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El desafio de los residuos de caucho provenientes de
llantas en desuso

La acumulacion de residuos sélidos provenientes de caucho, especialmente
neumaticos usados, representa un problema ambiental critico a nivel
mundial. La superproduccion estimada de 3.100 millones de unidades para
2030 agrava esta situacion. Se estima que se generan casi mil millones de
neumaticos usados anualmente, representando mas del 2% de los residuos
sOlidos totales. Esta cifra aumenta constantemente, generando un billén de
neumaticos al final de su vida 1til (NFVU) cada ano.
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Figural Composiciéon de neumaticos al final de su vida util.

Tabla 1

Generacién aproximada de neumdticos al final de su vida ttil en algunos paises de
América Latina en 2018.

Pais Poblacion aproximada Generacion
(millones de personas) (toneladas/afno)

Brasil 210 588.000

Chile 18 180.000

Argentina 44 150.000

Colombia 45.5 120.000

Meéxico 130 468

Uruguay 35 15

Fuente: Adaptado de An overview of the end-of-life tires status in some Latin American countries: Proposing pyrolysis for a
circular economy, por J. Martinez, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2021.

A pesar de los esfuerzos por fomentar el reciclaje y la reutilizacion, la gestion
inadecuada persiste, especialmente en paises en vias de desarrollo y
economias emergentes. Cerca del 50% de los neumaticos desechados
terminan en vertederos sin tratamiento.



Problematica ambiental

La acumulacion de residuos de caucho, principalmente neumaticos usados,
representa un desafio ambiental significativo debido a su volumen, baja
biodegradabilidad y persistencia. Esto conlleva una serie de impactos
negativos en el medio ambiente y la salud humana.

Contaminacion de suelos y aguas subterraneas

La lixiviacion libera metales pesados (zinc, cadmio, cobre) y compuestos
organicos (benzotiazoles, ftalatos) presentes en los rellenos, agentes de
vulcanizacién y aditivos, contaminando el suelo y el agua.

Contaminacién de suelos y aguas subterraneas

La combustiéon de los neumadticos libera particulas de hollin, 6xidos de
azufre y compuestos organicos volatiles, contribuyendo a la contaminacién
atmosférica.

Contaminacion acuatica

Las particulas de caucho y los lixiviados liberan metales pesados y
compuestos organicos, afectando a organismos acudticos y provocando
toxicidad, teratogenicidad y mutagenicidad.
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Figura2 Problematicas de la generaciéon de neumaéticos de desecho



Problematica ambiental

Contaminacion terrestre

El caucho molido y los aditivos presentes en la banda de rodadura pueden
alterar las propiedades del suelo e inhibir el crecimiento de plantas.

Riesgos para la salud humana

Los neumadticos al aire libre acumulan criaderos de mosquitos y otros
insectos, lo que aumenta el riesgo de enfermedades.

Efectos en la salud humana

Estudios in vitro muestran dano en el ADN y efectos inflamatorios en
células pulmonares humanas.

Estudios en animales muestran toxicidad pulmonar, estrés oxidativo
cardiaco y respuestas inflamatorias.

Las particulas mas pequenas pueden penetrar profundamente en los
pulmones y causar efectos citotdxicos.

Ingesta a través de la cadena alimentaria

Aunque existe preocupacion, no hay suficiente informacién disponible sobre
el riesgo de ingesta de particulas de neumaticos a través de los alimentos.



Composicion de la banda de rodadura del neumatico

La composicion del caucho de llantas es compleja, resultado de una mezcla
precisa y controlada de diversos materiales. Cada componente desempena
un papel especifico, asegurando el rendimiento, la durabilidad y la
seguridad del neumatico.
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Figura3 Composicion porcentual en masa de la banda de rodadura del neumatico

Caucho (40-50% en masa): caucho natural (poliisopreno[CsHs]n) y caucho
sintético, por ejemplo, caucho estireno-butadieno o caucho butadieno.

Relleno (30-35% en masa): generalmente hollin/negro de carbono, silice
(510,) y tiza (CaCOs;).

Ablandador (15-25% en masa): consiste en aceite y resina.

Agentes de vulcanizacién (2-3% en masa): azufre (S) y 6xido de zinc (ZnO).

