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Bogotá, Colombia

laura.cardenas-f@mail.escuelaing.edu.co

2nd Adriana Esguerra Arce
Escuela Colombiana de Ingenierı́a Julio Garavito

Ingenierı́a Industrial
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Resumen—El grafito en el plano industrial tiene una gran
aplicabilidad, siendo el uso más común y el más conocido en
la fabricación de minas para lápices, pero su uso también se
encuentra en industrias como la automotriz, para la fabricación
de materiales de fricción, escobillas y juntas, la metalúrgica,
siendo las industria refractaria la que más lo utiliza para
aumentar la resistencia al choque térmico y a la corrosión a
sus productos, la quı́mica o en la fabricación de lubricantes,
donde se utiliza como polvo sólido, entre otras aplicaciones. En
el presente informe se realiza un estudio de las propiedades fı́sicas
y quı́micas del grafito, se mencionan las principales aplicaciones
industriales del grafito, ası́ como su impacto ambiental y la
posible reutilización del este. Se analiza el manejo de los residuos
solidos y se realiza una propuesta para la disposición y manejo
de estos residuos, con el fin de reducir el impacto ambiental e
incentivar a la reutilización como una actividad industrial cuando
se maneje este tipo de materiales.

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

I. INTRODUCCIÓN

El amplio uso del grafito en la industria actual en
diversas aplicaciones como la automotriz, metalúrgica o en
la fabricación de lubricantes da campo a que se generen
grandes cantidades de residuos sólidos 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 problemática de gran importancia, ası́ como también
presenta posibilidades para presentar propuestas y planes de
gestión 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 último documento presenta la
introducción de la economı́a circular para el manejo de
residuos sólidos, siendo esta una actividad que esta tomando
gran importancia, debido a que incentiva el reciclaje y la
reutilización de los residuos generados en un proceso, dando
lugar a una reducción de la contaminación ambiental. Por
este motivo, se presenta un estudio de las problemáticas
mencionadas, ası́ como del manejo que se realiza en la
disposición de este tipo de residuos, con la finalidad de
proponer una alternativa para el manejo y reutilización de los
residuos sólidos del grafito.

Debido a que este proyecto se realiza en conjunto con
CORONA, empresa interesada en un manejo adecuado del
grafito que genera como residuo; a continuación se hablará
un poco de su historia.

II. ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEÓRICO

II-A. Corona

Historia
Las semilla de la empresa fue la fundación de la Compañı́a
Cerámica Antioqueña, el 13 de agosto de 1881, la cual
haciendo uso de los depósitos de arcilla se dedicó a la
producción de loza, como también de artı́culos de vidrio y
alfarerı́a en general. Esta empresa en 1906 fue comprada
por una familia de empresarios exitosos, en ese momento
dedicados a la exportación de café, los Echavarrı́a, los cuales
unos años después invertirı́an más en la empresa logrando
más producción y también mayor variedad de producto.

En 1950, se fundó en Bogotá la Compañı́a Colombiana
de Cerámica. La familia Echavarrı́a en esta década también
delegó la administración en profesionales independientes. En
1955, nació Porcelana Sanitaria, dedicada a la elaboración
de productos sanitarios, y dadas las necesidades del paı́s
en estos productos hizo crecer a la empresa. En 1962
se inició la construcción de la planta de Grival, para la
producción de grifos y accesorios metálicos, y en 1963 nació
Sumicol para explotar minas. Estas empresas junto a otras más
pequeñas fueron la base que representan lo que hoy es Corona.

A finales de la década del 80 y todavı́a estando a cargo de
la empresa la tercera generación de los Echavarrı́a, se decide
hacer una expansión para conquistar mercados externos,
intensión y enfoque que se tiene aun hoy en dı́a. Para lograr
esta meta se necesitaba primero profundizar su integración,
por lo tanto se reforzó el mercadeo y la distribución de
sus productos al crear en 1994 las cadenas de almacenes
HomeCenter, en asocio con la empresa chilena Sodimac. En
1996, Corona empezó a trabajar con el esquema de holding
de inversión (junto con Carvajal fueron los primeros en usar
esta estrategia). La experiencia funcionó y se complementó
con la creación en el año 2000 de una gerencia de gestión



integral de la compañı́a.

Corona hoy en dı́a lleva una trayectoria en el mercado de
134 años y se caracteriza por ser una compañı́a ágil y pro-
activa. La reciente compra del 34 % de la empresa Mansfield
en Estados Unidos, demuestra el alcance, la ambición y las
metas que tiene aún por delante la empresa.

Empresa

Corona hoy en dı́a es una multinacional colombiana con
más de 138 años de historia empresarial dedicada a la
manufactura y comercialización de productos para el hogar, la
construcción, la industria, la agricultura y el sector de energı́a.
Está 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, ası́ como con una oficina de suministros globales
en China. En alianza con Cementos Molins de España, se
encuentra desarrollando a través de Empresa Colombiana de
Cementos el negocio para la producción y venta de cemento
en Colombia. Genera más de 9.000 empleos y exporta
sus productos a diversos mercados alrededor del mundo,
incluyendo Estados Unidos, Canadá, México, Brasil, Chile,
Venezuela, Centro América, el Caribe, Italia, España y el
Reino Unido.

En cuanto al nivel productivo como previamente se habı́a
mencionado, la organización 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:

División de baños y cocinas: La cual se dedica al desarro-
llo y fabricación de productos que conforman soluciones
integrales para baños y cocinas. Ofrece una gran variedad
de productos que incluyen aparatos sanitarios, lavamanos,
accesorios, asientos sanitarios, griferı́as, duchas, herrajes,
muebles, elementos de plomerı́a y gasfiterı́a y cocinas.
División de superficies, materiales y pinturas: La cual se
dedica al desarrollo y fabricación de productos para la
construcción y remodelación que incluyen revestimientos
(pisos, paredes y decorados), materiales de construcción
(pegantes, boquillas, morteros, limpiadores, herramientas
de instalación, 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 más fácil y rápida la construcción teniendo en
cuenta el cuidado de salud del encargado de la operación
de construcción.
División de insumos industriales y energı́a: La cual está
compuesta de dos negocios. El negocio de insumos
industriales produce insumos y materias primas para
la industrias de cerámica, vidrio, pintura y agricultura.

