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RESUMEN  

El carbón es un recurso natural ampliamente utilizado en todo el mundo como 

fuente de energía primaria, combustible doméstico e industrial, reductor en 

procesos metalúrgicos, entre otros. Sin embargo, la extracción y combustión de 

carbón generan una cantidad significativa de residuos anuales en todo el planeta, 

que varían en tamaño y composición. Entre estos residuos se encuentran los finos 

de carbón, partículas pequeñas resultantes del proceso de trituración y limpieza 

del carbón, lodos, cenizas volantes, y muchos más. Históricamente se han 

catalogado como desechos, han generado un gran interés en los últimos años 

debido a su potencial para ser reutilizados en una gran variedad de procesos y al 

poder convertirse en recursos valiosos en diversas industrias. En este artículo, se 

plasma un panorama general acerca de los diversos usos que se les dan a los 

residuos finos de carbón en el mundo y cómo están contribuyendo a una 

economía más sostenible. 

Palabras clave: Residuos, carbón, aplicaciones, contaminación, energía. 

ABSTRACT 

Coal is a natural resource widely used around the world as a source of primary 

energy, domestic and industrial fuel, reductant in metallurgical processes, among 

others. However, the extraction and combustion of coal generates a significant 

amount of annual waste around the world, which varies in size and composition. 

Among these wastes are coal fines, small particles resulting from the coal crushing 

and cleaning process, sludge, fly ash, and many more. Historically categorized as 

wastes, they have generated great interest in recent years due to their potential to 

be reused in a wide variety of processes and to be converted into valuable 

resources in various industries. This article provides an overview of the various 

uses of fine carbon residues around the world and how they are contributing to a 

more sustainable economy. 
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INTRODUCCION  

En la actualidad el uso de nuevas tecnologías para llevar a cabo los procesos 

mineros ha traído consigo el incremento de partículas finas de carbón, las cuales 

son descartadas en el procesamiento del mineral debido a la dificultad de 

separación (Carrizales y col., 2021). 

El carbón producido por el sector minero debe ser lavado para elevar su calidad y 

eliminar impurezas que contenga el mineral. Los desechos producidos por la 

planta de lavado de carbón a menudo contienen pirita, ésta puede oxidarse y 

producir drenaje ácido de mina si se expone a la atmósfera (Daza y col., 2018). 

Las minas de carbón generan una gran variedad de desechos, entre los cuales 

encontramos: desechos de sobrecarga, roca hospedante, relaves, productos 

derivados del petróleo, aceite de desecho y polvos, este último en general es 

representado por sedimentos. Estos desechos incluyen azufre, carbón y una 

pequeña cantidad de metales, los cuales pueden beneficiar o perjudicar según la 

aplicación que se les dé a dichos materiales. 

Los residuos de carbón se generan en grandes cantidades, hasta 750 millones de 

toneladas anuales son generadas en todo el mundo y al menos el 75% de estos 

residuos no son gestionados correctamente. Es por esto por lo que se tiene gran 

abundancia de este tipo de materiales, y debido al hecho de que son considerados 

como residuos, son de bajo costo operacional (Eteba y col., 2023). 

En la obtención carbón para coquización, energía y otros fines, generan residuos 

del enriquecimiento del carbón como lodos, tortas, colas de flotación y lodos finos, 

cuya composición, además de la materia orgánica, contiene del 20 al 80% en peso 

de materia mineral, hasta un 95% en peso de agua, lo que dificulta su uso 

posterior. Los desechos de la industria del carbón ocupan la cuarta categoría de 
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riesgo de desechos debido a sus propiedades acumulativas en el suelo, materia 

particulada en el aire y filtración por agua, por el contexto anterior es necesario 

buscar darles un segundo uso a dichos residuos, disminuyendo así su 

acumulación en el medio, al mismo tiempo remediar y mejorar procesos en 

distintas áreas (Zapata y col., 2005). 

