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3

Las llantas desechadas generan serios problemas
ambientales debido a su durabilidad y composición
compleja, que incluye caucho, textiles y acero. Su
lenta degradación provoca la liberación de lixiviados
tóxicos, microplásticos y gases peligrosos en caso de
incendios. Además, acumulan agua, favoreciendo
criaderos de mosquitos y aumentando el riesgo de
enfermedades. Su disposición inadecuada en
vertederos contribuye a la saturación de estos
espacios, mientras que su desecho sin reciclaje
representa una pérdida de recursos valiosos.

01
LLANTAS DESECHADAS: UNA
FUENTE POTENCIAL PARA LA

OBTENCIÓN INTEGRAL DE
CATALIZADORES

CARBONOSOS BASADOS EN
HIERRO

Figura 1. Composición típica del caucho de llantas desgastadas y de su acero residual.

La composición típica de las llantas incluye caucho (40-48%), negro de humo o sílice
(22-27%), materiales de refuerzo (5-25%) y aditivos (0-8%). Estas características las
hacen candidatas para el reciclaje y recuperación de energía y materiales. Sin embargo,
solo un pequeño porcentaje de los materiales recuperados, como el acero, se
aprovecha a nivel global. En la Figura 1 se muestra la composición típica del caucho de
llantas desgastadas y de su acero residual.
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componente Porcentaje en peso (%)* Fuente de Uso potencial

Caucho (natural y
sintético

40-60 Carbono
Producción de carbón pirolítico como

soporte para catalizadores 

Negro de humo 30-40
Carbono 
adicional

Mejora de la estructura del carbón
pirolítico y aumento de la
conductividad eléctrica.

Hierro (cordones y
alambres)

10-15 Hierro
Precursor para la formación de

catalizadores metálicos soportados en
carbón.

Textiles 5-10 Orgánicos
Posible conversión en biochar o

residuos menores.

Componentes
menores (azufre,

aditivos)
5-10 Catalizadores

Mejora de las propiedades catalíticas,
dependiendo del proceso.

En Colombia, la producción anual de llantas se estima en
200.000 unidades y su principal disposición consiste en
quemarlas a cielo abierto con el fin de extraer el entramado
metálico, el cual es rico en Fe, o incinerarlas en hornos
industriales para aprovechar su contenido energético.
Desde julio de 2010 mediante la Resolución 1457 se
establecieron los Sistemas de recolección Selectiva y
Gestión Ambiental de Llantas Usadas, de forma que obliga
a los productores e importadores a disponer de
condiciones para un manejo adecuado de estos desechos,
sin embargo, todavía no se cuenta con una amplia
infraestructura para el aprovechamiento de dicho residuo
[2] . Gracias a la norma mencionada, en el país se han
buscado diferentes alternativas de disposición de llantas
residuales.

En la tabla 1 detalla la composición de las llantas usadas,
enfocándose en los contenidos de hierro y carbono,
elementos clave para la síntesis de catalizadores
carbonosos.
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* Valores aproximados, pueden variar según el fabricante y el tipo de llanta.

La composición de estos residuos evidencia que están constituidos principalmente por
caucho, negro de humo, hierro y aditivos químicos, lo que les otorga un alto potencial de
valorización para la obtención de materiales avanzados como adsorbentes, soportes
catalíticos y catalizadores soportados.

Tabla 1. Composición Típica de las Llantas y Uso Potencial.
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El carbón activado es un material compuesto
principalmente por carbono poroso carbonizado,
activado mediante reacciones con gases o por adición
de agentes químicos, antes o después del proceso de
carbonización. Este material es altamente poroso y
ampliamente usado en aplicaciones de purificación
de agua, debido a que tiene la capacidad de remover
especies contaminantes. El carbón activado puede
obtenerse de distintas fuentes, donde destaca el
carbón vegetal, residuos agroindustriales y residuos
urbanos. Las llantas son uno de los productos con
mayor fabricación a nivel mundial, representando una
de las principales fuentes de carbono que se fabrica
en grandes cantidades anualmente. Mediante el
proceso de pirólisis es posible obtener char o carbón
pirolítico de llanta, el cual puede ser empleado como
soporte catalítico o adsorbente dependiendo de los
tratamientos posteriores que se le realicen al
material. Específicamente, el carbón pirolítico de
caucho de llanta es rico en Zn y S, compuestos
provenientes de distintos aditivos empleados en la
elaboración de neumáticos, lo cual le provee al
material una mayor efectividad en términos
catalíticos. El caucho presente en las llantas, junto
con el negro de humo, es rico en carbono, lo que lo
convierte en una fuente ideal para la obtención de
materiales carbonosos.

