partes.

= Energia de fuentes renovables: Se eliminan los combus-

tibles fésiles para la produccion, reutilizacién y reciclaje.
= La eco-concepcion: Se consideran los impactos me-
dioambientales en el ciclo de vida del producto.

= La ecologia industrial y territorial: Establece un modo

de organizacién industrial en un territorio caracterizado
por una gestién optimizada de los stocks y de los flujos
de material, energia y servicios [8].

De igual forma, como cualquier otro método econdmico,
la economia circular debe ser supervisada y medida mediante
el uso de indicadores, los cuales proporcionan la informacién
necesaria para determinar si este proceso se estd realizando
de forma eficiente y productiva. Los principales indicadores
que se deben tener en cuenta son aquellos que miden la
reduccidn, reutilizacién y reciclaje de los productos y sus
derivados [10].

II-F. Grafito

El grafito proviene de la palabra griega “graphein”, cuyo
significado es “escribir”, la cual ha sido una de las funciones
que tiene el grafito desde hace varios siglos, y fue hasta el



siglo XVIII que se demostré que el grafito es un alétropo del
carbono. El grafito es un material muy interesante, debido
a la gran variedad de materiales que se pueden obtener a
partir de su forma bésica, como por ejemplo fibras con alta
resistencia, barreras herméticas y absorbedores de gas, entre
otras [11].

El grafito por si mismo, técnicamente, describe un ideal
de material con una estructura de grafito perfecta y sin
ningin defecto. También se utiliza para denominar de forma
incorrecta a materiales de grafito, los cuales estdn compuestos
o por carbonos grafilados, es decir, de materiales que
consisten en carbono y que poseen la estructura del grafito,
pero con multiples defectos estructurales, o por ‘“carbonos
no grafilados”, los cuales consisten en materiales con atomos
de carbono con las redes hexagonales planas de la estructura
del grafito, pero con el orden cristalografico siguiendo una
direccién distinta a la direccién ¢ o Z [11].

El grafito estd compuesto principalmente de carbono (80-
90 %), donde el resto corresponde a impurezas inorganicas
de distinta naturaleza (silice, alimina, 6xido férrico, etc.),
teniendo como diferencia de otros compuestos de carbono
el orden y la forma de la estructura cristalografica, la cual
corresponden mas comtinmente a la estructura cristalografica,
la cual se puede observar en la figura 2. Como se observa,
el grafito contiene planos paralelos apilados entre si, con
trigonales sp2. De la figura se tiene que los puntos negros
corresponden a los dtomos que poseen vecinos en todas las
direcciones, incluyendo la direccién Z, y los puntos blancos
corresponden a los dtomos que no poseen conexién con los
atomos de planos inferiores [11].

a atoms (In full circles) have

nelghbors directly above

and below In adjacent planes

p atoms (In open circles)

have no direct neighbors
In adjacent planes
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B Plane c
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Figura 4. Estructura cristalografica hexagonal [11].
También se pueden desarrollar grafitos sintéticos, de
los cuales se obtiene que el grafito se divide en dos fases

principales: la fase de material de relleno y la fase aglutinante.

En la figura 3 se evidencian las fases que poseen los
compuestos de carbono en funcién de la presion y de la tempe-

ratura, encontrandose que el grafito se encuentra en un rango
de 0-4500 K, y con una presién maxima de aproximadamente
150 kbares, determinando de esta forma el rango de trabajo
del grafito.
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Figura 5. Diagrama de fases de un compuesto de carbono [13].

Las propiedades fisicas del grafito se observan en el cuadro
4, donde es importante resaltar que para obtener medidas de
propiedades fisicas de materiales por encima de los 3000 K
resulta muy complicado. Por este motivo se realizé una aproxi-
macioén por medio de la toma de datos de un experimento de
arco de carbono, obteniéndose las propiedades mencionadas
[11].

Cuadro IV
PROPIEDADES F{SICAS DEL GRAFITO [11].

Forma Cristalina: Hexagonal
0=0,246
Parametros de cel 400,245 nm
0=0,671 nm
Color: Negro
Densidad a 300 K, 1 atm: |2,26 gfem”
Volumen Atémico: 5,315 cmslmol
Punto de sublimacién a 1
4000 K
atm (estimado):
Punto triple (estimado): |4200K
Punto de ebullisién
4560 K
(estimado):
Punto de fusién: 46,84 klfmol
Calor d E——
alor de vapnrl.zaclnn a 7169 kifmol
gas monoatomico:
Electronegatividad: 2,5

El proceso de aproximacién en el método experimental no
es posible de aplicar para la obtenciéon de las propiedades
térmicas, pues las propiedades pueden variar considerablemen-
te segln el tamafio y la orientacién de los cristales y otros
factores relacionados con las condiciones de procesamiento.
En el cuadro 5 se observan las propiedades térmicas.

En el cuadro 6 se observan algunas de las propiedades
mecdnicas del grafito de las direcciones mencionadas, las
cuales corresponden a las observadas en la figura 4.



Cuadro V
PROPIEDADES TERMICAS DEL GRAFITO [11].

Calor de combustién
Ahco @ 25°C y presién
constante para formar
€02, ki/mol

Entropia estandar S° a
25°C, J/mol*K
Entropia AS298, J/mol*K 1523
Entalpia AH298, kJ/mol 716,88
Calor especifico @25°C,

ifka*K 0,690-0,719
Conductividad termica | Direccin ab 398
@25°C, W/m*K

103,13

5,607-5,743

Direccién ¢ 2,2

Cuadro VI
CARACTERISTICAS MECANICAS DE ALGUNAS DIRECCIONES DEL GRAFITO
[11].

C11 = | 1060 Gpa {Direccion a)
€33 = (36,5 Gpa {Direccion c}
C44 = (4,5 Gpa {Paralela a los planos)

Por ultimo, se muestran las propiedades quimicas del
grafito en los cuadros 7 y 8, evidenciando la reaccién y
el grado de resistencia que posee el grafito ante multiples
ataques quimicos. El grafito puro es uno de los materiales
quimicamente mds inertes. Es resistente a la mayoria de
los 4cidos, alcalinos y gases corrosivos. Sin embargo, las
impurezas casi siempre estin presentes en algin grado tanto
en grafitos naturales como artificiales y a menudo tienen un
efecto catalitico importante lo cual resulta en un aumento de
la reactividad quimica [11].