El segundo negocio de energı́a fabrica y comercializa
productos además de soluciones para las empresas y
distribuidores del sector de energı́a eléctrica e industrial,
y es el distribuidor para Colombia de la lı́nea de produc-
tos para protección y maniobra de media y alta tensión
de Hyundai. Desde el 2013 participa en el negocio de
refractarios a través de la adquisición de la Empresa de
Refractarios Colombianos (Erecos).
División de mesa servida: Es uno de los fabricantes
más antiguos y reconocidos de vajillas de Colombia
y Latinoamérica, ası́ mismo comercializa cristalerı́a y
cuberterı́a para completar su oferta para la mesa servida.
Produce y comercializa tres lı́neas de productos a través
de las marcas Vajillas Corona y LC (en México y Argen-
tina): una para el hogar con múltiples 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, además
de ser la división con más canales de comercio a paı́ses
de toda América.

II-B. Residuos industriales

En relación con los procesos de fabricación 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 fundición. Antes de continuar hablando de
este residuo, se hablará de los residuos sólidos en general y
la normatividad relacionada.

Se entiende como residuo cualquier tipo de material inútil
o no deseado en el momento de una evaluación funcional
de algún proceso generado por la actividad humana y que
está 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
definición de residuo, de acuerdo con lo establecido en la
Ley 10/1998, de 21 de abril (básica de residuos), constituye
el actual marco legal de referencia y la base sobre la que
se desarrollan las diferentes clasificaciones de residuos en
función de las actividades que los generan.

Adaptando la previa definición 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 extracción, explotación, producción o fabricación,
transformación, almacenamiento y distribución de productos,
de los que la empresa se desprende o tiene la obligación de
desprenderse. Existen diferentes tipos de residuos industriales
definidas ya sean por su origen o por las caracterı́sticas de los
mismos. La labor de clasificar los residuos corresponde a la
empresa, es una obligación legal, ya que el fin del conocimien-
to sobre su clase es definir la forma más 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 revisión no tienen ningún 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 composición 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 fı́si-
cas, quı́micas o biológicas 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
clasificación 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
explotación minera o en procesos de extracción y
transporte de petroleo.

Dentro de la clasificación de residuos no peligrosos
existen otros residuos que no interactúan de manera
nociva con el medio con el cual están en contacto, como
por ejemplo algunos lodos de depuración no peligrosos.

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

Una profundización en la clasificación de los diferentes
tipos de residuos y ejemplificaciones, se remite a la sección
de normatividad, ya que a partir de estas en cada paı́s se
encuentran ciertos parámetros los cuales se enfocan de mejor
manera.

Para que la clasificación 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. Caracterización analı́tica de un residuo.

La gestión de residuos es llevada a cabo a partir de la
elaboración del inventario de residuos que permita conocer
de forma clara la cantidad y las caracterı́sticas 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 valorización o eliminación.
Respecto el método de valorización al cual se pueden someter
ciertos tipos de residuos se retomará en el siguiente ı́tem que
habla acerca de la economı́a circular.

II-C. Normativa de disposición de residuos

CONPES 3874:

Este documento explica cómo realizar la gestión integral
mediante la inclusión de la economı́a circular con un enfoque
complementario para una gestión sostenible e integrada de los
residuos sólidos. Esto se esquematiza a través de la Figura 1,
desarrollado por ONU-Habitat (2010). Este marco distingue
tres componentes fı́sicos (triángulo de la izquierda) de los
sistemas de gestión de residuos sólidos: los servicios de
recolección de residuos, la eliminación ecológica y las 3R
(reducir, reutilizar, reciclar) centradas en el valor económico
y en el agotamiento de los recursos, como premisas para el
avance hacia una economı́a circular.

Figura 1. Marco analı́tico de los dos triángulos [16]

-Manejo de residuos: El manejo integral de los residuos
comprende su generación, separación en la fuente, recolección,
transferencia y transporte, aprovechamiento, tratamiento y su
disposición final. Por lo tanto se indica un orden de prioridad
en la gestión de residuos mediante una jerarquı́a, mostrada
en la Figura 2, en la cual se establecen primero medidas
para prevenir que se generen residuos como primer paso para
implementar la economı́a circular, la siguiente medida, por
orden de prioridad, consiste en aplicar las 3R en residuos
sólidos, es decir reducir el impacto de los mismos mediante
la reutilización y el reciclaje. Después sigue el tercer nivel
en donde se encuentran las acciones de tratamiento de
residuos no aprovechables para: (I) la reincorporación de los
materiales a procesos productivos; (II) la valorización a través
de generación de energı́a antes de ser dispuestos; o (III) la
reducción del volumen o tamaño antes de su disposición final.

La última clasificación en términos de prioridad es la
disposición final, ya sea en rellenos sanitarios o mediante
incineración sin valorización energética. Esta medida es el
último recurso para los residuos sólidos que no se han podido
evitar, desviar o recuperar en los pasos anteriores.

GTC 24:
Este documento es una guı́a sobre la separación, disposi-

ción, transporte, almacenamiento y clasificación de residuos
solidos. También incluye la explicación y énfasis de otras guı́as
que hablan sobre temas de disposición para la implementación
de la norma CONPES 3874. Cabe destacar de esta guı́a
que muestra una clasificación explicita sobre cada tipo y
clasificación de residuo, como se observa en el cuadro 1.

NOM-004-SEMARNAT-2002:



Figura 2. Diagrama de clasificación de gestión de residuos [16]

Cuadro I
EJEMPLOS DE RESIDUOS PELIGROSOS Y NO PELIGROSOS SEGÚN SECTOR

INDUSTRIAL

Es una norma mexicana que trata especı́ficamente de
lodos y biosólidos, sus especificaciones, además de los
limites máximos permisibles de contaminantes para su
aprovechamiento y disposición final, como se observa en el
cuadro 2. En esta norma encontramos varios tipos de lodos,
enfocándose en valores principales para metales solidos en
solidos.