Pirólisis en atmósfera
inerte: Proceso térmico
que descompone el
caucho y negro de humo,
obteniendo un material
carbonoso con
propiedades ajustables
según las condiciones
(temperatura, tiempo de
residencia).

02
CAUCHO Y NEGRO DE HUMO DE

LLANTAS DE DESECHO COMO
FUENTE DE CARBÓN PIROLÍTICO Y

OTRAS SUSTANCIAS

Activación física o
química: Incrementa el
área superficial y la
porosidad, lo que es
esencial para
aplicaciones catalíticas en
reacciones de adsorción y
catálisis heterogénea

5
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Servir como estructura para reacciones
electroquímicas.

Usos como adsorbente para la remoción de
contaminantes.

Estructura porosa con área superficial
elevada (>300 m²/g)

Alta estabilidad térmica.

Capacidad para soportar nanopartículas
metálicas.

Los materiales carbonosos
son ideales para

Soportar nanopartículas
metálicas.

Incrementar la conductividad eléctrica en
aplicaciones catalíticas.

Las principales propiedades
deseables del carbón

pirólitico son

El carbón pirólitico derivado de llantas tiene la ventaja de ser
sostenible y económico frente a otros precursores comerciales.
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El proceso de pirólisis es la una de las
técnicas que más destaca dentro de
estas rutas de valorización, donde este
consiste en la descomposición térmica
del caucho de la llanta en ausencia de
oxígeno o con una cantidad limitada
del mismo para producir gases (5-20
wt%), líquidos (40-60 wt%) y sólidos (30-
40 wt%). Durante la pirólisis, las largas
cadenas poliméricas del neumático se
dividen en moléculas más pequeñas,
este proceso es llevado a cabo
normalmente entre 400 °C y 800 °C.

La corriente líquida puede ser empleada
como combustible o como corriente de
entrada en una refinería, esto debido a
que está compuesta por productos
químicos de interés, tales como
benceno, tolueno, xileno y limoneno. La
corriente gaseosa consiste
generalmente en una mezcla de
compuestos con moléculas pequeñas
tales como H₂, hidrocarburos C1-C4, CO₂,
CO y H₂S. La corriente sólida contiene un
alto contenido de carbono, el cual
puede ser usado para producir carbón
activado. Por otro lado, el proceso de
pirólisis se ve altamente influenciado
por variables como tamaño de partícula,
presión, tasa de calentamiento, tiempo,
temperatura y tecnología. 
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03 HIERRO DE LLANTAS DE DESECHO
COMO PRECURSOR METÁLICO

El hierro en las llantas, generalmente en forma de alambres o cordones, puede ser
extraído mediante métodos mecánicos o magnetización posterior al triturado. Una vez
recuperado, puede ser transformado mediante procesos químicos en precursores
metálicos (por ejemplo, sales o óxidos de hierro). Este hierro es fundamental para:

Catalizadores tipo Fe/C: Los
catalizadores carbonosos soportados en
hierro tienen aplicaciones en procesos
como:

Reacciones de oxidación avanzada
(p.ej., Fenton heterogéneo).
Producción de hidrocarburos en
reacciones Fischer-Tropsch.

.

Reducción catalítica de contaminantes:
Desempeñan un papel crucial en la
remediación ambiental, eliminando
compuestos orgánicos persistentes. Este
hierro puede ser:

Depositado sobre el carbón pirolítico
como catalizador soportado.
Utilizado en reacciones de oxidación
avanzada o síntesis de hidrocarburos

04
LA SÍNTESIS FISCHER-TROPSCH

(FT) CATALIZADA CON
MATERIALES CARBONOSOS DE

HIERRO
La síntesis FT consiste en un proceso de polimerización superficial catalizada que permite
transformar el gas de síntesis en hidrocarburos, parafinas, olefinas y alcoholes con muy bajo
contenido de azufre y aromáticos. La mayoría de las reacciones presentes en este proceso
son altamente exotérmicas, exceptuando la reacción de Boudouard (Tabla 2).