En los cuadros 7 y 8 las letras A, B y C corresponden a la
métrica de medida alto, medio y bajo, respectivamente.

II-G. ;Como se obtiene el grafito?

= Natural

El grafito se forma cuando una roca carbonosa presenta
metamorfismo de contacto, es decir cuando la misma se
somete a calor y presién en zonas de la corteza terrestre o
el manto superior, aproximadamente 52 MPa y temperaturas
que se encuentran alrededor de los 750 °C, correspondiente
a la fase metamorfica granulita, es decir el grafito pasa por
un proceso de recristalizacion metamérfica y si la misma
ocurre sobre capas de carbén o rocas con petréleo, surgen
yacimientos de este mineral.

Se puede observar de otra manera en metamorfismo
regional (también llamado grafito en escamas) y se produce
por la transformacion de lutitas y calizas en esquistos y gneis,
que contienen pequefias escamas de grafito.

Otra manera en la que ocurra su formacién, es como
mineral primario en rocas igneas (magma solidificada)
y condritas (meteoritos), que desarrollan particulas finas

Cuadro VII

PROPIEDADES QUIMICAS DEL GRAFITO [11].

Quimico

Resistencia al ataque
quimico

Acidos y soluciones acidas

Mineral, no oxidante {HCI, HCN, HzPQOj4, HF) A
H,50, Hinviendo B
Mineral, oxidante {Bry, HyCr0O;, HNOy, HCKO,) B
Sales inorganicas, formas acidas{alum, BF3, A
CuCh, NKCL, sulfatos)

Organico, fuerte {pH<3) {acetico, carbolico,

formico, maleico, oxilico, fendlico, picrica, A
salicida)

Organico, débil {pH 3-7) {adiabatico, benzonico, A
Citrico, cresol, lactico, palmitico)

Sales organicas, formacion acida {alilo, cloruros A
de amilo, cloruros de etilo)

Soluciones alcalil y alcalinas

Mineral, no oxidante {hidroxidos, NaOH, A
hidracina, Mg fundido, KOH)

Mineral, oxidante {permanganato, perclorato, B
perboratos)

Sales inorganicas, forma basica {BaSH,, borax,

fosfatos, NHyOg, NaHSO,, NaPQ;, Na,S) A
Organico, fuerte {pH>11) {aminas de etanol, A
piridina)

Bases organicas débiles {pH 7-11) {anilina, A
Jabones, urea)

Gases

Acidos {BFs, COs, Ch, HCl, HF, HyS) A
Alcalinos {NH3 humedo, vapor a 300°C) A
Anhidro {punto de rocio debajo de 0°C) {NH3,

CO,, etanol, Fp, Hy, HCL, HF, H,5, metanol, O, a B
150°C, propano, 50,)

Licuada {aire, F,, He, Hy, metanol, Ny, Oy) C
Oxidacién {aire a 250°C, F,, N0y, 05 a 150°C, c
vapor a 300°C)

Reduccion {acetileno, etanol, metanol) A

Cuadro VIII

PROPIEDADES QUIMICAS DEL GRAFITO [11].

Derretimiento

Sales acidas {AICk;, H;BO,, FeCly, PCh, ZnCly)

Sales alcalinas {Ba{OH]),, LiOH, KCN, soda ash)

Metales {Al, Sh, Babbit, brass, Cu, Ga, Au, Mg, Hg,
Ag, Sn, Zn)

Sales neutras {KCl, Na;50y)

Sales oxidantes {nitrato de sodio)

= > P

Soluciones de sales, neutro {baking soda,
KCr{SOu)s, CuS0,, Me{SOs)s, KCl, agua de mar,
apuas residuales, Na;504)

>

Solventes

Alifitica {mtadieno, butano, butileno,
ciclohexano, gasolina, aceite lubricante,
propano, propileno)

Aromaticos {benzeno, coal tar, creosota,
C naftaleno, petroleo, estireno, uretano)

Clorinato, fluorinato, {CCLa, clorobenzeno,
freones, cloroformo, cloruro de metilo, cloruro
de vinilo)

Oxigenados, sulfuto {acetaldeido, acroleina,
butilacetato, butil alcohol, CS,, seda artificial,
eter, etil acetato, furfural, glicerina, metanol,
cetonas, sorbitol, vinil acetato)

A=alto, B=medio, C=bajo




principalmente.

El grafito natural estd constituido en su mayoria por carbono
hasta en un 90 %, con algunas impurezas inorganicas que
pueden eliminarse. Sin embargo, sus propiedades dependen
mucho de la regién de donde este sea extraido.

n Sintético
La manera mas usual y sencilla de obtener grafito sintético es
mediante la fundicién de elementos amorfos de carbén que
se usan a nivel industrial, como lo son el coque de petréleo
o el alquitrdn, a temperaturas de entre 2500 a 3000 °C. Los
compuestos voldtiles como lo son 6xidos de metal, azufre,
nitrégeno, hidrégeno y todos los componentes organicos serdn
consumidos y las sustancia resultante tendra una composicion
del 99 % de pureza de carbono.

En Colombia no existe mineria de grafito y el que se
necesita se importa. Existen manifestaciones del mineral en
algunas regiones del pais y en este trabajo se recomienda
incentivar y estimular la exploracion y explotacién de grafito
en el area de la Cordillera Central, regiéon que ofrece las
mejores perspectivas de su existencia.

II-H. Formas del grafito

Los tipos de grafito existentes se pueden determinar me-
diante su obtencidn, es decir si esta es sintética o natural:

= Formas naturales del grafito.

= Cristalino:

» Escamoso: Son laminas que estan separadas en rocas
metamérficas como el marmol, neis, esquisto, cuar-
zo, cuarcita con feldespato o mica. Depende de su
ubicacién y las condiciones en la que se encuentre
se pueden encontrar variaciones en dureza, grosor,
densidad y forma.