Revisión bibliográfica  

La siguiente investigación se inició con una revisión bibliográfica acerca de los 

usos que se les dan a los residuos de carbón en todo el mundo, se utilizó el 

software de Litmaps, el cual tiene como finalidad recopilar de una base de datos, 

los artículos que son más afines a bibliografía que se utilizara en este artículo. La 

Figura 1 muestra el diagrama de árbol que arroja el sistema acercade la revisión 

bibliográfica sugerida, en donde se muestra una amplia literatura acerca del tema 

que se aborda en este artículo. 
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Figura 1. Sugerencia de revisión bibliográfica a partir de Litmaps (elaboración propia) 

 

1. Combustión y generación de energía 

La combustión y generación de energía a partir de residuos de carbón mineral ha 

sido un tema de gran interés en las últimas décadas debido a la necesidad de 

encontrar fuentes de energía más sostenibles y menos perjudiciales para el medio 

ambiente, estos residuos pueden ser de diferentes tipos, como cenizas volátiles, 

escorias, gases de escape y lodos de carbón (Calderón, 2002). El carbón mineral 

es un recurso fósil ampliamente utilizado en la generación de electricidad, pero su 

combustión también conlleva importantes impactos ambientales y emisiones de 

gases de efecto invernadero (Xing y col., 2019). 
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El carbón mineral es una fuente de energía fósil ampliamente explotada en todo el 

mundo. Cada año se generan 750 millones de toneladas de cenizas de carbón en 

todo el mundo, los principales países productores de este tipo de materiales 

generan un gran volumen de cenizas volátiles, las cuales son una de las mayores 

fuentes de residuos sólidos de esta industria (Asociación de desarrollo de cenizas 

de Australia, s/n). Se produce la energía eléctrica a través de una serie de pasos, 

en primer lugar, el carbón se quema en grandes calderas, después, en este 

proceso, el agua se convierte en vapor, el cual es el encargado de impulsar una 

turbina (Galetoric & Muñoz, 2011), ésta gira a una gran velocidad y de esta 

manera produce electricidad (Chávez, 2022), en la Figura 2 se observa el 

diagrama simplificado de dicho proceso. En la actualidad el 41% de carbón se 

utiliza para la producción de energía eléctrica (Hester & Harrison, 2018). Sin 

embargo, la combustión de carbón mineral también tiene desventajas 

significativas. Uno de los principales problemas es la emisión de gases de efecto 

invernadero, como dióxido de carbono (CO2), óxidos de nitrógeno (NOx) y dióxido 

de azufre (SO2), que contribuyen al cambio climático y la lluvia ácida. Estos gases 

también están asociados con problemas de salud en humanos y daños al medio 

ambiente (Huang y col., 2020).  



 

121 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 
Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 78 abril-junio de 2024 
Recepción de artículo 29 de noviembre de 2022 

Artículo aceptado 27 de marzo  2023 
ISSN: 2683-1848 

 

 

Figura 2. Diagrama de la generación de energía eléctrica a partir de residuos sólidos de carbón 
mineral 

Fuente: Adaptada de la página web Electrónica, Electricidad y comunicaciones 

https://egresadoselectronicaunc.blogspot.com/2015/09/central-termoelectrica-de-rio-turbio.html 

Las cenizas volátiles son uno de los principales residuos de la combustión de 

carbón. Se producen cuando el carbón se quema en las calderas de las centrales 

eléctricas y se capturan antes de que lleguen a la atmósfera (Yousuf y col., 2020).  

Los gases de escape también son una forma de residuo que se puede aprovechar. 

Estos gases se utilizan al igual que las cenizas volátiles para la generación de 

electricidad, en donde son usados para suministrar el calor a una caldera, lo que 

produce una gran cantidad de vapor de agua que posteriormente es llevado a la 

turbina generadora de energía eléctrica (Sánchez y col., 2023). 