Tabla 2. Reacciones involucradas en la síntesis Fischer-Tropsch.
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En el proceso FT se emplean diversos catalizadores, lo cual permite variar la selectividad
y conversión del gas de síntesis según el material empleado; sin embargo, los
catalizadores mayormente empleados están constituidos por metales de transición
como el hierro, cobalto y rutenio. El rutenio, aunque es el más activo es poco práctico
debido a su elevado costo y escases. Por este motivo, los catalizadores basados en hierro
y cobalto son comercialmente viables, donde el precio para el catalizador FT basado en
hierro se estima entre 10 y 40 dólares por libra, mientras que el catalizador FT basado en
el cobalto puede costar entre 60 y 100 dólares por libra.

Adicionalmente, el proceso FT puede ser clasificado según el rango de temperatura en el
cual se opere el reactor: el proceso de síntesis Fischer-Tropsch a baja temperatura (LTFT)
es llevado a cabo entre 200 a 280 °C, mientras que la síntesis Fischer-Tropsch a alta
temperatura (HTFT) se da entre 300 a 350 °C [6]. En la Tabla 3 se presentan las ventajas y
desventajas respecto al uso de Fe como catalizador junto a los soportes normalmente
empleados para la síntesis de este material en el proceso Fischer-Tropsch.

Tabla 3. Ventajas y desventajas de los catalizadores basados en hierro.

Durante la reacción Fischer-Tropsch sobre el catalizador a base de
hierro se generan procesos de carburización inevitables los cuales
contribuyen a la formación de hierro metálico, óxidos de hierro y
carburos de hierro como Fe₂C, Fe₂.₂C, Fe₇C₄, Fe₅C₂ y Fe₃C, siendo estas
las especies más estables y comunes. La conversión del CO se asocia
con la especie Fe₅C₂ (carburo de Hägg), mientras que la desactivación
del catalizador se debe a la deposición de carbono sobre la superficie,
formando especies Fe₃C (cementita).

Boletín Divulgativo CAMER, diciembre de 2024
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El catalizador activo de Fe sólo se obtiene
una vez realizado el proceso de
reducción con hidrógeno en el período
inicial de síntesis, formando las especies
activas hierro metálico, carburos de
hierro y carbón elemental. Este proceso
se lleva a cabo a temperaturas cercanas a
la establecida para la síntesis Fischer-
Tropsch y presión atmosférica; el tiempo
de reducción puede variar entre 1 a 24
horas según la relación molar de gas de
síntesis empleada y condiciones de
proceso establecidas.

En la Tabla 4 se presentan algunos catalizadores Fisher-Tropsch reportados en la
literatura. Se logra evidenciar como el catalizador de hierro soportado en óxido de
aluminio se reporta como el material que presenta menor actividad en la síntesis
de alcoholes de cadena larga, debido a la interacción que se genera entre la fase
activa y el soporte. Además, se observa como los catalizadores soportados en
carbón activado presentan alta conversión y selectividad hacia alcoholes, lo cual es
asociado a la sinergia entre el soporte carbonoso y el hierro, aumentando de este
modo la actividad catalítica del material.

Tabla 4. Distribución de productos empleando catalizadores modificados Fischer-Tropsch.
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05
¿QUÉ ESTRATEGIAS ESTAMOS

IMPLEMENTADO EN CAMER
PARA LA RECUPERACIÓN DE
COMPONENTES DE LLANTAS

DESECHADAS PARA LA
PREPARACIÓN DE

CATALIZADORES ACTIVOS EN
LA SÍNTESIS FISCHER-

TROPSCH?

HEMOS ESTABLECIDO ALIANZAS ESTRATÉGICAS CON EMPRESAS
RECICLADORAS Y TRANSFORMADORAS DE LLANTAS DESECHADAS

Trabajamos en colaboración con las empresas Green Delta S.A.S. y Ekogroup Colombia
S.A.S., quienes suministran las llantas desechadas, ya que ellas se encargan de la
recolección, transporte y recepción de los neumáticos usados, cumpliendo con la
normatividad colombiana (Resolución 1457 de 2010, Capítulo III de las obligaciones de
los productores, literales c y d).