Figura 6. Grafito en forma de escama.

* Veta: Se localiza en forma de vetas hidrotermales o
apilado a lo largo de las superficies de contacto entre
pegmatitas y calizas. Las vetas varian en dimensioén
desde unos cuantos milimetros a mas de 2 metros.

= Amorfo: Se encuentra en forma de particulas
microcristalinas también formadas por metamorfismo

distribuidas en rocas metamérficas tales como pizarras
y filitas.

Figura 7. Grafito amorfo.

= Formas sintéticas del grafito

= Grafito isotrépico: Es generado por la mezcla de coque
de petroleo y un aglomerante a baja temperatura; dichos
elementos se funden, se prensan, se carbonizan y se
grafitizan (Figura 8).

Figura 8. Grafito isotrépico.

= Grafito pirolitico: Este tipo de grafito se obtiene a través
del depdsito de carbono a temperaturas superiores a
los 1800 °C o por tratamiento térmico de grafitizacion
(Figura 9).

II-1.  Grafito y la industria

El grafito tiene una alta utilidad en distintos tipos de
industria. Depende de sus requerimientos, el grafito se puede
utilizar tanto de forma directa ya sea en formas naturales
posteriores a un proceso de limpieza o de forma sintética. Sin
embargo para aplicaciones mds especiales se utiliza el grafito
cuando se hacen transformaciones del mismo para asi concluir
en la creacioén de alotropos de carbono como lo son:



Figura 9. Grafito pirolitico.

= Fibras de grafito

Las fibras de grafito poseen una combinacién de baja
densidad, alta resistencia (clasifican por su médulo elastico,
que va de 35 hasta 800 GPa: mddulo bajo, intermedio, alto
y muy alto. Las resistencias a la tensién van de 250 a 2600
MPa) y alta rigidez; el producto se conoce como pléstico
reforzado con fibra de carbono (CFRP). Todas las fibras
de grafito se producen mediante la pirdlisis de precursores
organicos, comunmente el poliacrilonitrilo (PAN) o pueden
utilizarse el rayéon y la brea (residuo de los alambiques
desintegradores en la refinacién de petréleo). Con el PAN,
las fibras se entrecruzan parcialmente a una temperatura
moderada (para evitar su fusiébn en pasos posteriores del
procesamiento) y se estiran al mismo tiempo. En este punto,
las fibras son carburizadas; éstas se exponen a temperatura
elevada para que expelan el hidrégeno (deshidrogenacién) y
el nitrégeno (desnitrogenacién) del PAN. Las temperaturas
para carburar van hasta 1500 °C aproximadamente, y para
grafitizar hasta 3000 °C. Las fibras de grafito tienen por lo
comun mas de 99 % de carbono.

-Fibras conductoras de grafito: Son incorporados en los
plésticos reforzados con el fin de que los mismos mejoren
la conductividad eléctrica y térmica. Las fibras conductivas
estan disponibles en segmentos o en formas continuas
y se incorporan directamente en las piezas de plastico
moldeadas por inyeccion. Las aplicaciones incluyen blindaje
electromagnético y de radiofrecuencia y proteccién contra
descargas eléctricas.

» Nanotubos de carbono (NTC)

Existen diferentes tipos de NTC en funcién con las capas
que tienen de grafito y la configuracién que se tiene entre las
mismas, estos tipos pueden ser de pared sencilla (NTCPS) y
nanotubos de carbono de pared miltiple (NTCPM).

Figura 10. Fibras de carbono

La estructura de NTCPS consiste de un cilindro hueco que
resulta al enrollarse una ldmina de dtomos de carbono con un
patrén hexagonal similar al grafito (grafeno) sobre si misma,
estos dtomos se encuentran covalentemente enlazados a tres
atomos de carbono vecinos mediante una hibridacién Sp2,
quedando el cuarto enlace del carbono sin una localizacién
fija ni enlace alguno entre los demds atomos. Sus dimensiones
son un atomo de grosor, pueden llegar a ser mas o menos
docenas de atomos de circunferencia, su didmetro varia entre
1.4-2 nm con longitudes de hasta 100 micras.

La estructura de NTCPM consiste en capas de ldminas
de grafito enrolladas sobre si mismas, donde es necesario
la superposicion de mas de un “tubo”, la cual se hace
concéntricamente con un espacio entre las laminas de
aproximadamente 0.36 nm, con un didmetro externo de 10
a 50 nm, donde cada atomo de carbono estd unido con
otros tres mediante hibridacion Sp2 (donde pasa de una
combinacién de dos orbitales a uno de 3). El cuarto enlace de
carbono forma enlaces débiles del tipo de Van der Waals con
las demas hojas de grafito; la estructura cristalina se pierde
a medida que el nimero de hojas de grafito aumenta en la
estructura.

Este tipo de estructura es especialmente importante y usado
en aplicaciones recientemente desarrolladas en distintos tipos
de industria, pues tiene miltiples localizaciones en sus estruc-
tura (especialmente cuando se realizan modificaciones), ya que
puede albergar diferentes elementos e inclusive diferentes tipos
de sustancias.

v

Figura 11. NTCPS Y NTCPM



» Nanoespuma de carbono.

Este aldtropo es producido en forma de ’racimos’ y
se pueden fabricas mediante ablaciéon con l4ser de alta
frecuencia de repeticiéon (10 kHz - 100 MHz) y baja energia
del orden de los pJ; en un gas inerte, a estas condiciones
estos desarrollan vapores de carbono. El gas inerte se calienta
desde la temperatura ambiente con el carbono atomizado.
En condiciones 6ptimas, el gas inerte no pierde su energia
calorifica, la temperatura se mantiene entre el o los distintos
ciclos de formacién. Después del primer ciclo de formacion
de la ’base’, los siguientes se llevan a cabo a temperaturas
por encima de la temperatura estimada de formacién y asi se
inicia la unién Sp2. El aumento de densidad y temperatura
promueve condiciones favorables para la formacién de
racimos carbonosos. La formacién resultante no se encuentra
en equilibrio.