Además de generar energía a partir de residuos de carbón, es importante 

considerar la integración de tecnologías de captura y almacenamiento de carbono 

para mitigar las emisiones de dióxido de carbono al medio ambiente (Zhang y col., 

2021). La captura de carbono generado durante la combustión antes de que éste 

llegue a la atmósfera, y su posterior almacenamiento subterráneo o utilización en 

aplicaciones industriales, tales como obtención de otro tipo de gases. Esta 
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tecnología es crucial para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y 

disminuir el cambio climático (Castiblanco & Milquez, 2021). 

Aunque los residuos finos de carbón son partículas pequeñas, todavía contienen 

energía aprovechable. En algunos lugares como Sudáfrica y China, estos residuos 

se utilizan como combustible para diferentes usos. Se han desarrollado 

tecnologías avanzadas que permiten la obtención de este tipo de combustibles a 

partir de residuos sólidos finos de carbón mineral, tal como el método Fischer-

Tropsch (FT) (Rojas, 2008), el cual es un proceso importante para el uso de 

recursos de carbono no derivados del petróleo, como lo son los residuos finos de 

carbón mineral para la producción sostenible de combustibles líquidos limpios 

(Subramanian y col., 2018). 

Por todo lo anterior, se puede concluir que este tipo de residuos es viable en 

cuanto a su uso en la elaboración de energía eléctrica y combustibles, sin 

embargo, en los últimos estudios se están buscando nuevas áreas de oportunidad 

para la aplicación de estos materiales, debido que las propiedades cambian de 

acuerdo con el tipo de carbón del cual provienen, del lugar y el tiempo en el que se 

generen, entre otros. 

2. Adsorción y tratamiento de aguas residuales 

La adsorción de contaminantes y tratamiento de aguas residuales utilizando 

residuos de procesamiento de carbón mineral como adsorbente, es un área 

inmensa que requiere de actualización constante. 

Debido al creciente aumento de la población y desarrollo urbano de las ciudades, 

la búsqueda de agua a niveles más profundos trae consigo su contaminación 

natural debido a la disociación de diversos contaminantes como metales. Por ello 

en la actualidad se plantean distintos procesos, cada uno con sus ventajas y 

desventajas, sin embargo, la adsorción se plantea como el método más eficiente 

(Himanshu, 2018). 
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La adsorción es la técnica más conveniente y eficiente para la eliminación de 

contaminantes emergentes de soluciones acuosas en comparación de otros 

métodos, tales como filtración, intercambio iónico, membranas, entre otras; 

algunas de sus ventajas son que utilizan una amplia gama de adsorbentes, es 

considerado un proceso de operación simple, tiene rango de pH alto, cuenta con 

un alto rendimiento, bajo costo, cinética rápida y es un proceso selectivo según el 

adsorbente que se utilice (García y col., 2012). 

Los residuos de carbón mineral muestran propiedades adsorbentes únicas que los 

convierten en candidatos prometedores para la eliminación de contaminantes del 

agua, en la Figura 3 se ejemplifica el proceso de adsorción de contaminantes en 

agua. 

 

Figura 3. Proceso de adsorción de contaminantes en agua, tratamiento de agua con residuos de 
carbón. 

Fuente: Elaboración propia 

Los residuos finos de carbón poseen propiedades de adsorción que pueden ser 

aprovechadas para el tratamiento de aguas residuales, la cual se ha puesto a 

prueba actualmente para mejorar la gestión de residuos en el medio que son 

desechados. Estos materiales se pueden usar en sistemas de filtración y 

purificación de agua para eliminar compuestos orgánicos, metales pesados y otras 

sustancias tóxicas. Este proceso contribuye a la preservación del agua y al 

bienestar de la salud humana. 
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Cualquier material carbonoso que cuente con una alta concentración de carbono 

tiene la capacidad de ser transformado en carbón activado, utilizando soluciones 

químicas de apoyo. Estos materiales poseen una gran área superficial y una 

estructura porosa, lo que les permite adsorber contaminantes de forma efectiva 

(Mushtaq y col., 2019). 