También podemos encontrar valores recomendados de fre-
cuencia de análisis para estas muestras, según la cantidad

Cuadro II
L ÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS EN

BIOSÓLIDOS.

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

Cuadro III
FRECUENCIA DE MUESTREO PARA LODOS EN FUNCIÓN DE SU CANTIDAD.

Decreto 4741 de 2005: El fin de este decreto es la
clasificación, componentes y el énfasis en la prevención
de la generación de residuos peligrosos, ası́ como regular
el manejo de los residuos o desechos generados a nivel
nacional y ası́ poder garantizar la sanidad de las personas
que generen, gestionen o manejen dichos residuos. Tiene
principalmente en cuenta la clasificación por medio de la
prueba de de lixiviación para caracterı́stica de toxicidad
(TCLP).

II-D. Objetivos de desarrollo sostenible

Son propósitos que los paı́ses 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 paı́s, sea este desarrollado o no, con el fin
de equilibrar la sostenibilidad medioambiental, económica y
social.

Objetivo Nº12: Para lograr los objetivos económicos,
sociales e industriales propuestos es necesario que se
replanteen los métodos de producción y obtención de



recursos.

La administración correcta de los recursos naturales
compartidos, la manera planteada de eliminación y/o
disposición de los desechos tóxicos y los contaminantes
son vitales para lograr este objetivo, el cual se logrará
mediante la transformación, adaptación y capacitación
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. Economı́a circular

La economı́a circular tiene como base principal el modelo
cı́clico de la naturaleza, el cual funciona como un sistema de
aprovechamiento de recursos donde prima la reducción de la
producción de los elementos al mı́nimo posible, y también
conlleva que al momento de hacer uso de algún producto,
se produzca una reutilización 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 economı́a circular y el pensamiento
de la reincorporación y reciclaje de los materiales.

Figura 3. Diagrama representativo de la economı́a circular [9].

De acuerdo a lo anterior, la economı́a circular procura
utilizar en su mayorı́a materiales biodegradables, o los
llamados materiales eco-friendly, para la fabricación de
productos de consumo, con el fin de que éstos, una vez
terminen su vida útil, puedan retornar a la naturaleza
causando el mı́nimo de impacto. En dado caso cuando no
sea posible el uso de éstos materiales, como por ejemplo
para la fabricación de baterı́as, componentes electrónicos,
entre otros, el principal objetivo que se busca es facilitar un
desacople sencillo con el fin de poder darle una nueva vida
útil al producto reincorporándolo al ciclo de producción para
que haga parte de la producción de una nueva pieza [7].

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

el aspecto económico y ahora se da especial importancia
al aspecto social o medioambiental. También se evidencia
que las empresas que han aplicado este modelo están
comprobando que reutilizar los recursos resulta más rentable
que crearlos desde cero, por lo que los precios de producción
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 economı́a
circular:

El residuo se convierte en recurso: Consiste en la
principal caracterı́stica de la economı́a circular, donde
todo el material biodegradable vuelve al medio ambiente
y el no biodegradable se recicla.
El segundo uso: Reintroducir en el circulo económico,
como el de la figura 1, los productos que ya no se
requieren en las necesidades iniciales del cliente.
La reutilización: Consiste en reutilizar ciertos residuos
o partes de éste, que aún puedan ser útiles para elaborar
nuevos productos.
La reparación: Consiste en proporcionar una segunda
vida útil a productos desechados.
El reciclaje: Utilizar los materiales encontrados en los
residuos.
La valorización: Aprovechar de la mejor manera los
residuos que no son reciclables.
Economı́a de la funcionalidad: Una propuesta de la
economı́a 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 útil
es devuelto a la empresa, la cual lo desmonta y reutiliza
sus partes.
Energı́a de fuentes renovables: Se eliminan los combus-
tibles fósiles para la producción, reutilización y reciclaje.
La eco-concepción: Se consideran los impactos me-
dioambientales en el ciclo de vida del producto.
La ecologı́a industrial y territorial: Establece un modo
de organización industrial en un territorio caracterizado
por una gestión optimizada de los stocks y de los flujos
de material, energı́a y servicios [8].

De igual forma, como cualquier otro método económico,
la economı́a circular debe ser supervisada y medida mediante
el uso de indicadores, los cuales proporcionan la información
necesaria para determinar si este proceso se está realizando
de forma eficiente y productiva. Los principales indicadores
que se deben tener en cuenta son aquellos que miden la
reducción, reutilización 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 demostró que el grafito es un alótropo 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 básica, como por ejemplo fibras con alta
resistencia, barreras herméticas y absorbedores de gas, entre
otras [11].

El grafito por sı́ mismo, técnicamente, describe un ideal
de material con una estructura de grafito perfecta y sin
ningún defecto. También se utiliza para denominar de forma
incorrecta a materiales de grafito, los cuales están compuestos
o por carbonos grafilados, es decir, de materiales que
consisten en carbono y que poseen la estructura del grafito,
pero con múltiples defectos estructurales, o por “carbonos
no grafilados”, los cuales consisten en materiales con átomos
de carbono con las redes hexagonales planas de la estructura
del grafito, pero con el orden cristalográfico siguiendo una
dirección distinta a la dirección c o Z [11].

El grafito está compuesto principalmente de carbono (80-
90 %), donde el resto corresponde a impurezas inorgánicas
de distinta naturaleza (sı́lice, alúmina, óxido férrico, etc.),
teniendo como diferencia de otros compuestos de carbono
el orden y la forma de la estructura cristalográfica, la cual
corresponden más comúnmente a la estructura cristalográfica,
la cual se puede observar en la figura 2. Como se observa,
el grafito contiene planos paralelos apilados entre sı́, con
trigonales sp2. De la figura se tiene que los puntos negros
corresponden a los átomos que poseen vecinos en todas las
direcciones, incluyendo la dirección Z, y los puntos blancos
corresponden a los átomos que no poseen conexión con los
átomos de planos inferiores [11].