Aditivos (5-10% en masa): conservantes (cianoalcanos halogenados),
antioxidantes (aminas, fenoles), desecantes (arcillas,6xidos), plastificantes
(ésteres aromaéticos y alifaticos) y agentes de procesado (aceites minerales,
peptizantes).




Importancia del reciclaje y transformacion de estos
residuos en materiales tutiles

La reutilizacion de neumdticos posconsumo reconvertidos, en
contraposiciéon al uso de materias primas virgenes, ofrece beneficios tanto
ambientales como econdmicos. Especificamente, el costo de produccion de
bienes manufacturados, parcial o totalmente, con material reciclado es
generalmente inferior al de aquellos que emplean materias primas sin
procesar. Esta ventaja econdmica, sumada a la reduccion del impacto
ambiental, consolida su reutilizacion como una practica sostenible y
ventajosa.

Materiales carbonosos: una alternativa de valorizacion

En este contexto, el reciclaje de caucho de llantas en desuso ha emergido
como una alternativa prometedora para la obtenciéon de materiales
carbonosos de alto valor agregado. Los materiales carbonosos han sido
objeto de una intensa investigacion debido a sus diversas aplicaciones en
campos como la catalisis, la adsorciéon y el almacenamiento de energia.
Tradicionalmente, estos materiales se han obtenido a partir de fuentes
naturales como el carbén mineral o mediante procesos de carbonizacion de
materiales organicos, entre otros. Sin embargo, en los ultimos afos, se han
explorado nuevas rutas de sintesis con el objetivo de obtener materiales
carbonosos con propiedades mds controladas y adaptadas a aplicaciones
especificas.

Definicion y propiedades basicas:

Los materiales carbonosos son compuestos solidos, predominantemente a
base de carbono, de estructura amorfa o cristalina, lo cual les confiere una
notable estabilidad térmica y quimica, asi como una amplia gama de
propiedades texturales y morfoldgicas.

Entre estas, destaca su capacidad de adsorcion, directamente relacionada con
su area superficial. La distribucién de poros, clasificados en microporos,
mesoporos y macroporos, juega un papel crucial en la selectividad del
carbon activado, permitiendo la adsorcion de moléculas de diferentes
tamanos.



Importancia del reciclaje y transformacion de estos
residuos en materiales tutiles

Ademads, la quimica de la superficie, caracterizada por la presencia de
grupos funcionales, influye significativamente en las interacciones con los
adsorbatos, facilitando diversos mecanismos de adsorcion.

Importancia en aplicaciones como adsorbentes y soportes cataliticos

Adsorcion _de contaminantes: El carbon activado derivado de caucho de

neumaticos, gracias a su elevada porosidad y gran area superficial, exhibe
una excepcional capacidad para adsorber una amplia gama de
contaminantes, incluyendo metales pesados y compuestos organicos de alto
peso molecular. Estudios como los de N. Muttil y otros han demostrado que
posee una estructura de mesoporos bien desarrollada, lo cual lo hace
particularmente adecuado para la adsorcion de moléculas grandes y
complejas.

Soportes cataliticos: Los carbones derivados de llantas, especialmente
aquellos sometidos a un tratamiento acido previo, presentan propiedades
texturales y quimicas que los hacen excelentes soportes para catalizadores
metdlicos utilizados en procesos quimicos y ambientales. Estas
caracteristicas son fundamentales para una buena dispersion del catalizador
y, en consecuencia, para una mayor actividad catalitica, lo que los posiciona
como una alternativa prometedora en diversas aplicaciones cataliticas.

Procesos de conversion del caucho:

Pirdlisis térmica: proceso, tipos y ventajas

El proceso de pirdlisis consiste en la degradacion térmica: neumaticos
enteros o triturados se calientan en un recipiente reactor que contiene una
atmosfera libre de oxigeno, sufriendo craqueo térmico a temperaturas de
alrededor de 500-600 °C, descomponiéndose en una parte solida (carbon) y
una parte volatil, parcialmente condensable.

La fraccién sélida, se compone principalmente de carbono y cenizas, por lo
cual, dependiendo de su aplicacién, esta suele someterse a tratamientos de
remediacion de impurezas o activacion (quimica o fisica con vapor).