La estructura de esta consiste en un conjunto de dtomos de
carbono unidos en una red tridimensional (racimos). La estruc-
tura de enlace de tipo fractal consta de grafito con enlaces Sp2
agrupados y a su vez estos grupos conectados por enlaces Sp3.
Cada grupo tiene aproximadamente 6 nandémetros de ancho y
contiene alrededor de 4000 4tomos de carbono unidos donde la
unidén entre ellos da como resultado una especie de curvatura
concava mediante la inclusién de heptdgonos distribuidos entre
el patrén hexagonal (ya que este es similar al patrén formado
con grafito). Los enlaces Sp3 se encuentran principalmente en
la superficie de la estructura y constituyen entre el 15% y el
45 % del material. El material, que es ligero, con una densidad
de 2E-8 Kg / cm?, es usado en aplicaciones magnéticas ya que
la nanoespuma es atraida por los imanes, y por debajo de -183
°C puede hacerse magnética.

Figura 12. Espumas de carbono.

1I-J. Aplicaciones del grafito

= Procesos de fabricacion con grafito.
Se sabe que la forma del grafito cambia segun diferentes
factores. El mds significativo dentro de la industria es el que

se determina segtn su origen. Dependiendo de este mismo se
determina su utilidad en diferentes procesos.

& Aplicaciones del grafito natural
= Recubrimientos

-Lubricantes y aceites

La maquinaria puede obtener lubricacién de materiales
tanto liquidos como solidos. Dentro de los materiales solidos
para lubricacién se pueden encontrar el grafito. Este tipo de
lubricante se denomina ”’Seco de Grafito”(CRC). Su forma de
actuar es su adhesién al metal, goma, pldstico y la mayoria
de los sustratos para formar una barrera repelente de suciedad
que lubrica y protege las superficies de presién y friccion, un
ejemplo para este caso es su tipico uso en en recubrimientos
para frenos y clutch.

Es ideal para aplicaciones donde productos de petrdleo
deben ser evitados, ya sea por altas temperaturas que soporte
la maquinaria (hasta 450 °C) o porque se encuentre en
contacto constante con agua o quimicos.

Algunas otras inclusiones de recubrimiento en materiales
son como recubrimiento de tubos de television (a forma de
elemento conductor), de sustancias explosivas, de fundicién
del hierro y acero como un ’aditivo’ para incrementar las
propiedades de los mismos.

» Industria de la energia eléctrica

-Material conductor: Su calidad de auto lubricacién es el
indicado para aplicaciones que requieran movimientos ciclicos
por ejemplo en la fabricacién de conductores en motores
eléctricos y otros equipos eléctricos para aviones (como
por ejemplo el “buckypaper”, material innovador que usa
nanotubos). La manera de crear un material superconductor
con el grafito es mediante la inclusién de atomos de calcio
entre las ldminas de la estructura hexagonal del mismo
obteniendo (CaCg) que es superconductor. El nuevo material
se torna superconductor desde -261.65 °C en adelante.
Este tipo de materiales innovadores se determinan por ser
un compuesto de grafito intercalado, una nueva clase de
materiales electrénicos que consisten en intercalar dtomos
pertenecientes a la familia de los metales como lo son calcio,
sodio o potasio entre las capas del grafito. Otro material muy
conocido es el de tipo superconductor para el cual se emplea
grafito pirolitico el cual se lleva a una temperatura de a 350
°C junto con una aleacién fundida de litio-calcio en una
atmosfera de argoén.

-Generacioén de energia:En las pilas secas (que en lugar
de almacenar energia generan la electricidad mediante una
reaccion en su interior) el grafito es incluido sobre del
diéxido de manganeso para que genere una unién superficial
y de esta manera mejorar la conductividad. Este a su vez
funciona como material absorbente. Por lo general son usadas
en baterias secas de tipo zinc-carbono, sin embargo se puede



incorporar en baterias recargables y alcalinas.

Una aplicacién novedosa desarrollada para aplicaciones
en baterias, es el desarrollo de grafito alineado, el cual
duplica la eficiencia de las baterias de los coches eléctricos.
Los prototipos de las celdas de baterfas de litio fabricados
por la empresa Battrion han demostrado aumentar la tasa
de descarga en un 40% y la velocidad de recarga en un
50 % bateria de un vehiculo eléctrico, sin afectar vida util
de la bateria. Otro efecto importante debido a las mejoras
mencionadas anteriormente es aumentando su seguridad
debido a la mejora en la ’refrigeracién’ de las mismas.

& Aplicaciones del grafito sintético

= Moldes

-Moldes de arena: Donde se necesita un separador de
molde usualmente se usa un talco especial no reactivo, pero
por la volatilidad y el tamano de las particulas del mismo
es nocivo para la salud. Para uso industrial en procesos
automatizados, la superficie del molde se rocia con productos
quimicos, suspendidos o disueltos en alcohol isopropilico,
que después se queman para que el compuesto, por lo general
un tipo de grafito, recubra el molde, a fin de conseguir una
pieza fundida con un acabado superficial de mejor calidad.

-Moldes permanentes: Donde se hace uso del grafito
compactado, estos moldes se empacan como los de arena,
se secan con aire, se hornean a 175 °C, se calientan a 870
°C y después se almacenan a una humedad y temperatura
controladas. Los procedimientos de fundiciéon son similares
a los de los moldes de arena. Las principales aplicaciones
de este tipo de moldes son aplicaciones para soldaduras
aluminotérmicas de mdltiples tipos de conexiones eléctricas o
para fundiciones de metales reactivos, como titanio y zirconio.

= Lubricantes y aceites

Como ya se menciono, la maquinaria puede obtener
lubricacién de materiales tanto liquidos como solidos y en el
grafito se pueden materiales solidos utiles como lubricantes.
Un ejemplo, como se menciono anteriormente, es el ”Seco
de Grafito”(CRC), el cual protege contra presiéon y friccion
mediante una barrera repelente de suciedad debido a su
propiedad de adhesion.

= Recubrimiento electrolitico
El recubrimiento electrolitico es un proceso quimico o
electroquimico consistente en aplicar una capa metdlica al
producto, para poder mejorar sus propiedades de resistencia
a la corrosién o al desgaste, o simplemente para mejorar su
apariencia.