Figura 4. Estructura cristalográfica 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 función de la presión y de la tempe-

ratura, encontrándose que el grafito se encuentra en un rango
de 0-4500 K, y con una presión máxima de aproximadamente
150 kbares, determinando de esta forma el rango de trabajo
del grafito.

Figura 5. Diagrama de fases de un compuesto de carbono [13].

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

Cuadro IV
PROPIEDADES FÍSICAS DEL GRAFITO [11].

El proceso de aproximación en el método experimental no
es posible de aplicar para la obtención de las propiedades
térmicas, pues las propiedades pueden variar considerablemen-
te según el tamaño y la orientación 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
mecánicas del grafito de las direcciones mencionadas, las
cuales corresponden a las observadas en la figura 4.



Cuadro V
PROPIEDADES TÉRMICAS DEL GRAFITO [11].

Cuadro VI
CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS DE ALGUNAS DIRECCIONES DEL GRAFITO

[11].

Por último, se muestran las propiedades quı́micas del
grafito en los cuadros 7 y 8, evidenciando la reacción y
el grado de resistencia que posee el grafito ante múltiples
ataques quı́micos. El grafito puro es uno de los materiales
quı́micamente más inertes. Es resistente a la mayorı́a de
los ácidos, alcalinos y gases corrosivos. Sin embargo, las
impurezas casi siempre están presentes en algún grado tanto
en grafitos naturales como artificiales y a menudo tienen un
efecto catalı́tico importante lo cual resulta en un aumento de
la reactividad quı́mica [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 presión en zonas de la corteza terrestre o
el manto superior, aproximadamente 52 MPa y temperaturas
que se encuentran alrededor de los 750 ºC, correspondiente
a la fase metamórfica granulita, es decir el grafito pasa por
un proceso de recristalización metamórfica y si la misma
ocurre sobre capas de carbón o rocas con petróleo, surgen
yacimientos de este mineral.

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

Otra manera en la que ocurra su formación, es como
mineral primario en rocas ı́gneas (magma solidificada)
y condritas (meteoritos), que desarrollan partı́culas finas

Cuadro VII
PROPIEDADES QUÍMICAS DEL GRAFITO [11].

Cuadro VIII
PROPIEDADES QUÍMICAS DEL GRAFITO [11].



principalmente.

El grafito natural está constituido en su mayorı́a por carbono
hasta en un 90 %, con algunas impurezas inorgánicas que
pueden eliminarse. Sin embargo, sus propiedades dependen
mucho de la región de donde este sea extraı́do.

Sintético
La manera mas usual y sencilla de obtener grafito sintético es
mediante la fundición de elementos amorfos de carbón que
se usan a nivel industrial, como lo son el coque de petróleo
o el alquitrán, a temperaturas de entre 2500 a 3000 ºC. Los
compuestos volátiles como lo son óxidos de metal, azufre,
nitrógeno, hidrógeno y todos los componentes orgánicos serán
consumidos y las sustancia resultante tendrá una composición
del 99 % de pureza de carbono.

En Colombia no existe minerı́a de grafito y el que se
necesita se importa. Existen manifestaciones del mineral en
algunas regiones del paı́s y en este trabajo se recomienda
incentivar y estimular la exploración y explotación de grafito
en el área de la Cordillera Central, región que ofrece las
mejores perspectivas de su existencia.

II-H. Formas del grafito

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

Formas naturales del grafito.
Cristalino:

• Escamoso: Son láminas que están separadas en rocas
metamórficas como el mármol, neis, esquisto, cuar-
zo, cuarcita con feldespato o mica. Depende de su
ubicación 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 varı́an en dimensión
desde unos cuantos milı́metros a más de 2 metros.

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

distribuidas en rocas metamórficas tales como pizarras
y filitas.

Figura 7. Grafito amorfo.

Formas sintéticas del grafito
Grafito isotrópico: 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 isotrópico.

Grafito pirolı́tico: Este tipo de grafito se obtiene a través
del depósito de carbono a temperaturas superiores a
los 1800 °C o por tratamiento térmico de grafitización
(Figura 9).

II-I. 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 más especiales se utiliza el grafito
cuando se hacen transformaciones del mismo para ası́ concluir
en la creación de alotropos de carbono como lo son:



Figura 9. Grafito pirolı́tico.

Fibras de grafito

Las fibras de grafito poseen una combinación de baja
densidad, alta resistencia (clasifican por su módulo elástico,
que va de 35 hasta 800 GPa: módulo bajo, intermedio, alto
y muy alto. Las resistencias a la tensión van de 250 a 2600
MPa) y alta rigidez; el producto se conoce como plástico
reforzado con fibra de carbono (CFRP). Todas las fibras
de grafito se producen mediante la pirólisis de precursores
orgánicos, comúnmente el poliacrilonitrilo (PAN) o pueden
utilizarse el rayón y la brea (residuo de los alambiques
desintegradores en la refinación de petróleo). Con el PAN,
las fibras se entrecruzan parcialmente a una temperatura
moderada (para evitar su fusión 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 hidrógeno (deshidrogenación) y
el nitrógeno (desnitrogenación) del PAN. Las temperaturas
para carburar van hasta 1500 °C aproximadamente, y para
grafitizar hasta 3000 °C. Las fibras de grafito tienen por lo
común más de 99 % de carbono.

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

Nanotubos de carbono (NTC)

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

Figura 10. Fibras de carbono

La estructura de NTCPS consiste de un cilindro hueco que
resulta al enrollarse una lámina de átomos de carbono con un
patrón hexagonal similar al grafito (grafeno) sobre sı́ misma,
estos átomos se encuentran covalentemente enlazados a tres
átomos de carbono vecinos mediante una hibridación Sp2,
quedando el cuarto enlace del carbono sin una localización
fija ni enlace alguno entre los demás átomos. Sus dimensiones
son un átomo de grosor, pueden llegar a ser mas o menos
docenas de átomos de circunferencia, su diámetro varı́a entre
1.4-2 nm con longitudes de hasta 100 micras.