Importancia del reciclaje y transformacion de estos
residuos en materiales tutiles

Adicionalmente, su rendimiento depende de factores como la temperatura,
el tiempo de residencia, la velocidad de calentamiento y el tipo de reactor
utilizado, asi como de la variabilidad en la composicion de los neumaéticos
usados como materia prima.

Figura4 Montaje experimental para el proceso de remediaciéon de impurezas

Tipos de pirélisis

Pirdlisis lenta:

La pirdlisis lenta se caracteriza por bajas velocidades de calentamiento (0.1-1
°C/s) y temperaturas moderadas (400-500 °C), con tiempos de residencia
prolongados. Estas condiciones favorecen la produccion de materiales
carbonosos de alta calidad, maximizando el rendimiento de carbon sélido y
permitiendo un control preciso de la porosidad.

Pirdlisis rapida:

La pirolisis rapida se caracteriza por altas velocidades de calentamiento (10—
200 °C/s) y temperaturas elevadas (500-800 °C), con tiempos de residencia
muy cortos. Estas condiciones extremas favorecen la formacion de productos
liquidos y gaseosos, en detrimento del carbén sélido.



Importancia del reciclaje y transformacion de estos
residuos en materiales tutiles

Pirdlisis catalitica:

La pirdlisis catalitica es una variante avanzada de la pirdlisis que utiliza
catalizadores para acelerar y optimizar la descomposicion térmica de
materiales organicos, como los neumaéticos fuera de uso. A diferencia de la
pirdlisis convencional, que se basa tinicamente en el calor para romper los
enlaces quimicos.

Remediacion de impurezas

El tratamiento 4cido es una etapa crucial en la preparacion de materiales
carbonosos a partir de llantas. Este proceso se realiza mediante el lavado con
acidos fuertes, siendo los mas comunes el acido clorhidrico (HCI), el acido
nitrico (HNQOs) y el 4cido sulfarico (H2SO4).

Mecanismos y efectos:

Eliminacién de impurezas inorganicas:

Los 4cidos fuertes disuelven 6xidos metalicos, sales y otros compuestos
inorganicos presentes en el material carbonoso. Esto mejora la pureza del
material y aumenta su drea superficial.

Modificacion de la superficie:

La oxidacién acida implica la reaccion del acido con los atomos de carbono
de la superficie, introduciendo grupos funcionales dcidos como carboxilos (-
COOH), fenoles (-OH) y lactonas. Estos grupos polares aumentan la afinidad
del material hacia adsorbatos polares e i6nicos, facilitando la adsorcién a
través de interacciones electrostaticas y puentes de hidrogeno.

Aumento de la porosidad:

La disoluciéon de componentes minerales y la creacién de nuevos poros
incrementan la porosidad del material, aumentando el area superficial
disponible para la adsorcion.



Importancia del reciclaje y transformacion de estos
residuos en materiales tutiles

Activacion:

La activacién de materiales carbonosos, busca optimizar su porosidad y area
superficial, cualidades determinantes para sus aplicaciones. Esta activacion
se logra mediante dos estrategias principales: la activacion quimica y la
activacion fisica, cada una con mecanismos y efectos distintivos.

Activacion quimica:

Este proceso emplea agentes quimicos para inducir la formacién de poros y
modificar la superficie del material carbonoso. La reacciéon de estos agentes
con el carbono, a elevadas temperaturas, genera una estructura porosa
altamente desarrollada.

Mecanismos y efectos:

Generacién de porosidad:

Agentes como el hidréxido de potasio (KOH) reaccionan con el carbono,
creando microporos y mesoporos, lo que resulta en &reas superficiales
excepcionalmente elevadas. Otros agentes, como el acido fosférico (HsPO,) y
el cloruro de zinc (ZnCly), actdan como deshidratantes, generando
mMesoporos y macroporos.

Modificacién superficial

La activacion quimica introduce grupos funcionales en la superficie del
carbono, alterando sus propiedades de adsorcion. KOH tiende a generar
grupos basicos, mientras que HzPO, y ZnCl, inducen grupos acidos.

Activacion fisica:

La activacion fisica utiliza gases como el vapor de agua o el didéxido de
carbono (CO,) a altas temperaturas para inducir la porosidad del material.
La reacciéon de estos gases con el carbono genera una estructura porosa
controlada.



