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Resumen 

La contaminación atmosférica en el Valle de 
Aburrá supera los límites establecidos por la 
Organización Mundial de la Salud (OMS) y 
compromete gravemente la salud pública y 
el entorno. Este artículo presenta un proceso 
innovador para transformar el hollín generado 
por la industria ladrillera en tinta ecológica 
para lapiceros. A través de metodologías de 
gestión de proyectos, se evaluó su viabilidad 
técnica, ambiental y comercial, y se demostró 
su capacidad de impulsar la economía circular, 
reducir las emisiones contaminantes y generar 
un producto sostenible de alto valor agregado. 

Palabras clave: contaminación del aire, hollín, 
economía circular, tinta ecológica, Valle de Aburrá. 

Problema
 
El Valle de Aburrá, debido a su configuración 
geográfica en una depresión rodeada de 
montañas de hasta 1.200 metros, experimenta 
fenómenos de inversión térmica que limitan la 
dispersión de contaminantes en las capas bajas 
de la atmósfera (Ramírez, 2022; Ramos et al., 
2023). Esta condición favorece la acumulación 
de material particulado (PM2,5 y PM10), cuyos 

niveles frecuentemente superan los umbrales 
recomendados por la OMS (WHO, 2021). Aunque 
las fuentes móviles, como los vehículos, juegan 
un rol importante, las industrias de fuentes fijas, 
entre las que se destacan las ladrilleras, generan 
emisiones significativas de hollín, monóxido 
de carbono (CO), óxidos de nitrógeno (NO2), 
dióxido de azufre (SO2), compuestos orgánicos 
volátiles (COV), metales pesados y dióxido de 
carbono (CO2), producto del uso de combustibles 
fósiles durante el proceso de cocción del barro. 
Esta carga contaminante no solo agrava la crisis 
ambiental de la región, sino que representa 
una amenaza directa a la salud pública por su 
capacidad de generar enfermedades respiratorias, 
cardiovasculares y muertes prematuras (Nieto et 
al., 2022). 

Abordaje metodológico 

Para abordar este problema, el equipo aplicó 
herramientas de formulación y evaluación 
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de proyectos de ingeniería. Se realizaron 
un diagnóstico ambiental, un análisis de los 
involucrados y un estudio de alternativas para 
identificar productos viables a partir del hollín. 
Mediante matrices multicriterio, se seleccionó 
el lapicero como producto ideal por su alta 
demanda, su bajo costo, la facilidad para fabricarlo 
y su simbolismo ecológico. Para responder a esta 
problemática, nuestro proyecto desarrolló un 
esquema de investigación dividido en tres etapas 
básicas, complementadas con herramientas de 
gestión internacionalmente reconocidas: 

Recolección y caracterización del hollín: Se propuso 
un sistema de captación sellado para chimeneas 
de ladrilleras, basado en filtros de alta eficiencia 
que retienen PM2,5 y PM10 durante los periodos 
de horneado. El material recogido deberá 
analizarse para determinar su granulometría 
y su contenido de cenizas y metales pesados, 
garantizando así la seguridad del insumo para 
posteriores procesos.
 
Purificación y micronización: El hollín bruto 
se somete a lavados con agua destilada y 
detergentes químicos, seguidos del filtrado y el 

secado, para eliminar impurezas y compuestos 
tóxicos. Posteriormente, se microniza en un 
molino de rodillos con control de temperatura, y 
se obtienen partículas uniformes adecuadas para 
la formulación de la tinta. 

Evaluación de las propiedades de la tinta: Se 
analizan los prototipos de tinta gel con distintos 
porcentajes y aditivos, sometiéndolos a ensayos 
de viscosidad y adherencia en papel para 
cuantificar la pigmentación y el contraste con las 
tintas convencionales. 

En este contexto, el hollín producido por las 
ladrilleras constituye una de las partículas más 
nocivas debido a su tamaño, su composición y 
la facilidad con que puede dispersarse, lo que 
lo convierte en un contaminante crítico para el 
entorno urbano-industrial. Para los empresarios 
del sector ladrillero, esta problemática ambiental 
no solo implica el cumplimiento obligatorio de 
normativas como la Resolución 2254 de 2017 
y el Acuerdo 048 de 2014, sino también una 
oportunidad de acceder a incentivos económicos 
por implementar tecnologías limpias, incluyendo 
deducciones tributarias, tasas preferenciales en 