La estructura de NTCPM consiste en capas de láminas
de grafito enrolladas sobre si mismas, donde es necesario
la superposición de más de un ”tubo”, la cual se hace
concéntricamente con un espacio entre las laminas de
aproximadamente 0.36 nm, con un diámetro externo de 10
a 50 nm, donde cada átomo de carbono está unido con
otros tres mediante hibridación Sp2 (donde pasa de una
combinación de dos orbitales a uno de 3). El cuarto enlace de
carbono forma enlaces débiles del tipo de Van der Waals con
las demás hojas de grafito; la estructura cristalina se pierde
a medida que el número 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 múltiples localizaciones en sus estruc-
tura (especialmente cuando se realizan modificaciones), ya que
puede albergar diferentes elementos e inclusive diferentes tipos
de sustancias.

Figura 11. NTCPS Y NTCPM



Nanoespuma de carbono.
Este alótropo es producido en forma de ’racimos’ y

se pueden fabricas mediante ablación con láser de alta
frecuencia de repetición (10 kHz - 100 MHz) y baja energı́a
del orden de los µJ; 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 óptimas, el gas inerte no pierde su energı́a
calorı́fica, la temperatura se mantiene entre el o los distintos
ciclos de formación. Después del primer ciclo de formación
de la ’base’, los siguientes se llevan a cabo a temperaturas
por encima de la temperatura estimada de formación y ası́ se
inicia la unión Sp2. El aumento de densidad y temperatura
promueve condiciones favorables para la formación de
racimos carbonosos. La formación resultante no se encuentra
en equilibrio.

La estructura de esta consiste en un conjunto de átomos 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 nanómetros de ancho y
contiene alrededor de 4000 átomos de carbono unidos donde la
unión entre ellos da como resultado una especie de curvatura
cóncava mediante la inclusión de heptágonos distribuidos entre
el patrón hexagonal (ya que este es similar al patrón 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 / cm3, es usado en aplicaciones magnéticas ya que
la nanoespuma es atraı́da por los imanes, y por debajo de -183
°C puede hacerse magnética.

Figura 12. Espumas de carbono.

II-J. Aplicaciones del grafito

Procesos de fabricación con grafito.
Se sabe que la forma del grafito cambia según diferentes
factores. El más significativo dentro de la industria es el que

se determina según 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 lubricación de materiales

tanto lı́quidos como solidos. Dentro de los materiales solidos
para lubricación se pueden encontrar el grafito. Este tipo de
lubricante se denomina ”Seco de Grafito”(CRC). Su forma de
actuar es su adhesión al metal, goma, plástico y la mayorı́a
de los sustratos para formar una barrera repelente de suciedad
que lubrica y protege las superficies de presión y fricción, un
ejemplo para este caso es su tı́pico uso en en recubrimientos
para frenos y clutch.

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

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

Industria de la energı́a eléctrica
-Material conductor: Su calidad de auto lubricación es el

indicado para aplicaciones que requieran movimientos cı́clicos
por ejemplo en la fabricación 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 inclusión de átomos de calcio
entre las láminas de la estructura hexagonal del mismo
obteniendo (CaC6) que es superconductor. El nuevo material
se torna superconductor desde -261.65 ºC en adelante.
Este tipo de materiales innovadores se determinan por ser
un compuesto de grafito intercalado, una nueva clase de
materiales electrónicos que consisten en intercalar átomos
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 pirolı́tico el cual se lleva a una temperatura de a 350
°C junto con una aleación fundida de litio-calcio en una
atmósfera de argón.

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



incorporar en baterı́as recargables y alcalinas.

Una aplicación novedosa desarrollada para aplicaciones
en baterı́as, es el desarrollo de grafito alineado, el cual
duplica la eficiencia de las baterı́as de los coches eléctricos.
Los prototipos de las celdas de baterı́as 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 % baterı́a de un vehı́culo eléctrico, sin afectar vida útil
de la baterı́a. Otro efecto importante debido a las mejoras
mencionadas anteriormente es aumentando su seguridad
debido a la mejora en la ’refrigeración’ 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 tamaño de las partı́culas del mismo
es nocivo para la salud. Para uso industrial en procesos
automatizados, la superficie del molde se rocı́a con productos
quı́micos, suspendidos o disueltos en alcohol isopropı́lico,
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 fundición son similares
a los de los moldes de arena. Las principales aplicaciones
de este tipo de moldes son aplicaciones para soldaduras
aluminotérmicas de múltiples 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
lubricación de materiales tanto lı́quidos como solidos y en el
grafito se pueden materiales solidos útiles como lubricantes.
Un ejemplo, como se menciono anteriormente, es el ”Seco
de Grafito”(CRC), el cual protege contra presión y fricción
mediante una barrera repelente de suciedad debido a su
propiedad de adhesión.

Recubrimiento electrolı́tico
El recubrimiento electrolı́tico es un proceso quı́mico o
electroquı́mico consistente en aplicar una capa metálica al
producto, para poder mejorar sus propiedades de resistencia
a la corrosión o al desgaste, o simplemente para mejorar su
apariencia.

En la electroconformación, un proceso estrechamente
relacionado con el recubrimiento electrolı́tico, objetos
moldeados, por ejemplo, en yeso o plástico, se hacen
conductores mediante la aplicación de grafito y después

se conectan como cátodo para que el metal se deposite
sobre ellos. Esto se logra porque el electrodo en lugar
de estar construido de materiales metálicos como cobre,
tungsteno, latón, y acero, esta hecho de grafito. Los métodos
de fabricación de electrodos incluyen estampado, extrusión,
mecanizado, y electroerosión por hilo, entre otros. También se
emplean tecnologı́as 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 diámetro y de 1.5 m a 2.5 m (5 a 8
pies) de largo.