Importancia del reciclaje y transformacion de estos
residuos en materiales tutiles

Mecanismos y efectos:

Generacion de porosidad:

El vapor de agua y el CO; reaccionan con el carbono, creando microporos y
mesoporos mediante la eliminaciéon de 4tomos de carbono.

Control de porosidad:

Ajustando la temperatura y el tiempo de reaccién, se modula la distribucion
del tamano de los poros, adaptando el material a aplicaciones especificas.

Sostenibilidad:

Al no emplear agentes quimicos corrosivos, este proceso es mas limpio y
respetuoso con el medio ambiente.



Estudios enfocados en la obtencion de materiales
carbonosos a partir de residuos de llantas

Materiales carbonosos derivados de neumaticos de desecho para
aplicaciones ambientales y cataliticas:

Durante el periodo 2019-2023, diversos estudios exploraron diferentes
estrategias de obtencién y activacion de estos materiales, asi como su
desempeno en la remocion de contaminantes de aguas residuales y como
soportes cataliticos en procesos quimicos relevantes.

Adsorcion de contaminantes organicos:

La activacion quimica con hidréxido de potasio (KOH) se consolidé como un
método eficaz para generar carbones activados de neumaticos de desecho
con propiedades texturales sobresalientes. Mireya y colaboradores (2019) [9],
en su investigacion, prepararon ocho carbones variando la concentraciéon de
KOH (10-40%) y la temperatura de activacion (700-900 °C). Los rendimientos
de carbonizacién fueron notables (40-46%), y la caracterizacion fisica revelo
estructuras porosas mixtas (micro-mesoporosas) con areas superficiales BET
que oscilaron entre 42 y 528 m?/g, incrementdndose con la temperatura. El
volumen mesoporoso también se vio favorecido por wuna mayor
concentracion de KOH (hasta 0.67 cm3/g). Estos materiales demostraron una
significativa capacidad de adsorcién para el surfactante no iénico tritén X-
100 (hasta 220 mg/g), atribuyéndose este rendimiento a la optimizaciéon de
la porosidad y al desarrollo de una superficie mas basica tras la activacion
con KOH. Los datos de adsorcién se ajustaron a las isotermas de Langmuir y
Freundlich, indicando una superficie heterogénea.

En una linea similar, Mozaffarian (2019) [10] exploraron un método hibrido
de activacion fisico-quimica, combinando la impregnaciéon con KOH asistida
por sonicaciéon y la activacion fisica con didxido de carbono (CO,) a
temperaturas moderadas (550-750 °C) y tiempos de activacion cortos (0.25-
1.25 horas). La optimizacion mediante disefio experimental (RSM) permiti6
alcanzar 4reas superficiales especificas impresionantes, llegando hasta 928
m?/g con un volumen de poro de 1.10 cm3/g. La temperatura de activacién
emergio como el factor mas critico. La deteccién de compuestos de azufre en
estos carbones activados sugiri6é una aplicaciéon potencial en la remocién de
metales pesados como el mercurio de aguas residuales.



Estudios enfocados en la obtencion de materiales
carbonosos a partir de residuos de llantas

Adsorcion de contaminantes inorganicos:

La activacion fisica también demostrd ser una estrategia viable. Niksirat y
colaboradores (2019) [11] produjeron carbén activado a partir de neumaticos
oxidados mediante pir6lisis (600 °C) seguida de activacion con vapor de
agua a altas temperaturas (719-930 °C) durante 1-3 horas. El material
resultante presenté un area superficial de 550 m?/g y una estructura micro-
mesoporosa (volumen de poro de 1.22 cm3/g), mostrando una capacidad
méxima de adsorcién de 120 mg/g para iones permanganato (MnOy~), con
una cinética que sigui6é el modelo de pseudo-segundo orden y un equilibrio
descrito por la isoterma de Freundlich.

En otro enfoque para la remocién de contaminantes inorganicos, Chigova y
otros (2022) [13], trabajando en Zimbabue, prepararon carbén activado a
partir de neumaticos de desecho mediante activacién quimica con cloruro de
zinc (ZnCl,) a una temperatura de 250 °C. El material resultante fue dopado
con nanoparticulas de Oxido de zinc (nZnO-STAC), obteniendo un
adsorbente predominantemente amorfo con una capacidad maxima de
adsorcion de Langmuir de 152.2 mg/g para iones cromo hexavalente
(Cr(VI)). La eficiencia de remocién se optimizé bajo condiciones acidas (pH
3.0) y con una dosis adecuada de adsorbente.