En la electroconformacién, un proceso estrechamente
relacionado con el recubrimiento electrolitico, objetos
moldeados, por ejemplo, en yeso o plastico, se hacen
conductores mediante la aplicaciéon de grafito y después

se conectan como catodo para que el metal se deposite
sobre ellos. Esto se logra porque el electrodo en lugar
de estar construido de materiales metalicos como cobre,
tungsteno, latén, y acero, esta hecho de grafito. Los métodos
de fabricacion de electrodos incluyen estampado, extrusion,
mecanizado, y electroerosion por hilo, entre otros. También se
emplean tecnologias de Rapid tooling para obtener electrodos,
y éstas se clasifican en directas o indirectas. Atendiendo al
mismo criterio, dichos electrodos pueden llegar a ser de 750
mm (30 pulgadas) de didmetro y de 1.5 ma 25 m (5 a8
pies) de largo.

» Cemento de grafito

El cemento de grafito es un material pastoso que une el
grafito. Dicha unién es 100 % carbonosa. Es estable hasta
temperaturas de 2700 °C en atmoésferas inertes. Debe pasar
por un proceso de aplicaciéon de limpieza y curado para
poderse realizar la unién de dichos elementos. Una vez que
las piezas unidas pasan por un ciclo de calor completo, la
unién cementada es aproximadamente 99 % de carbono puro.
Si el proceso de unién se realizo de manera correcta, juntas
resultantes suelen ser mds fuertes que el sustrato. Entre las
principales aplicaciones de este elemento estdn la unién de
ladrillos de carbono, fabricacién de estructuras de grafito
monolitico, reparaciéon de bandejas, matrices, plantillas y
accesorios agrietados. También se puede usar para asegurar
las tapas de las cdpsulas, parchear agujeros y arreglar
desconchados y rayones. El cemento de grafito incluso se
puede utilizar para unir mirillas y picos de vertido, colocar
moldes y matrices, sellar tapones, reparar subsectores, unir
espuma de carbono y fieltro y reparar elementos calefactores
de resistencia rotos.

II-K. Grafito y medio ambiente

Hoy en dia la necesidad de minimizar residuos, asi como
su disposicién correcta, segura y amigable con el medio
ambiente, es un aspecto necesario y requerido a nivel mundial.
Este hecho ha incurrido en una evolucién de propuestas y/o
alternativas tecnoldgicas para el manejo en especial de
residuos no peligrosos y estables para su correcta disposicion
y/o reaprovechamiento.

Una de las principales y mas comunes aplicaciones del
grafito a nivel industrial, como por ejemplo en la industria
metalirgica o de ceramicos es la fabricacién de moldes,
al realizarse la limpieza de los mismos, el lodo resultante
de esta limpieza contiene diferentes tipos de componentes,
uno de los mas importantes es el grafito, el cual puede ser
incorporado dentro de algunos procesos.

En Colombia el manejo de aguas residuales es cuidadoso,
pero las empresas desaprovechan el wuso de ciertos
componentes, perdiendo tanto oportunidades de mejora
en procesos de produccién como de aumentar sus recursos
econdémicos. Se podria decir que es un problema general y



concurrente en muchas empresas ya que como el enfoque
de las mismas es producir de manera eficiente y rdpida, lo
mas coherente seria deshacerse de la mejor manera y mas
acelerada de los residuos no permitiendo ver las oportunidades
que hay en estos residuos. Por lo tanto, fabricantes de piezas
cerdmicas o metdlicas (en especial de aluminio) no suelen
tener un sistema de tratamiento de lodos. Ademds no existen
datos exactos sobre la cantidad o tipos de lodos generados a
nivel regional y a nivel industrial tienen poco control sobre
datos especificos en cuanto a su disposicién. Inclusive se
puede incurrir a un almacenamiento descuidado, el cual es
un problema ya que los lodos residuales industriales deben
disponerse de forma ambientalmente segura, dado que a pesar
de que el manejo residual cuenta con los procedimientos
necesarios para separar algunos elementos del lodo, se debe
ser cuidadoso y se incurre a mas gasto si éste no es inerte.
Esta razén es mas que suficiente para asegurar una buena
caracterizacion y procedimientos adecuados con los lodos.

II-L. Lodos industriales

Hace parte de la subdivision de una de las 3 clasificaciones
de lodos, el cual indica su medio de obtencién. En este
caso los lodos industriales son muy importantes debido a
que segun las aplicaciones anteriormente expuestas y en
conjunto con el enfoque de aplicabilidad del grafito debido
a su reutilizacion, es importante hablar de los lodos y el
proceso mediante el cual se determina el aprovechamiento
de metales o sélidos pesados. Esto hace parte del proceso
de estabilizacion del mismo lodo. Los contaminantes que
estén presentes en las aguas residuales pasan a las plantas de
tratamiento donde son eliminados mediante un tratamiento
fisicoquimico o biolégico, lo cual da como resultado un lodo.
El mismo que debe someterse a un andlisis CRETIB, lo que
permitird conocer si el lodo es considerado como un residuo
peligroso o como un residuo no peligroso (Ley 10/1998).
Con base en sus caracteristicas fisico-quimicas, se plantea un
manejo como el que se puede observar en la figura 13.

II-M.  Clasificacion de lodos industriales

» Dependiendo de la etapa del agua residual del que se
haya generado

1. Lodos primarios El lodo primario es producido

durante los procesos de tratamiento primarios de las

aguas residuales, es decir, después de las pantallas

y desarenado, y posee productos no disueltos de

las aguas residuales. Este lodo después de pasar

por su primer 'tamizado’ se dispone en un tanque

de sedimentacidn, el lodo que queda en el fondo

de dicho tanque se denomina lodo primario. La

composicion del lodo depende de las caracteristicas

del area y de las condiciones mediante la cual fue

obtenida esta o estas aguas residuales. La consis-

tencia se caracteriza por ser un fluido denso con un
porcentaje en agua que varia entre 93 % al 97 %.