HEMOS OBTENIDO CARBÓN PIROLÍTICO CON ALTA ÁREA
SUPERFICIAL

En un avance innovador, hemos desarrollado un proceso eficiente para convertir
llantas de desecho en carbón pirolítico con potencial para aplicaciones avanzadas.
Siguiendo metodologías optimizadas, el caucho reciclado fue sometido a un
tratamiento ácido para eliminar impurezas y rellenos inorgánicos, seguido de un
cuidadoso proceso de pirólisis en un reactor tubular bajo flujo controlado de
nitrógeno. La estrategia incluyó rampas de calentamiento específicas que promovieron
la degradación de polímeros y maximizaron la superficie del carbón obtenido. Este
logro abrió nuevas posibilidades para la valorización de residuos, transformando un
grave problema ambiental en un recurso valioso. En la figura 2, se muestra el
esquema de síntesis de carbón pirolítico a partir de llantas de desecho.

Boletín Divulgativo CAMER, diciembre de 2024
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Los resultados destacan un rendimiento promedio para la obtención de materiales
carbonosos del 42.39% para caucho residual y un 64% para caucho tratado con
ácido sulfúrico, ambos con desviaciones mínimas (1.25% y 1.32%, respectivamente),
garantizando un proceso altamente reproducible. 

El análisis por microscopía electrónica de barrido (SEM) reveló alta porosidad en los
carbones sintetizados y bajos niveles de materiales inorgánicos residuales. El
carbón obtenido tras el tratamiento ácido alcanzó un área superficial de 209 m²/g,
alineándose con valores de referencia (100-300 m²/g), lo que resalta su potencial
para aplicaciones avanzadas en remediación y catálisis. Nuestras investigaciones
reafirman el compromiso con la economía circular, transformando llantas en
desuso en materiales con valor agregado y un impacto ambiental positivo.
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Figura 2. Esquema de síntesis de carbón pirolítico a partir de llantas de desecho.

Figura 3. Micrografías SEM del carbón derivado de llanta obtenido a través de tratamiento ácido
(CLL_a); magnificación X1000, X2000, X6000.
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Figura 4. Esquema de síntesis de sulfato de hierro a partir alambres de llantas de desecho.

HEMOS TRANSFORMADO ALAMBRES DE LLANTAS DESECHADAS EN
UNA SAL PRECURSORA DE HIERRO DE ALTA PUREZA

En un innovador proceso de reciclaje, logramos sintetizar sulfato de hierro heptahidratado
(FeSO₄·7H₂O) a partir del acero residual de llantas desechadas. Utilizando ácido sulfúrico y
un agente oxidante, el procedimiento produjo un rendimiento promedio del 87.13%,
comparable con valores reportados para residuos metalúrgicos (94%). 

La sal obtenida presenta características físicoquímicas similares a las de un sulfato de
hierro comercial, con un contenido de hierro cercano al 20% y una humedad del 44%,
confirmando su estado heptahidratado. Análisis termogravimétrico y espectroscopía
infrarroja demostraron que ambos materiales tienen propiedades equivalentes,
destacando su estabilidad térmica y las transiciones características entre fases hidratadas.

Este avance destaca el potencial de los residuos de neumáticos para generar materiales
de alto valor agregado, impulsando la economía circular y reduciendo el impacto
ambiental de los desechos industriales. En la figura 4, se muestra el esquema de síntesis
de carbón pirolítico a partir de llantas de desecho.

HEMOS AVANZADO EN EL USO INTEGRAL DE LLANTAS DE DESECHO
PARA LA SÍNTESIS DE CATALIZADORES DE FISCHER-TROPSCH

Se ha desarrollado catalizadores basados en hierro soportado en carbón pirolítico
derivado de llantas de desecho (CLL_a), mostrando resultados prometedores para la
síntesis Fischer-Tropsch. Utilizando el método de impregnación húmeda, lograron
preparar catalizadores con un contenido de hierro de hasta 5%, optimizando las
condiciones de síntesis y reacción en un reactor de lecho fijo.
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Se obtuvo un catalizador con 5% de
hierro el cual mostró una selectividad
superior hacia alcoholes de cadena larga
(17.62%) en comparación con un
catalizador comercial (0.70%), gracias a la
presencia de elementos como Cu, Zn y
Mn, y características específicas de la
superficie del material. 