Aplicaciones cataliticas:

Mas alla de la adsorcidn, los materiales carbonosos derivados de neumaticos
también encontraron aplicaciones como soportes cataliticos. Ayoob y
colaboradores (2020) [12] desarrollaron un catalizador basico de carbono
(50K400/WTAC) utilizando carbén activado obtenido por activacion fisica
con vapor de agua (area superficial de 590 m?/g), seguido de impregnacion
con KOH y calcinacién. Este catalizador demostré una notable actividad y
reusabilidad en la produccion de biodiésel a partir de aceites no comestibles,
alcanzando rendimientos superiores al 93% bajo condiciones optimizadas.

En Colombia, Amar-Gil y otros (2023) [14] se enfocaron en la obtencién de
materiales cataliticos para el proceso de Fischer-Tropsch.



Estudios enfocados en la obtencion de materiales
carbonosos a partir de residuos de llantas

El caucho de neumatico fue pretratado con &cido sulfdrico para eliminar
cargas inorganicas y posteriormente pirolizado para obtener un material
carbonoso (C-tire) con un area superficial de 209 m?/g y un volumen de poro
de 1.11 cm3/g. Este material, con presencia de grupos funcionales
oxigenados y especies de azufre, se utiliz6 como soporte para catalizadores
de hierro, mostrando caracteristicas prometedoras para la catalisis
heterogénea.

Tabla 2

Estudios enfocados en la obtencién de materiales carbonosos derivados de neumaticos de
desecho para aplicaciones ambientales y cataliticas.

lemperatura de Tiempo de Area superficial

~ Rendimiento  Tipo de activacion  activacién/  activacién/ (m2/g) o
Autores, afio , . o . ) X Aplicacién
de sintesis (%) o tratamiento tratamiento  tratamiento y volumen de
Q) (h) poro (cm3/g)
Remocién de triton X-100
Mireya y otros., Quimica 422528y o
- it
2019 [9] 40-46 (KOH) 700 y 900 3 0312067 (surfactante .no i6nico)
de aguas residuales
Mozaffarian., Fisico-Quimica (KOH Potencial remocion de
2019 [10] s /sonicacion+CO2) A7 VZICi i 25y Lalll mercurio de aguas residuales
Niksirat y otros., Fisica (vapor Remocién de manganeso
2019 [11] de agua) (e LE SEU7L22 de aguas residuales
Avoob v otros Fisica Soporte catalitico (KOH/WTA(
yooby ! 392 800-900 2 590 para la transesterificacién
2020 [12] (vapor de agua) . .
de aceites no comestibles
Chigova y otros., ) Quimica (ZnClI2) 250 4 ) Remocion de Cr(VI)
2022 [13] + dopaje ZnO de aguas residuales
Amar-Gil y otros Pirclisis Soporte catalitico para
y Oros. 646 (pretratamiento 110 12 209y 1.11 p cop
2023 [14] H2504) el proceso de Fischer-Tropsch

La revision de los estudios comprendidos entre 2019 y 2023 revela un
panorama diverso y prometedor en la valorizacion de neumaéticos de
desecho para la obtencion de materiales carbonosos destinados a la
adsorcion de contaminantes y como soportes cataliticos. La comparacion
critica de estos trabajos permite identificar tendencias, evaluar la efectividad
de las diferentes técnicas empleadas, y sehalar los desafios y futuras
direcciones de investigacion.



Estudios enfocados en la obtencion de materiales
carbonosos a partir de residuos de llantas

En cuanto a las técnicas de activacion, la activacion quimica con KOH,
empleada por Mireya y otros (2019) y Mozaffarian y otros (2019), se destaca
por su capacidad para generar carbones activados con elevadas é&reas
superficiales y porosidad controlada, alcanzando hasta 528 m?/g y 928 m?/g
respectivamente. Esta eficiencia en el desarrollo de la estructura porosa
contrasta con las desventajas inherentes al uso de un agente activante
corrosivo como el KOH, que demanda un lavado exhaustivo y puede
generar efluentes alcalinos, impactando los costos operativos y la
sostenibilidad. La activacién fisico-quimica hibrida (KOH y CO,), explorada
por Mozaffarian y otros (2019), representa un intento por sinergizar los
beneficios de ambos enfoques, buscando altas porosidades a condiciones
menos extremas, aunque el rendimiento sigue siendo una consideracion
importante.