2. Lodos secundarios Cuando las particulas o biomasa
son eliminadas para evitar el riesgo bioldgico de un
lodo, este alcanza una fase biologicamente estable,
y se ha pasado ya por la segunda fase en la cual
dichos patégenos son tratados ya sea de forma
quimica, térmica o ambas. El lodo secundario es
rico en lodo activo, el cual es un sistema usado
dentro del proceso de tratamiento de aguas residua-
les que se trata bisicamente en la incorporacién de
microorganismos dentro del mismo lodo (bacterias
heterémeros facultativas), que crecen en el agua
residual, convirtiendo la materia orgénica disuelta
en productos mds simples como nuevas bacterias,
di6éxido de carbono y agua. Es un tratamiento se-
cundario o biolégico en una estacion depuradora de
aguas residuales y es el cominmente mas utilizado
tanto municipal como industrialmente.

3. Lodos mixtos Es la combinacién de lodo primario
y secundario

4. Lodos terciarios Es obtenido a través de procesos
de tratamiento posteriores, con adicién de agen-
tes floculantes, los cuales proveen o facilitan los
enlaces entre las particulas lo que genera nuevos
componentes mas féciles de eliminar y otros que
sirven en la estabilizacién del mismo.
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& Tratamientos de lodos industriales
El paso esencial para el tratamiento, disposicién e inclusive
el paso de reutilizacién es el de lograr la estabilizacién de
los lodos residuales. En la figura 14 se puede observar un
esquema propuesto por Dégremont para el tratamiento de los
mismos.
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Figura 14. Lineas mds comunes en el tratamiento de lodos. [19]

& Proceso

En paises de regiones como Norte América y Europa, que
tienen mayor avance en la industria y mayor rigurosidad en
las normas ambientales que regulan, la seleccién de alguno
de estos procesos para la estabilizacién de un lodo depende
de ciertos factores, como lo son: calidad y cantidad de lodos,
la industria y/o el entorno mediante el cual fue obtenido y los
recursos econdmicos que tenga la empresa que desea realizar
su estabilizacion. El proceso para consolidar la reutilizacién
del lodo requiere por lo general la inversién de mucho dinero
pues la infraestructura y los recursos requeridos para la
misma son especiales, sin embargo, la inversion en el proceso
soluciona problemas asociados a contaminacién e incorpora
nutrientes necesarios para reciclar elementos vitales en los
ciclos bioldgicos naturales; ademds de convertir un residuo
peligroso en un recurso aprovechable.

Existen distintos métodos mediante los cuales se estabilizan
los lodos industriales, entendiéndose por estabilizar la manera
en que estos se convierten en no reactivos y contempla los
procesos fisicos, quimicos, térmicos y bioldgicos. De manera

en que estos se desenvuelvan en los diferentes niveles de
tratamiento (primario, secundario y terciario) de la siguiente
manera: reduccién bioldgica del contenido de materia volétil,
la oxidacién quimica de la materia voldtil y la adicién de
elementos quimicos cuyo objetivo es transformar al lodo de
manera que no sea 6ptimo para el albergue y/o propagacion
de microorganismos. Por dltimo, estaria la aplicacién de calor
para la desinfeccién o esterilizacién del lodo.

Dentro de los diferentes tipos de tratamientos de lodos se
encuentra la estabilizacién quimica y/o reactiva, y la fisica.
En este caso se hablara de todas, sin embargo, vale mencionar
que en la industria son de gran importancia los procesos de
reactividad y reutilizacion.

Las técnicas mds utilizadas para la estabilizacién de los
lodos son: la digestiébn aerobia, la digestion anaerobia, la
estabilizacién con cal, el tratamiento térmico; y, el compostaje.

Una clasificaciéon importante para entender las distintas
técnicas de tratamiento de lodos es el de las lineas, que son
usadas para su obtencién, en los cuales se puede obtener los
siguientes tipos de lodos:

1. Lodos espesados
2. Lodos estabilizados
3. Lodos deshidratados

II-N. Espesamiento

Donde la importancia que destaca es en la reduccién del
volumen del lodo, de manera en que se elimina agua y aumenta
la concentracién de sélidos por unidad de volumen. El objetivo
principal es el incremento de la eficacia y la optimizacién
econdmica de los procesos posteriores. En los procesos de
espesamiento los principales medios son:

1. Espesamiento por gravedad: En el cual emplea se
emplea la fuerza de la gravedad. La entrada del lodo
se realiza por la zona central del tanque y en la parte
inferior se recogen los lodos espesados y en la superior
queda el producto sobrante. Este sistema se emplea en
lodos primarios, fisico-quimicos y mixtos que decantan
bien por gravedad. Los lodos biolégicos decantan lento
y no completo por la presencia de microorganismos
patégenos.

2. Espesamiento por flotacion: Es un método opuesto al
espesamiento por gravedad en el que el lodo se localiza
en la parte superior. Por la unién de pequefas burbujas,
generalmente de aire, los sdlidos en suspension,
finalmente son menos densos que el agua. Este tipo
de sistema estd indicado para el espesado de fangos
bioldgicos debido a su baja capacidad de sedimentacion.

3. Espesamiento mecdnico: La concentraciéon de lodo se
lleva a cabo aumentando las fuerzas gravitacionales.



= Fuerza centrifuga: En la cual se acelera la decan-
taciéon o la sedimentacién de las fases del lodo
(s6lida y una liquida), segiin su densidad. Se emplea
principalmente en lodos bioldgicos. Suelen requerir
el uso de equipos caros que requieren medidas
adecuadas de mantenimiento.

= Tambor rotativo: Separacién por filtracion. Se em-
plea en caso de lodos bioldgicos. Los costes de
intervencién no son elevados, requieren de poco
espacio y no producen olores.

= Mesa espesadora: En este caso la separacién
ocurre por drenaje del agua a través de una cinta
horizontal porosa en movimiento. Estdn indicadas
para lodos activos o digeridos. No es adecuado en
el caso de lodos fisico-quimicos.