Cemento de grafito
El cemento de grafito es un material pastoso que une el
grafito. Dicha unión es 100 % carbonosa. Es estable hasta
temperaturas de 2700 ºC en atmósferas inertes. Debe pasar
por un proceso de aplicación de limpieza y curado para
poderse realizar la unión de dichos elementos. Una vez que
las piezas unidas pasan por un ciclo de calor completo, la
unión cementada es aproximadamente 99 % de carbono puro.
Si el proceso de unión se realizo de manera correcta, juntas
resultantes suelen ser más fuertes que el sustrato. Entre las
principales aplicaciones de este elemento están la unión de
ladrillos de carbono, fabricación de estructuras de grafito
monolı́tico, reparación de bandejas, matrices, plantillas y
accesorios agrietados. También se puede usar para asegurar
las tapas de las cápsulas, 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 dı́a la necesidad de minimizar residuos, ası́ como
su disposición correcta, segura y amigable con el medio
ambiente, es un aspecto necesario y requerido a nivel mundial.
Este hecho ha incurrido en una evolución de propuestas y/o
alternativas tecnológicas para el manejo en especial de
residuos no peligrosos y estables para su correcta disposición
y/o reaprovechamiento.

Una de las principales y mas comunes aplicaciones del
grafito a nivel industrial, como por ejemplo en la industria
metalúrgica o de cerámicos es la fabricación 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 uso de ciertos
componentes, perdiendo tanto oportunidades de mejora
en procesos de producción como de aumentar sus recursos
económicos. Se podrı́a 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 rápida, lo
mas coherente serı́a 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
cerámicas o metálicas (en especial de aluminio) no suelen
tener un sistema de tratamiento de lodos. Además no existen
datos exactos sobre la cantidad o tipos de lodos generados a
nivel regional y a nivel industrial tienen poco control sobre
datos especı́ficos en cuanto a su disposición. 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 más gasto si éste no es inerte.
Esta razón es mas que suficiente para asegurar una buena
caracterización y procedimientos adecuados con los lodos.

II-L. Lodos industriales

Hace parte de la subdivisión de una de las 3 clasificaciones
de lodos, el cual indica su medio de obtención. En este
caso los lodos industriales son muy importantes debido a
que según las aplicaciones anteriormente expuestas y en
conjunto con el enfoque de aplicabilidad del grafito debido
a su reutilización, es importante hablar de los lodos y el
proceso mediante el cual se determina el aprovechamiento
de metales o sólidos pesados. Esto hace parte del proceso
de estabilización del mismo lodo. Los contaminantes que
estén presentes en las aguas residuales pasan a las plantas de
tratamiento donde son eliminados mediante un tratamiento
fisicoquı́mico o biológico, lo cual da como resultado un lodo.
El mismo que debe someterse a un análisis CRETIB, lo que
permitirá conocer si el lodo es considerado como un residuo
peligroso o como un residuo no peligroso (Ley 10/1998).
Con base en sus caracterı́sticas fı́sico-quı́micas, se plantea un
manejo como el que se puede observar en la figura 13.

II-M. Clasificación 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 sedimentación, el lodo que queda en el fondo
de dicho tanque se denomina lodo primario. La
composición del lodo depende de las caracterı́sticas
del área 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 partı́culas o biomasa
son eliminadas para evitar el riesgo biológico de un
lodo, este alcanza una fase biologicamente estable,
y se ha pasado ya por la segunda fase en la cual
dichos patógenos son tratados ya sea de forma
quı́mica, 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 básicamente en la incorporación de
microorganismos dentro del mismo lodo (bacterias
heterómeros facultativas), que crecen en el agua
residual, convirtiendo la materia orgánica disuelta
en productos más simples como nuevas bacterias,
dióxido de carbono y agua. Es un tratamiento se-
cundario o biológico en una estación depuradora de
aguas residuales y es el comúnmente más utilizado
tanto municipal como industrialmente.

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

4. Lodos terciarios Es obtenido a través de procesos
de tratamiento posteriores, con adición de agen-
tes floculantes, los cuales proveen o facilitan los
enlaces entre las partı́culas lo que genera nuevos
componentes mas fáciles de eliminar y otros que
sirven en la estabilización del mismo.

Figura 13. Alternativas planteadas para tratamiento y disposición de lodos.
[18]



♣ Tratamientos de lodos industriales
El paso esencial para el tratamiento, disposición e inclusive
el paso de reutilización es el de lograr la estabilización de
los lodos residuales. En la figura 14 se puede observar un
esquema propuesto por Dégremont para el tratamiento de los
mismos.

Figura 14. Lı́neas más comunes en el tratamiento de lodos. [19]

♣ Proceso
En paı́ses de regiones como Norte América y Europa, que
tienen mayor avance en la industria y mayor rigurosidad en
las normas ambientales que regulan, la selección de alguno
de estos procesos para la estabilización 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 económicos que tenga la empresa que desea realizar
su estabilización. El proceso para consolidar la reutilización
del lodo requiere por lo general la inversión de mucho dinero
pues la infraestructura y los recursos requeridos para la
misma son especiales, sin embargo, la inversión en el proceso
soluciona problemas asociados a contaminación e incorpora
nutrientes necesarios para reciclar elementos vitales en los
ciclos biológicos naturales; además 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 fı́sicos, quı́micos, térmicos y biológicos. De manera

en que estos se desenvuelvan en los diferentes niveles de
tratamiento (primario, secundario y terciario) de la siguiente
manera: reducción biológica del contenido de materia volátil,
la oxidación quı́mica de la materia volátil y la adición de
elementos quı́micos cuyo objetivo es transformar al lodo de
manera que no sea óptimo para el albergue y/o propagación
de microorganismos. Por último, estarı́a la aplicación de calor
para la desinfección o esterilización del lodo.

Dentro de los diferentes tipos de tratamientos de lodos se
encuentra la estabilización quı́mica y/o reactiva, y la fı́sica.
En este caso se hablará de todas, sin embargo, vale mencionar
que en la industria son de gran importancia los procesos de
reactividad y reutilización.