Por otro lado, la activacion fisica con vapor de agua, utilizada por Niksirat y
otros (2019) y Ayoob y otros (2020), emerge como una alternativa mas limpia
y ambientalmente benigna, aunque con d&reas superficiales ligeramente
inferiores (550 m2?/g y 590 m?2/g). Su sostenibilidad a largo plazo se ve
favorecida por el uso de un agente activante no toxico, si bien podria
requerir condiciones de operacion mas exigentes en términos de
temperatura y tiempo. La activacion quimica con ZnCl,, investigada por
Chigova y otros (2022) a baja temperatura (250 °C), ofrece la ventaja de un
menor consumo energético y la posibilidad de dopar el material con nano-
ZnO para una adsorcion selectiva, aunque su estructura predominantemente
amorfa dificulta la comparaciéon directa con carbones activados
convencionales. Finalmente, la pirdlisis del caucho pretratado con H,SO,
(Amar y otros, 2023), enfocada en la obtenciéon de un soporte catalitico (C-
tire), prioriza la eliminacion de inorgéanicos, resultando en un material con
menor area superficial (209 m2?/g) pero con propiedades inherentes del
neumatico pirolizado, como la presencia de azufre, potencialmente relevante
para la catdlisis.

En cuanto a los rendimientos y propiedades, se observa una variabilidad
significativa entre los estudios. La activaciéon quimica con KOH, si bien
efectiva para la porosidad, puede presentar rendimientos moderados (40-
46% y 15-46%).



Estudios enfocados en la obtencion de materiales
carbonosos a partir de residuos de llantas

La piro6lisis (64.6% en Amar y otros, 2023) tiende a ofrecer rendimientos mas
altos, aunque a menudo con 4reas superficiales menores. La activaciéon con
ZnCl; no se centra en el rendimiento del carbon activado en si mismo. Las
propiedades texturales, como el area superficial y el volumen de poro, se
ven directamente influenciadas por la intensidad de las condiciones de
activacion, pero las propiedades Optimas dependen de la aplicacion
especifica, ya sea la adsorcién de moléculas orgénicas o inorganicas, o el
soporte de catalizadores. La caracterizacion quimica revela la presencia de
diversos grupos funcionales superficiales que modulan la interaccién con los
adsorbentes y la actividad catalitica, resaltando la necesidad de optimizar
los pretratamientos para eliminar componentes no deseados, como los
residuos de vulcanizacién identificados por Mireya y otros (2019).

Las implicaciones ambientales y econdémicas de la valorizacion de
neumadticos de desecho son significativas, ofreciendo una alternativa a la
disposicién tradicional. La utilizaciéon de un residuo de bajo costo puede
generar materiales competitivos, aunque es fundamental realizar andlisis de
ciclo de vida para evaluar la sostenibilidad global de los procesos,
considerando el consumo energético y el uso de agentes activantes. La
eleccion de métodos de activacion mas limpios y la optimizacion de los
rendimientos son cruciales para maximizar los beneficios ambientales y
economicos.

A pesar de los avances, existen limitaciones y retos actuales. La variabilidad
de la materia prima requiere un control de calidad estricto. La optimizaciéon
de los procesos de activaciéon para lograr propiedades deseadas con altos
rendimientos y bajo costo sigue siendo un desafio, al igual que la
escalabilidad a nivel industrial. La caracterizacién detallada de los sitios
activos y los mecanismos de accién es esencial para el disefio racional de
materiales mejorados.

Finalmente, entre los aspectos que requieren mayor investigacion, se
incluyen el desarrollo de métodos de activacion mas sostenibles, la
optimizacion de pretratamientos, la profundizacion en la relacion estructura-
propiedad-desempeno, estudios de escalabilidad y costos, la exploracion de
aplicaciones especializadas y la investigacion sobre la reusabilidad y
regeneracion de los materiales. En conclusion, la valorizacion de neumaticos
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de desecho en materiales carbonosos representa un campo con un gran
potencial, pero requiere un esfuerzo continuo en investigacion y desarrollo
para superar las limitaciones actuales y alcanzar su plena implementacion.
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