II-N. Estabilizacioén

» Digestion anaerobia: Comprende dos fases, en la primera

se forman &cidos volatiles y en la segunda las bacterias
anaerobias producen gas metano a partir de dichos
acidos, todo esto en ausencia de oxigeno molecular.
Los digestores anaerobios de lodos cominmente operan
a temperaturas mesofilicas (35 °C), y puede llegar a
subir hasta temperaturas termofilicas de hasta 55 °C.
Con este proceso se obtienen ventajas como lo son: la
separacion de la fase sélida de la liquida, incremento
de la degradacién de sélidos orgénicos, eliminacion de
microorganismos patégenos y reduccién de hasta un
56 % en los SSV (Roberts y col., 1999).

Sin embargo, por medio de este tipo de digestion se
observa una limitada tasa de hidrélisis de la materia
orgdnica y minima biodisponibilidad de materiales
orgdnicos solubles. En digestores mesofilicos o
termofilicos se requiere de tiempos de retencion de
s6lidos mayores a 20 dias. Por lo tanto para favorecer
la digestion se complementa mediante métodos
fisicos como lo son: térmico, mecanico, ultrasonido o
hidrotérmico.

En los reactores anaerobios de una sola fase todas las
etapas de la digestion anaerobia (hidrélisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis) se llevan a cabo en un
mismo ambiente [21]. Hacer todos los procesos en
un mismo paso no es lo mas aconsejable, pues los
procesos metabdlicos de las bacterias acidogénicas y de
las metanogénicas, bajo condiciones ambientales que
incrementan la proliferacion de las bacterias productoras
de metano, suelen retardar el metabolismo de las
poblaciones acidogénicas. Puede en una misma planta
pero mediante diferentes procesos, producirse una
misma mezcla para la estabilizacién de lodos primarios
y secundarios, estos son reactores alimentados con flujo
ascendente y separando las fases gas-liquido-sélido
mediante un sistema colocado, el cual permite la salida

del biogéds producto de este proceso, pero limitando la
salida del material en suspension.

Digestion aerobia Proceso bioldgico que mediante
accién microbioldgica (principalmente bacterias 'y
protozoos), en el que se oxidan otros microorganismos
mediante un aporte de oxigeno en los digestores
abiertos, reduce el total de lodos que se deben evacuar
posteriormente. De este modo se adecua el material a
procesos posteriores.

Se emplea como tratamiento secundario de una EDAR
(estacion depuradora de aguas residuales) sin tratamiento
primario. También puede emplearse para lodos mixtos
con un aporte mas elevado de oxigeno. Los factores que
afectan a este proceso son:

* Tiempo de retencion.

» Temperatura.

* Necesidades de oxigeno y de mezcla.

Tratamiento quimico El tratamiento quimico a lodos
residuales se lleva a cabo para mejorar la capacidad del
lodo a perder el agua, ya que los quimicos utilizados
cambian las caracteristicas fisicoquimicas del lodo,
favoreciendo la eliminacién de coloides y del material
mas disperso. Los quimicos mds utilizados corresponden
a sales de hierro y aluminio que actiian como agentes
precipitantes con cal para disminuir el contenido
de microorganismos patdgenos [21]. Los principales
tratamientos que se realizan son:

* Estabilizacién con Cal: El producto que se aplica mas
frecuentemente es la cal, esta se aflade al lodo en la
dosis adecuada para mantener el pH en 12 durante el
tiempo suficiente (minimo 2 h) para eliminar o reducir
los microorganismos patdgenos y los responsables de los
olores. Este sistema suele emplear depuradores o siste-
mas complementarios de estabilizacion. Normalmente se
incorpora antes del secado de los lodos, aunque también
puede emplearse posteriormente, empleando menores
cantidades de cal, cuya dosificacion depende del tipo del
lodo, su composicién quimica y su concentracién [22].
* Oxidacién con cloro: Se incorpora una dosis alta de
cloro al lodo a tratar llevdndose a cabo en reactores
cerrados y con periodos de retencién cortos. Por ahora
este sistema no estd extendido a nivel industrial [22].

Incineracion El proceso de incineracién tiene como
finalidad realizar un proceso de combustiéon a las
materias orgdnicas de los lodos, realizando un proceso
de secado inicial para posteriormente realizar el proceso
de combustion. Los incineradores cominmente utilizados
estan diseflados para realizar la combustién con un 75 %
de humedad en los lodos. El proceso que sigue este
proceso es el siguiente:



* Se eleva la temperatura del lodo a 100 °C.

* Comienza el proceso de evaporacion del agua contenida
en el lodo.

* Se eleva la temperatura del vapor y del gas.

* La temperatura continda elevandose hasta el punto de
ignicién de los solidos secos.

II-O. Reutilizacion y aprovechamiento de grafito

Los lodos obtenidos por la empresa Corona se caracterizan
por tener altas concentraciones de grafito. Por lo tanto, se
identificaron tres alternativas que permiten la reutilizacién
del lodo, estabilizando los pardmetros analizados, para que se
cumpla la Resolucién 1207 de 2014.

Mediante la transformacidon y la separacién de residuos
solidos del lodo, se pueden encontrar diferentes formas de
reaprovechamiento del grafito dentro del mismo. Algunas de
las formas en que se puede aplicar esta reutilizacién son:

» FElectrocoagulacion: Esta alternativa tiene las siguientes
operaciones: control de pH, electrocoagulacion,
sedimentacién y filtracién. Donde principalmente se
rescatan metales como aluminio y hierro,este ultimo de
gran importancia pues cuando el hierro se impregna de
grafito. Estas operaciones se pueden ver en la figura 15.
Esta alternativa requiere que el lodo ya estabilizado se
encuentre en un valor de pH cercano a 7 para que se
presente una mejor remocién de contaminantes, luego
se utiliza un método electroquimico para eliminar por
medio de corriente eléctrica y electrodos metélicos las
sustancias disueltas en el agua, produciéndose reacciones
quimicas que alteran la forma de los contaminantes,
y obteniendo asi particulas sélidas (fléculos) de facil
remocién por medio de la sedimentacién y filtracién. Su
aprovechamiento final después de este procedimiento
es en la incorporacién de grafito en la elaboracién
de fundicion de grafito compacto, la cual retne
ciertas propiedades mecdnicas de importancia como
lo son elasticidad, resistencia y conductividad térmica
con valores intermedios entre la fundicién grafitica
esferoidal y laminar.