Este avance no solo plantea un nuevo uso
para las llantas desechadas, sino que
también abre camino hacia procesos más
sostenibles en la producción de
combustibles y productos químicos de
alto valor. En las figuras 5 y 6, se ilustra el
esquema de síntesis de catalizadores de
hierro soportado en carbón pirolítico a
partir de llantas de desecho y el sistema
usado para su evaluación catalítica en la
síntesis FT.

Figura 5. Esquema de síntesis de catalizadores de hierro soportado en carbón pirolítico a
partir de llantas de desecho.

Figura 6. Esquema del montaje experimental para la síntesis Fischer-Tropsch.
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NUESTROS PROYECTOS DE
INVESTIGACIÓN, INNOVACIÓN Y

DESARROLLO TECNOLÓGICO
DESARROLLADOS PARA LA

RECUPERACIÓN DE COMPONENTES
DE LLANTAS DESECHADAS PARA LA
PREPARACIÓN DE CATALIZADORES
ACTIVOS EN LA SÍNTESIS FISCHER-

TROPSCH.
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Convocatoria 890 para el fortalecimiento de CTeI en Instituciones de Educación
Superior (IES) Públicas, Mecanismo 1. 2021, Junio 30 de 2022 a Junio 30 de 2025. 
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DESCUBRE NUESTRAS INVESTIGACIONES
Y CONSULTA NUESTRAS PUBLICACIONES
RELACIONADAS CON LA RECUPERACIÓN

DE COMPONENTES DE LLANTAS
DESECHADAS PARA LA PREPARACIÓN DE

CATALIZADORES ACTIVOS EN LA
SÍNTESIS FISCHER-TROPSCH.

VER ARTICULO

VER ARTICULO
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08
ALIANZAS

Hemos articulado capacidades técnico-científicas para conformar una Red
REDVAR para proponer estrategias a nivel nacional e internacional en la
valorización de residuos, creación de conciencia ambiental y procesos
investigativos con un enfoque de economía circular.
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El uso de hierro extraído de llantas de
desecho para la síntesis Fischer-Tropsch no
solo representa una alternativa económica
y sostenible para la producción de
hidrocarburos, sino que también
contribuye a cerrar el ciclo de reciclaje de
residuos. Con el continuo avance en la
investigación y la optimización de estos
catalizadores, se espera que esta tecnología
sea una herramienta clave en la transición
hacia procesos industriales más La
obtención de catalizadores a base de hierro
a partir de llantas residuales representa una
solución innovadora para la reutilización de
residuos, transformando materiales como
el acero y el caucho en componentes clave
para la síntesis de hidrocarburos. Este
enfoque no solo mejora la eficiencia del
proceso Fischer-Tropsch, sino que también
contribuye a una economía circular al dar
valor a residuos difíciles de manejar.

Los autores agradecen al Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid y al
Ministerio de Ciencia, Tecnología en Innovación (Minciencias) por la financiación
del proyecto de investigación “Valorización integral de residuos postconsumo e
industriales para el desarrollo de materiales con potencial catalítico bajo un
enfoque de economía circular.”, código 82312, aprobado en el marco de la
Convocatoria No. 890 de 2020. Convocatoria para el fortalecimiento de CTeI en
Instituciones de Educación de Educación Superior (IES) Públicas 2020”.
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CONCLUSIONES

Los catalizadores a base de hierro,
especialmente aquellos soportados en
materiales carbonosos derivados de llantas,
muestran una menor selectividad hacia
productos no deseados, como el metano,
mejorando la eficiencia del proceso
Fischer-Tropsch. Sin embargo, la
estabilidad y vida útil de estos
catalizadores siguen siendo un desafío
importante, lo que requiere más
investigaciones para optimizar su
rendimiento a largo plazo. La utilización de
llantas residuales para la preparación de
catalizadores ofrece grandes
oportunidades tanto para la industria como
para la sostenibilidad. Este enfoque no solo
reduce la acumulación de residuos, sino
que también proporciona una alternativa
económica y ecológica frente a los
materiales convencionales utilizados en la
catálisis, alineándose con los objetivos
globales de sostenibilidad y desarrollo
responsable.10
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