Las técnicas más utilizadas para la estabilización de los
lodos son: la digestión aerobia, la digestión anaerobia, la
estabilización con cal, el tratamiento térmico; y, el compostaje.

Una clasificación importante para entender las distintas
técnicas de tratamiento de lodos es el de las lineas, que son
usadas para su obtención, 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 reducción del
volumen del lodo, de manera en que se elimina agua y aumenta
la concentración de sólidos por unidad de volumen. El objetivo
principal es el incremento de la eficacia y la optimización
económica 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, fı́sico-quı́micos y mixtos que decantan
bien por gravedad. Los lodos biológicos decantan lento
y no completo por la presencia de microorganismos
patógenos.

2. Espesamiento por flotación: Es un método opuesto al
espesamiento por gravedad en el que el lodo se localiza
en la parte superior. Por la unión de pequeñas burbujas,
generalmente de aire, los sólidos en suspensión,
finalmente son menos densos que el agua. Este tipo
de sistema está indicado para el espesado de fangos
biológicos debido a su baja capacidad de sedimentación.

3. Espesamiento mecánico: La concentración de lodo se
lleva a cabo aumentando las fuerzas gravitacionales.



Fuerza centrifuga: En la cual se acelera la decan-
tación o la sedimentación de las fases del lodo
(sólida y una lı́quida), según su densidad. Se emplea
principalmente en lodos biológicos. Suelen requerir
el uso de equipos caros que requieren medidas
adecuadas de mantenimiento.
Tambor rotativo: Separación por filtración. Se em-
plea en caso de lodos biológicos. Los costes de
intervención no son elevados, requieren de poco
espacio y no producen olores.
Mesa espesadora: En este caso la separación
ocurre por drenaje del agua a través de una cinta
horizontal porosa en movimiento. Están indicadas
para lodos activos o digeridos. No es adecuado en
el caso de lodos fı́sico-quı́micos.

II-Ñ. Estabilización

Digestión anaerobia: Comprende dos fases, en la primera
se forman ácidos volátiles y en la segunda las bacterias
anaerobias producen gas metano a partir de dichos
ácidos, todo esto en ausencia de oxı́geno molecular.
Los digestores anaerobios de lodos comúnmente operan
a temperaturas mesofı́licas (35 ºC), y puede llegar a
subir hasta temperaturas termofı́licas de hasta 55 ºC.
Con este proceso se obtienen ventajas como lo son: la
separación de la fase sólida de la lı́quida, incremento
de la degradación de sólidos orgánicos, eliminación de
microorganismos patógenos y reducción de hasta un
56 % en los SSV (Roberts y col., 1999).

Sin embargo, por medio de este tipo de digestión se
observa una limitada tasa de hidrólisis de la materia
orgánica y mı́nima biodisponibilidad de materiales
orgánicos solubles. En digestores mesofı́licos o
termofı́licos se requiere de tiempos de retención de
sólidos mayores a 20 dı́as. Por lo tanto para favorecer
la digestión se complementa mediante métodos
fı́sicos como lo son: térmico, mecánico, ultrasonido o
hidrotérmico.

En los reactores anaerobios de una sola fase todas las
etapas de la digestión anaerobia (hidrólisis, 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 metabólicos de las bacterias acidogénicas y de
las metanogénicas, bajo condiciones ambientales que
incrementan la proliferación 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 estabilización de lodos primarios
y secundarios, estos son reactores alimentados con flujo
ascendente y separando las fases gas-lı́quido-sólido
mediante un sistema colocado, el cual permite la salida

del biogás producto de este proceso, pero limitando la
salida del material en suspensión.

Digestión aerobia Proceso biológico que mediante
acción microbiológica (principalmente bacterias y
protozoos), en el que se oxidan otros microorganismos
mediante un aporte de oxı́geno 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
(estación depuradora de aguas residuales) sin tratamiento
primario. También puede emplearse para lodos mixtos
con un aporte más elevado de oxı́geno. Los factores que
afectan a este proceso son:
• Tiempo de retención.
• Temperatura.
• Necesidades de oxı́geno y de mezcla.

Tratamiento quı́mico El tratamiento quı́mico a lodos
residuales se lleva a cabo para mejorar la capacidad del
lodo a perder el agua, ya que los quı́micos utilizados
cambian las caracterı́sticas fisicoquı́micas del lodo,
favoreciendo la eliminación de coloides y del material
más disperso. Los quı́micos más utilizados corresponden
a sales de hierro y aluminio que actúan como agentes
precipitantes con cal para disminuir el contenido
de microorganismos patógenos [21]. Los principales
tratamientos que se realizan son:

• Estabilización con Cal: El producto que se aplica más
frecuentemente es la cal, esta se añade al lodo en la
dosis adecuada para mantener el pH en 12 durante el
tiempo suficiente (mı́nimo 2 h) para eliminar o reducir
los microorganismos patógenos y los responsables de los
olores. Este sistema suele emplear depuradores o siste-
mas complementarios de estabilización. Normalmente se
incorpora antes del secado de los lodos, aunque también
puede emplearse posteriormente, empleando menores
cantidades de cal, cuya dosificación depende del tipo del
lodo, su composición quı́mica y su concentración [22].
• Oxidación con cloro: Se incorpora una dosis alta de
cloro al lodo a tratar llevándose a cabo en reactores
cerrados y con periodos de retención cortos. Por ahora
este sistema no está extendido a nivel industrial [22].

Incineración El proceso de incineración tiene como
finalidad realizar un proceso de combustión a las
materias orgánicas de los lodos, realizando un proceso
de secado inicial para posteriormente realizar el proceso
de combustión. Los incineradores comúnmente utilizados
están diseñados para realizar la combustión 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 evaporación del agua contenida
en el lodo.
• Se eleva la temperatura del vapor y del gas.
• La temperatura continúa elevándose hasta el punto de
ignición de los solidos secos.