La elaboracién de esta fundicién se realiza de manera
similar a la obtencion de hierro nodular: se introduce
Mg o Ce como elemento esferoidizante y se puede
incorporar algin elemento degenerador de grafito, como
TioS.

» La Osmosis inversa alternativa se constituye de las
siguientes operaciones: un pretratamiento que incluye:
ajuste de pH, filtracién por arena, filtracién con carbdn
activado, un suavizador, y luego la dsmosis inversa
como se puede ver en la figura 16.

El tratamiento previo evita incrustaciones y agentes de
ensuciamiento, realizando una filtracién y utilizando in-
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Figura 15. Proceso de electrocoagulacién [31].

hibidores de incrustaciones, acidos o ablandamiento. La
remocioén de metales como el cromo, el hierro, cobre,
cobalto, aluminio, entre otros, es mayor del 93 % uti-
lizando el proceso de 6smosis inversa utilizado en el
articulo de H.Kirk Johnston en 1975 [32]. El grafito
puede incorporarse dentro del mismo procedimiento de
Osmosis, ya que las particulas se pueden incorporar al
filtro de carboén activado.
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Figura 16. Proceso de dsmosis inversa [31].

Cabe aclarar que con cualquiera de los dos métodos, si
el principal componente es el grafito, la obtencién de
este ceramico puede incorporarse después de comprobar
que quimicamente no sea reactivo en cualquiera de las



posibles aplicaciones del producto y dependiendo del
tipo de grafito obtenido en este tipo de casos sintéticos.

» La ceniza de lodos de depuradora: es el subproducto
producido durante la combustién de lodos que han sido
usados en depuracién, en el proceso en que ya han
sido deshidratados dado el proceso de incineracién. Las
cenizas de los lodos de depuradora son principalmente
material con algunas particulas del tamafio de la arena
[0.063-2 mm].

Las propiedades de las cenizas de los lodos dependen del
tipo de incineracion y los aditivos quimicos introducidos
en el proceso del tratamiento de aguas residuales.

Este tipo de lodos se usa de manera directa en la
produccién de energia, donde sirve para la incineracion
de combustibles y se puede reutilizar el desecho
solido. En multiples ocasiones el valor del lodo y su
contenido de humedad son insuficientes para soportar la
combustion.

La incineracion de lodos de depuradora (deshidratados a
aproximadamente un 20 % de sélidos) reduce el peso de
los lodos de alimentacién que requieren eliminacién en
aproximadamente un 85 %.

III. CONCLUSIONES

De acuerdo a la investigacion realizada, se encontré que
las estructuras bdsicas de grafito estdn complementadas con
otras, estructuras llamadas carbino, que, a pesar de ser poco
frecuentes e incluso de dificil obtencién debido a los procesos
para formar dichas estructuras, logran posicionarse como
las estructuras predominantes en avances tecnoldgicos e
industriales. Al observar las diferentes aplicaciones en las que
éstos se pueden utilizar, se evidencia que se requiere un nivel
diferente de desarrollo en la estructura de la organizacion,
por lo tanto, esto genera una oportunidad en la industria
mundial del grafito permitiendo su continua investigacién e
implementacion en diferentes procesos.

Observando los avances en la tecnologia térmica y las
técnicas que permiten la produccién de polvos de grafito
de mayor pureza, se evidencia un potencial desarrollo que
conducird a nuevas aplicaciones para el grafito en los campos
de alta tecnologia. Tales técnicas de refinacién innovadoras
han permitido el uso de grafito mejorado en compuestos de
carbono-grafito, electrénica, ldminas, materiales de friccion
y aplicaciones especiales de lubricantes. Adicionalmente,
se observa su aplicacion en el campo de los cerdmicos,
principalmente como revestimiento de hornos, donde el
grafito podria ser la mejor opcién debido a su relacion
costo/durabilidad y sus propiedades de alta resistencia,
caracteristicas que lo posicionan como un potencial sustituto
del coque molido con olivino, el material utilizado actualmente

en este campo.

En la fabricacién de piezas cerdmicas se hallaron dos
oportunidades de aplicacién de la reutilizacion del grafito,
la primera es como particula en suspensién que haga parte
del engobe y la segunda es como polvo seco aplicado sobre
las piezas después del proceso de bruiiido. Estas aplicaciones
influyen directamente en la pieza mejorando las propiedades
aislantes y de refractario.

Sin embargo, son ain reducidas las formas en que este
podria ser util para mejorar el proceso, debido a que se
necesita de un proceso previo para el tratamiento del grafito,
ya sea la transformacion a su presentacién en forma laminar
(graphoil), el cual es una solucién para una aplicaciéon de
forma practicamente directa, o afiadirlo como un componente
en los recubrimientos actuales para potencializar sus
propiedades de aislante.

Se determiné que el grafito también podria ser util en
el proceso de transporte, debido a su propiedad de anti-
adherencia, siendo util en campos como el proceso de
deslizamiento de las piezas, donde se puede utilizar como
recubrimiento de los rodillos transportadores o las rampas
deslizadoras que se utilicen en el proceso.

De acuerdo a lo mencionado en el documento, se determina-
ron tres formas en las que el lodo puede ser reutilizado por la
empresa Corona, siendo estas la electrocoagulacién, la osmosis
inversa y mediante la ceniza de lodos de depuracién, donde
cada una de estas tiene su propia metodologia para ser aplicada
y cada una otorga como resultado una reutilizacién del grafito
en distintos campos, como lo es la obtencion de fundicién de
grafito, en la produccién de cemento o en la produccién de
energia influyendo en la incineracién de combustibles. Con
esto se evidencia los multiples campos de accién en los que
el grafito puede ser aplicado luego de cumplir con su vida
dtil en un determinado proceso, ayudando a generar procesos
renovables y el uso y aplicacién de economias circulares, lo
cual beneficia a la compaiiia de manera econdémica y en la
produccion.
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