Figura 7.1 Transformación del hollín en tinta utilizable: etapas de purificación, mezcla y aplicación en lapiceros
Fuente: elaboración propia
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créditos verdes y la depreciación acelerada de 
activos. Por su parte, los formuladores de políticas 
públicas encuentran en el aprovechamiento del 
hollín una alternativa viable para avanzar en 
los objetivos del Plan Integral de Gestión de la 
Calidad del Aire (PIGECA), que busca reducir 
los niveles de PM2,5 y PM10 en la región. Así, 
se plantea la necesidad urgente de estrategias 
innovadoras que permitan transformar esta 
fuente de contaminación en un insumo útil. Para 
dimensionar el proyecto desde la perspectiva 
gerencial, incorporamos la norma ISO 14067 
para cuantificar la huella de carbono del 
proceso de valorización del hollín, y un modelo 
financiero basado en indicadores clave (VPN de 
17.037.810,9220 pesos, TIR de 22,62 % y periodo 
de recuperación de 4,05 años) que demostró la 
viabilidad económica antes de una fase piloto. 
Solución 

La Perlita Negra es una propuesta innovadora que 
transforma un residuo altamente contaminante, 
el hollín emitido por las ladrilleras, en un recurso 
valioso: tinta negra de gel para la fabricación 
de lapiceros ecológicos. A través de un proceso 
que incluye la recolección, el tratamiento y la 
conversión del hollín, se obtiene un producto 
final con características técnicas comparables 
a las de un lapicero convencional, pero con un 
valor agregado ambiental, social y económico 
evidente. Aunque cada lapicero contiene una 
cantidad mínima de hollín, su fabricación a 
escala permite aprovechar miles de gramos de 
este residuo, mitigando significativamente su 
impacto ambiental. 

Nuestra investigación demuestra que con solo 
500 g diarios de hollín recolectado de una 
ladrillera pequeña (con una producción mensual 
de 10.000 ladrillos), se podrían fabricar hasta 400 
000 lapiceros al año, equivalentes a 300.000 mL 
de tinta, logrando una reducción estimada del 10 
% en las emisiones de PM2,5 de dicha industria. 
Además, el pigmento desarrollado presenta 
propiedades óptimas en cuanto a la viscosidad, la 

adherencia y la densidad del color, equiparables a 
las tintas comerciales disponibles en el mercado. 
Desde el punto de vista técnico y financiero, 
se comprobó que una planta operada por dos 
personas es capaz de producir más de 13.000 
unidades mensuales. El modelo de negocio 
contempla tanto las ventas directas al consumidor 
(B2C), mediante las papelerías universitarias, 
como las ventas al por mayor (B2B), soportado 
por una estrategia de comercialización que 
incluye redes sociales, alianzas institucionales y 
la distribución de muestras gratuitas. El análisis 
económico respalda la viabilidad del proyecto, 
con una relación beneficio/costo de 1,85 y un 
precio de venta proyectado de 3.100 pesos por 
unidad (estimado para 2025), lo que permitiría 
recuperar la inversión en un plazo inferior a 
cinco años. 

La Perlita Negra se consolida como una solución 
escalable que impulsa la economía circular 
y fortalece la educación ambiental. No solo 
convierte un pasivo ambiental en un insumo 
productivo, sino que ofrece a las empresas 
del sector ladrillero una alternativa concreta 
para cumplir, e incluso superar, las normativas 
ambientales vigentes. Además, su enfoque 
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es replicable en otras industrias emisoras de 
hollín, como la vehicular, la agroindustrial 
y la metalúrgica, lo que demuestra cómo la 
ingeniería, la gestión y la conciencia ambiental 
pueden articularse para transformar los residuos 
en oportunidades de innovación sostenible. 

Conclusión

La Perlita Negra propone una solución integral al 
problema de las emisiones de hollín al transformar 
un pasivo ambiental en un activo industrial de 
alto valor simbólico y funcional. A través de la 
recolección y el procesamiento de hollín emitido 
por industrias como las ladrilleras, este proyecto 
contribuye activamente a la mejora de la calidad 
del aire en el Valle de Aburrá, mientras impulsa 
la creación de un producto sostenible, innovador 
y alineado con los principios de la economía 
circular. 

Los resultados obtenidos evidencian que 
esta propuesta es técnica, ambiental y 
económicamente viable, y que cuenta con un 
amplio potencial de aceptación en el mercado 
objetivo. Por tanto, se recomienda avanzar hacia 
una fase piloto que permita validar el escalado 
del proceso, consolidar la cadena de suministro 
de hollín y afianzar los mecanismos logísticos 
y comerciales. Asimismo, es clave explorar 
las alianzas con las autoridades regionales y 
ambientales que puedan incorporar esta iniciativa 
dentro del Plan Integral de Gestión de la Calidad 
del Aire (PIGECA), amplificando su impacto y 
facilitando su implementación institucional. Más 
allá del contexto local, la metodología empleada 
y los hallazgos del proyecto ofrecen un modelo 
replicable en otras regiones del país o del mundo 

donde existen fuentes fijas de hollín, como 
cementeras, plantas térmicas o siderúrgicas. 

De esta manera, se abre la puerta a nuevas 
oportunidades de innovación sostenible, 
mostrando que es posible convertir un 
residuo peligroso en una herramienta para la 
concientización ambiental, el emprendimiento 
social y la construcción de territorios más 
resilientes frente a la crisis climática y urbana. 
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