A continuación, en la Tabla 1 se muestra la comparación de remoción de distintos 

indicadores de contaminación en agua residual proveniente de la industria textil a 

partir de un material adsorbente proveniente de carbón bituminoso (Himashu, 

2018). 

Tabla 1. Comparación del porcentaje de remoción de diferentes indicadores de contaminación en 
agua de industria a partir de residuos de carbón bituminoso (Himashu, 2018). 

Indicadores de 

contaminación 

Unidades de 

concentración 

Máximo porcentaje de 

remoción 

Oxígeno disuelto (BOD) Ppm 91.9 

Turbidez FAU 16 

Coloración Pt. 26.9 

 

Esto corrobora la utilidad de este tipo de materiales cuando se aplican en 

procesos de remoción de contaminantes, así como también la eliminación de los 

indicadores de contaminación que existe en las aguas provenientes de la industria. 

Por otro lado, debido a su alta eficiencia y su capacidad para absorber una amplia 

variedad de sustancias (adsorbatos), así como su valor económico en el mercado, 

los residuos se utilizan extensamente en la eliminación de contaminantes 

presentes en procesos industriales. En la literatura se ha documentado el uso de 

dichos materiales para remover distintos contaminantes (Cahill, 2021), en la Tabla 

2 se puede observar un resumen de dichos autores. 
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Tabla 2. Uso de residuos de carbón como material adsorbente en medio acuoso (elaboración 
propia). 

Autor Adsorbente Adsorbato Condiciones y resultados 

Díaz Ignacio 
G. 

2018 
Carbón mineral (lignito) Diesel 

Carbonización a 490 °C por 1 hora, 
activación química con ácido fosfórico al 
86.6%, pH 5, se logró un 49.4% de 
adsorción en una concentración inicial 
de 255 mg/L de diésel. 

Dobrosz 
Gómez y col., 

2018 

Carbón de origen 
bituminoso 

Cromo 
hexavalente 

Condiciones óptimas del proceso a un 
pH 2 a 40 °C y con una dosis de 
absorbente de 6 g/L lograron la remoción 
del 100% de cromo en un tiempo 
máximo de 60 minutos. 

Huang y col., 
2019 

Carbón bituminoso 
Azul de 
metileno 

Sin modificación, tamaño de partícula de 
-74 μm, parámetros óptimos 2g de 
adsorbente en 50 ml de solución a 100 
mg/L durante 2.5 horas a 313°K, logro 
una remoción de 96.5%. 

Regassa y 
col., 
2021 

Carbón activado derivado 
del lignito 

Cromo 
hexavalente 

Se utilizaron 3.5 g de adsorbente, tiempo 
de contacto 4 horas, pH 1 y se logró una 
remoción del 98% a una concentración 
inicial de 20ppm. 

Marín y 
Vásquez 

 2019 

Carbón mineral modificado 
con disulfuro de carbón e 

hidróxido de sodio 

Plomo y 
cadmio 

Durante las pruebas, se utilizó un pH de 
6, se logró una remoción de 99,75 % y 
99,85 % para plomo y cadmio en 
solución acuosa en 100 minutos. 

 

Abundancia y bajo costo son algunas de las muchas ventajas de utilizar este tipo 

de materiales. La utilización de estos residuos para la adsorción permite brindarles 

una oportunidad de uso en lugar de ser depositados en vertederos, contribuyendo 

a la gestión sostenible de los desechos (Mushtaq y col., 2019), además de todas 

las ventajas mencionadas anteriormente, este tipo de materiales muestran 
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capacidad de adsorción de distintos contaminantes, lo que los vuelve atractivos 

para tratamiento de efluentes contaminados. 