II-O. Reutilización 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 reutilización
del lodo, estabilizando los parámetros analizados, para que se
cumpla la Resolución 1207 de 2014.

Mediante la transformación y la separación 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 reutilización son:

Electrocoagulación: Esta alternativa tiene las siguientes
operaciones: control de pH, electrocoagulación,
sedimentación y filtración. 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 remoción de contaminantes, luego
se utiliza un método electroquı́mico para eliminar por
medio de corriente eléctrica y electrodos metálicos las
sustancias disueltas en el agua, produciéndose reacciones
quı́micas que alteran la forma de los contaminantes,
y obteniendo ası́ partı́culas sólidas (flóculos) de fácil
remoción por medio de la sedimentación y filtración. Su
aprovechamiento final después de este procedimiento
es en la incorporación de grafito en la elaboración
de fundición de grafito compacto, la cual reúne
ciertas propiedades mecánicas de importancia como
lo son elasticidad, resistencia y conductividad térmica
con valores intermedios entre la fundición grafı́tica
esferoidal y laminar.

La elaboración de esta fundición se realiza de manera
similar a la obtención de hierro nodular: se introduce
Mg o Ce como elemento esferoidizante y se puede
incorporar algún elemento degenerador de grafito, como
Ti o S.

La Ósmosis inversa alternativa se constituye de las
siguientes operaciones: un pretratamiento que incluye:
ajuste de pH, filtración por arena, filtración con carbón
activado, un suavizador, y luego la ósmosis inversa
como se puede ver en la figura 16.

El tratamiento previo evita incrustaciones y agentes de
ensuciamiento, realizando una filtración y utilizando in-

Figura 15. Proceso de electrocoagulación [31].

hibidores de incrustaciones, ácidos o ablandamiento. La
remoción de metales como el cromo, el hierro, cobre,
cobalto, aluminio, entre otros, es mayor del 93 % uti-
lizando el proceso de ósmosis inversa utilizado en el
artı́culo de H.Kirk Johnston en 1975 [32]. El grafito
puede incorporarse dentro del mismo procedimiento de
ósmosis, ya que las partı́culas se pueden incorporar al
filtro de carbón activado.

Figura 16. Proceso de ósmosis inversa [31].

Cabe aclarar que con cualquiera de los dos métodos, si
el principal componente es el grafito, la obtención de
este cerámico puede incorporarse después de comprobar
que quı́micamente 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 combustión de lodos que han sido
usados en depuración, en el proceso en que ya han
sido deshidratados dado el proceso de incineración. Las
cenizas de los lodos de depuradora son principalmente
material con algunas partı́culas del tamaño de la arena
[0.063-2 mm].

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

Este tipo de lodos se usa de manera directa en la
producción de energı́a, donde sirve para la incineración
de combustibles y se puede reutilizar el desecho
solido. En múltiples ocasiones el valor del lodo y su
contenido de humedad son insuficientes para soportar la
combustión.

La incineración de lodos de depuradora (deshidratados a
aproximadamente un 20 % de sólidos) reduce el peso de
los lodos de alimentación que requieren eliminación en
aproximadamente un 85 %.

III. CONCLUSIONES

De acuerdo a la investigación realizada, se encontró que
las estructuras básicas de grafito están complementadas con
otras, estructuras llamadas carbino, que, a pesar de ser poco
frecuentes e incluso de difı́cil obtención debido a los procesos
para formar dichas estructuras, logran posicionarse como
las estructuras predominantes en avances tecnológicos 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 organización,
por lo tanto, esto genera una oportunidad en la industria
mundial del grafito permitiendo su continua investigación e
implementación en diferentes procesos.

Observando los avances en la tecnologı́a térmica y las
técnicas que permiten la producción de polvos de grafito
de mayor pureza, se evidencia un potencial desarrollo que
conducirá a nuevas aplicaciones para el grafito en los campos
de alta tecnologı́a. Tales técnicas de refinación innovadoras
han permitido el uso de grafito mejorado en compuestos de
carbono-grafito, electrónica, láminas, materiales de fricción
y aplicaciones especiales de lubricantes. Adicionalmente,
se observa su aplicación en el campo de los cerámicos,
principalmente como revestimiento de hornos, donde el
grafito podrı́a ser la mejor opción debido a su relación
costo/durabilidad y sus propiedades de alta resistencia,
caracterı́sticas que lo posicionan como un potencial sustituto
del coque molido con olivino, el material utilizado actualmente

en este campo.

En la fabricación de piezas cerámicas se hallaron dos
oportunidades de aplicación de la reutilización del grafito,
la primera es como partı́cula en suspensión que haga parte
del engobe y la segunda es como polvo seco aplicado sobre
las piezas después del proceso de bruñido. Estas aplicaciones
influyen directamente en la pieza mejorando las propiedades
aislantes y de refractario.

Sin embargo, son aún reducidas las formas en que este
podrı́a ser útil para mejorar el proceso, debido a que se
necesita de un proceso previo para el tratamiento del grafito,
ya sea la transformación a su presentación en forma laminar
(graphoil), el cual es una solución para una aplicación de
forma prácticamente directa, o añadirlo como un componente
en los recubrimientos actuales para potencializar sus
propiedades de aislante.

Se determinó que el grafito también podrı́a ser útil en
el proceso de transporte, debido a su propiedad de anti-
adherencia, siendo útil 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 electrocoagulación, la osmosis
inversa y mediante la ceniza de lodos de depuración, donde
cada una de estas tiene su propia metodologı́a para ser aplicada
y cada una otorga como resultado una reutilización del grafito
en distintos campos, como lo es la obtención de fundición de
grafito, en la producción de cemento o en la producción de
energı́a influyendo en la incineración de combustibles. Con
esto se evidencia los multiples campos de acción en los que
el grafito puede ser aplicado luego de cumplir con su vida
útil en un determinado proceso, ayudando a generar procesos
renovables y el uso y aplicación de economı́as circulares, lo
cual beneficia a la compañı́a de manera económica y en la
producción.
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