III. Producción de briquetas y aglomerados 

Los residuos finos de carbón pueden ser aglomerados en forma de briquetas o 

bloques compactos. Esto representa una estrategia clave en la gestión de 

residuos y la disminución de la contaminación ambiental. Los aglutinantes influyen 

de forma directa en el proceso de aglomeración ya que mantienen unidas las 

partículas para su tránsito y almacenamiento dentro de las briquetas (Alsaqoor y 

col., 2022). Estas briquetas ampliamente utilizadas para proporcionar energía en 

diferentes procesos industriales (Balseca y col., 2018).  

El proceso de producción de briquetas y aglomerados, los cuales pueden ser 

pellets o aglomeración esférica; pueden variar su calidad, y esto dependerá 

directamente de la resistencia que presente la briqueta. Por ejemplo, las briquetas 

que se producen con carbón de bajo rango son mejoradas con aglutinantes, y esto 

eleva su calidad (Uwaoma y col., 2022).  Este proceso se centra en diferentes 

etapas, las cuales incluyen la preparación de los residuos, la aglomeración, la 

compactación y por último el secado de la briqueta. 

1. Preparación: Los residuos de carbón mineral se colectan, se someten a un 

proceso de limpieza y análisis químico y mineralógico, lo cual asegura la 

factibilidad a la hora de elaborar la briqueta. 

2. Aglomeración: Después de que los residuos son sometidos a limpieza, se 

mezclan con aglomerantes, los cuales pueden ser naturales o químicos, 

como almidón, melaza, arcillas, bentonita, alquitrán de hulla o cemento. 

Siendo los aglomerantes naturales la mejor opción debido a su relación 

respetuosa con el medio ambiente. 

3. Compactación: Las briquetas se producen mediante diferentes tipos de 

prensas con diferentes dimensiones, esto dependerá del producto final que 
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se requiera. La presión adecuada garantiza la formación de bloques densos 

y resistentes, además del uso de aditivos como cera y parafina para 

mejorar la compresión de la briqueta. 

4. Secado o curación: Las briquetas se someten a una curación, el cual es un 

proceso de secado posterior a la formación de la briqueta, en él se puede 

hacer variante el tiempo, y la temperatura dependiendo de los materiales 

que se utilizaron durante el proceso (Leokaoke y col., 2018).   

En la literatura se han encontrado diversos autores, los cuales han mostrado la 

eficacia e importancia de las briquetas y aglomerantes elaborados a partir de 

residuos de carbón mineral, la lista se puede observar en la Tabla 3. 

Tabla 3. Elaboración de briquetas a partir de residuos de carbón (elaboración propia). 

Autor Residuo Aglomerante Condiciones Resultados 

Naisiri y col 
2023 

Residuos de 
Kehrizak en 

Teherán 
Bentonita 

Compresión 110°C 
por 20 s 

53.3% materia 
volátil 

Reducción del consumo de 
energía, y disminución de 
la densidad del pellet. 

Adeleke y col 
2021 

Finos de 
carbón y 
biomasa 

Brea y melaza 

97% finos, 3% 
biomasa; curados 

por 120 min de 200-
300°C; 8% brea y 

7% melaza 

Alto índice de reactividad y 
de resistencia a la caída. 

Vershinina y col 
2023 

Limo de 
carbón con 

paja 

Aceite de 
compresor 

residual 

90% limo de carbón 
y 10%paja 

Temperaturas de ignición 
de 350 a 610°C; al añadir 
almidón como aglomerante 
se disminuyó la calidad de 
la briqueta en todos los 
ámbitos. 

Mursito y col  

2020 

Carbón de 
baja calidad y 

biomasa 

Estiércol de 
vaca y melaza 

Contenido total de 
azufre de 1 a 1.14% 

en peso 

Reducción de contenido de 
azufre en la briqueta de 
biocarbón producidas entre 
un 38 y un 58% 
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Manyuchi y col 

2018 

Finos de 
carbón con 

aserrín  

 Melaza 

Compresión a 
250°C, con 

contenido de 
aserrín del 5 al 

25%, y melaza de 0 
al 8% en peso. 

Briqueta de alto poder 
calorífico 26 MJ/kg, 
carbono fijo del 76%, alta 
resistencia a la 
compresión. 

 

Como se puede observar en la Tabla 3, existen diversos aglomerantes y 

condiciones para la obtención de las briquetas, lo que genera que las propiedades 

mecánicas sean diferentes de acuerdo con estos parámetros. 

Con esto se concluye que la elaboración de briquetas a partir de residuos para 

aplicarlas como fuente de energía es viable de acuerdo con la literatura analizada, 

logrando así, la aplicación de dichos materiales.  

IV. Mejora de suelos agrícolas 

Debido su composición, y los elementos que se encuentran presentes en ellos, los 

residuos de carbón muestran propiedades las cuales los vuelven factibles en la 

utilización de remediación de suelos.  

Los residuos son utilizados para mejorar la estructura de los suelos, aumentar la 

capacidad de retención de agua, mejorar la estabilidad de los agregados, 

diversidad microbiana, aumenta la porosidad y la capacidad de intercambio 

catiónico, entre otros (Amoah y col., 2020).   

Además, contribuyen a la mitigación de la erosión del suelo y promueven el 

crecimiento de plantas, fungiendo como nutrientes secundarios de las mismas, en 

la Figura 4 se observa el ejemplo de tratamiento de suelos erosionados con 

residuos de carbón.  
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Figura 4. Proceso de tratamiento de suelos erosionados mediante residuos de carbón mineral. 
Fuente: Elaboración propia, adaptada de 

https://www.google.com/url?sa=i&url=http%3A%2F%2Fwww.scielo.org.bo%2Fscielo.php%3Fscript

%3Dsci_arttext%26pid%3DS2519-53522020000100002&psig=AOvVaw0-

82CLdYDITgdFjPU9vcWG&ust=1700065862596000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved

=0CBMQjhxqFwoTCMjGsYD1w4IDFQAAAAAdAAAAABAF 

Se han llevado a cabo diferentes investigaciones acerca del mejoramiento y 

cambio de los suelos usando como material acondicionador los residuos de 

carbón mineral, estos trabajos se enlistan en la Tabla 4, esta es una práctica que 

ha ganado interés en la actualidad en el área de agricultura moderna (Panda y 

col., 2018).  

Tabla 4. Mejora de suelo agrícola con residuos de carbón mineral (elaboración propia). 

Autor Residuo Tipo de suelo Condiciones Resultados 

Zeba y col 
2019 

Cenizas 
volantes 

Agrícola 
(tomate y 

berenjena) 

Del 12 al 15% de 
residuos en suelo, con 

contenidos de nitrógeno, 
fosforo y potasio 

Mejora de la 
propiedades 
fisicoquímicas, actividad 
microbiana y contenido 
de carbono en suelo, 
además de aumentar a 
82.2% el porcentaje de 
germinación del cultivo. 

Zhu y col 
2019 

Cenizas 
volátiles  

Macetas con 
plantas en 

invernadero 
20% de ceniza en suelo 

Densidad de suelo 
disminuyo 28.5%, pH 
disminuyó de 8.40 a 
8.23 capacidad de 
intercambio catiónico de 
2.12 a 4.68 cmol/kg, y 
aumento de capacidad 
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de retención de agua de 
29 a 44%. 

Hu y col 
2021 

Cenizas 
volátiles  

 
Agrícola 

contaminado con 
metales pesados 

0.4 % de fertilizante 
orgánico y 4% de ceniza 

volante, colocadas en 
muestras de tierra 

tomadas de 0 a 20 cm 

Reducción eficaz de 
cadmio, cobre y plomo 

del 47.6, 48.09 y62.73% 
respectivamente. 

Zhao y col  
2023 

Ganga de 
procesamiento 

de carbón  

Suelo agrícola de 
Yangling, China. 

Los mejores resultados 
se obtuvieron con 10% 
de residuo en suelo, y 

curar las muestras 
durante 28 días 

Mejoró la dispersividad 
del suelo y estabilidad 
de retención de agua. 

 

Algunas de las ventajas de trabajar en esta área con este tipo de residuos, es el 

aumento de la fertilidad de suelos; las cenizas de carbón aportan nutrientes 

esenciales como calcio, potasio y fósforo al suelo, lo que mejora su fertilidad y 

proporciona un buen entorno para el desarrollo de cultivos y plantas. 

La aplicación de este tipo de materiales en el suelo ayuda también a reducir la 

erosión, esto en consecuencia de aumentar la cohesión del suelo y su retención 

de agua (Palomares, 2021). 

Para llevar a cabo la aplicación de este tipo de materiales al suelo que se desea 

remediar, se utilizan distintas técnicas, las principales son la mezcla directa con el 

suelo, este proceso consta en colocar las cenizas de carbón directamente con el 

suelo en dosis variables, esto permite la liberación gradual de nutrientes a través 

del tiempo. Otra técnica utilizada es el compostaje, el cual consta básicamente de 

combinar los residuos con materiales orgánicos creando una composta 

enriquecida con los minerales provenientes de la materia orgánica (Garcia y col., 

2020; Navarro & Navarro s/n). 

Por todos los beneficios que se describen en la sección anterior, se considera a 

este tipo de materiales como aptos para utilizarse en el proceso de remediación de 

suelos erosionado, o en el más fácil de los casos, cuando se desee mejorar las 

propiedades del suelo a tratar. 
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V. Materia prima en la industria del cemento 

Los residuos del procesado de carbón pueden actuar como materia prima en la 

producción de cemento, ya que es considerada una alternativa adecuada para la 

gestión de dichos materiales (Amiri y col., 2022). Algunas plantas de cemento 

utilizan estos residuos como fuente de carbono y energía durante el proceso de 

fabricación de cemento y hormigón, reduciendo la necesidad de utilizar recursos 

naturales no renovables y disminuyendo las emisiones de dióxido de carbono al 

medio ambiente. 

La industria del cemento es una de las mayores consumidoras de recursos 

naturales y emisoras de dióxido de carbono (CO2) a nivel global. La necesidad de 

obtener un cemento con mayor resistencia y durabilidad para su aplicación en la 

construcción lleva a la investigación a probar este tipo de mezclas y técnicas 

mediante la modificación de la composición del cemento (Arribas y col., 2018). 

Los residuos del procesamiento de carbón mineral incluyen varios subproductos, 

entre los cuales se tienen cenizas volátiles, las escorias, finos y los lodos de 

carbón. Cada uno de estos subproductos tiene propiedades físicas y químicas 

únicas que los hacen adecuados para su utilización en la industria del cemento 

(Rodríguez y col., 2021). 

Algunos de los beneficios de utilizar este tipo de materiales en el cemento son la 

reducción de emisiones de CO2, además de la reutilización a gran escala de este 

tipo de residuos a nivel global, ya que estos generan daños a la salud, 

contaminación al agua, aire y contaminación visual en el medio en el que se 

acumulen (Yagüe y col., 2018). Además, este tipo de materiales confiere 

características las cuales mejoran las propiedades del cemento con la adición 

controlada se mejoran la durabilidad y la resistencia (Angaspilco y col., 2021). 

La utilización de residuos del procesamiento de carbón mineral en la producción 

de cemento implica su incorporación en la etapa de molienda o como parte de la 
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mezcla cruda en la producción de clinker. Diferentes tecnologías y métodos han 

sido desarrollados para garantizar una incorporación efectiva y eficiente de estos 

residuos en el proceso de fabricación de cemento (Cazazola y col., 2019). 

La adición de este tipo de residuos se ha investigado por distintos autores, los 

cuales se resumen en la Tabla 5. 

Tabla 5. Autores que han modificado el cemento con residuos de carbón mineral (elaboración 
propia). 

Autor Residuo Cemento Condiciones Resultado 

Amozaudeh 
y Modarre 

2018 
Cenizas 

Polvo de horno 
de cemento 

mezcla libre de aditivos o 
de referencia y las mezclas 
con 1% y 2% de contenido 

de cemento, curado. 

Mejora en las propiedades 
mecánicas del cemento 

Amiri y 
col.,2022  

 

Residuos 
de lavado 
de carbón 

Portland 

El valor óptimo de la 
relación agua/cemento, 
contenido de cemento, 

volumen de grava y 
residuos de carbón es 0,44, 

304 kg/m 3, 954 kg/m3y 
36,95 kg/m3, 

respectivamente. 

Optimización del material, 
absorción de agua en estas 
condiciones es de 
aproximadamente 46,30 
MPa y 7,41%, 
respectivamente 

Rodríguez y 
col., 2021  

Residuos 
de lavado 
de carbón 

Eco cementos  

Activación térmica por 
encima de los 600 °C, con 
una temperatura óptima en 
torno a los 800 °C, durante 

1 a 3 horas. 

Los cementos adicionados 
cumplen con las 
especificaciones para 
cementos Tipo II/A, 
alcanzando resistencias a la 
compresión relativa de hasta 
0,99%. Se obtuvo una buena 
correlación entre las 
resistencias a la compresión 
y el contenido amorfo de los 
residuos activados 
térmicamente. 

Yagüe y col., 
2018  

Desechos 
de relave 
de carbón 

mineral 

Puzolánico  
Activaron térmicamente a 
600 °C, durante dos horas 

en un horno eléctrico 

Los residuos de carbón 
presentaron actividad 
puzolánica suficientemente 
buena para ser utilizados 
como adición puzolánica en 
cementos industriales, 
enfatizando el potencial de 
este proceso para la 
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eliminación de residuos 
contaminados del medio 
ambiente. 

Chhaiba y 
col.,  
2018 

Residuos 
de carbón 
bituminoso 

Portland 

Tamaños de partículas 
inferiores a 45 µm de 

residuos, peletización en 
crisoles de platino a 1400°C 

por 30 min. 

Mejoró la resistencia a la 
compresión (38Mpa)  

 

Por todo lo expuesto en la sección anterior se deduce que este tipo de materiales, 

mejoran la calidad, durabilidad, resistencia entre otras propiedades de los 

cementos, por ende, lo hace una técnica viable para la utilización de estos 

residuos. 

CONCLUSIONES  

La aplicación de residuos del procesamiento de carbón mineral es de suma 

importancia debido a los múltiples usos y beneficios que brinda en los diferentes 

sectores, abordando problemas medioambientales, así como también económicos, 

ya que este tipo de materiales contienen componentes químicos y físicos que 

pueden ser utilizados en otras áreas como material de alto valor, además, estos 

les brindan potencial para ser reutilizados de manera eficaz y sostenible. 

Este tipo de materiales contribuye directamente a la sostenibilidad y a la 

conservación de recursos naturales, al reutilizar estos residuos como materias 

primas en diversas industrias, se reduce el impacto sobre los recursos naturales 

existentes, y a su vez contribuye significativamente a la reducción de la cantidad 

de residuos destinados a vertederos o su gestión inadecuada. En lugar de 

acumular estos residuos, se les brinda un segundo uso al ser transformados en 

productos beneficiosos y evitando posibles impactos negativos en el medio 

ambiente y la salud pública. 

Las líneas de investigación en un futuro enfocado a la sustentabilidad y mitigación 

del cambio climático que se vive actualmente se verán dirigidas a buscar 
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soluciones y aplicaciones innovadoras para este tipo de residuos, obteniendo 

materiales de alto valor, aplicables a la captura de contaminantes en el agua, aire 

y suelo; siendo esta la aplicación medioambiental con mayor relevancia hasta el 

momento. 
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