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Resumen

Este documento presenta los resultados más relevantes de las pruebas realizadas 
en el proceso de pirólisis a escala de laboratorio de residuos de llantas, del proyecto 
macro ‘Valoración de llantas con enfoque de economía circular’ desarrollado por la 
Universidad de América y el SENA. Como objetivos, se buscó identificar las variables 
y condiciones más óptimas que permitieran la selección del proceso más adecuado 
de descomposición térmica, diseñar y construir un reactor pirolítico o pirolizador 
a escala de laboratorio y, por último, analizar el subproducto líquido obtenido de 
la pirólisis.

Como resultados más destacados se logró la escogencia del tipo de pirólisis más 
adecuado para las condiciones del laboratorio, se diseñó y construyó el pirolizador 
a escala de laboratorio con materiales descartados y reciclados, además de realizar 
un análisis de las fracciones refinadas del líquido de pirólisis obtenido (black oil), 
para determinar su viabilidad de uso en motores de combustión. El producto 
obtenido no presentó las mejores características para probarse en motores de 
combustión, pero dejó sentadas las bases para continuar investigando sobre su 
purificación y posterior implementación.
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Es de destacar que el proyecto se llevó a cabo con el trabajo del equipo conformado 
por docentes investigadores, tesistas de pregrado en ingeniería mecánica y 
semilleristas del Grupo IENA. 

Palabras clave: neumáticos fuera de uso; economía circular; pirólisis de llantas; 
pirolizador; reactor pirolítico

Introducción
El aumento en la generación de llantas de desecho también podría atribuirse al 
crecimiento de la industria automotriz. Los neumáticos fuera de uso (NFU) hacen 
referencia a las llantas que se desecharon por desgaste, defectos o daños y, que 
no ofrecen condiciones de seguridad en la operación de un vehículo en la vías y 
carreteras. Anualmente, se generan más de 1.400 millones de llantas de desecho 
a partir de diversas fuentes vehiculares, con cerca de 166 millones de toneladas 
estadounidenses que se desecha cada año. 

Con el aumento de la población del planeta, la demanda de neumáticos 
también aumenta. Anualmente, en Tailandia, se generan entre 400.000 y 600.000 
toneladas de llantas de desecho (Mmereki et al., 2019). China desecha alrededor 
de 112 millones de llantas al año, mientras que, en Estados Unidos, la cantidad 
de llantas desechadas supera los 246 millones al año (Berendsohn, 2018). Europa 
genera hasta cuatro millones de toneladas de NFU cada año (Rogachuk y Okolie, 
2023),  debido a los avances en la industrialización y la urbanización; se prevé 
que estas cifras relacionadas con la producción de llantas descartadas continúen 
incrementando anualmente.

La vida útil promedio de un neumático es de 3 a 6 años. Una vez alcanzada, este 
se desecha en un vertedero, se recicla o se recaucha. Sin embargo, su eliminación 
inadecuada conlleva un problema medioambiental serio. La eliminación de 
llantas de desecho en vertederos puede provocar la contaminación de las aguas 
subterráneas y los cursos de agua. Además, puede dañar el ecosistema local, 
ya que libera químicos tóxicos que impactan el suelo. Estos contaminantes 
también impactan el ecosistema, ya que atrapan el agua lluvia, facilitando la 
proliferación de mosquitos y otros insectos. Además, la composición química de 
los neumáticos los hace altamente resistentes a la degradación, lo que agrava el 
impacto ambiental de su eliminación inadecuada. Dados los riesgos ambientales 
y de salud asociados con la eliminación de NFU, es fundamental implementar una 
estrategia de gestión eficaz. 

La composición de las llantas descartadas las convierte en una fuente adecuada 
para la producción de materiales a base de carbono. Su alto poder calorífico 
(28–37 MJ kg −1 ) y el bajo contenido de minerales las convierte en una valiosa 

https://www-sciencedirect-com.ezproxy.uamerica.edu.co/topics/chemistry/phase-composition
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.uamerica.edu.co/topics/chemistry/calorific-value
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fuente de energía potencial. Sin embargo, su conversión de desecho en energía 
o materiales para su almacenamiento, a través de métodos como la incineración 
o la combustión, también puede generar serios problemas ambientales. Como 
resultado, se han llevado a cabo diversos estudios sobre su conversión termoquímica 
para este propósito; dentro de estos se ha encontrado que su diversa composición 
las convierte en una fuente deseable para la producción de materiales a base de 
carbono. El alto poder calorífico (28–37 MJ kg −1 ) y el bajo contenido de minerales 
las convierte en una valiosa fuente de energía potencial (Frikha et al., 2022)

Los neumáticos de automotores tienen una vida útil de diez años, incluyendo 
dos reencauches. (Thomas et al., 2014). Se ha reportado que India descarta 
alrededor de 112 millones de llantas cuya generación, disposición y manejo son 
de especial interés. En la mayoría de los países en desarrollo, las áreas limitadas 
para relleno sanitario, servicios inadecuados y conocimiento limitado sobre cómo 
reciclar este residuo en aplicaciones de valor, se convierte en una seria amenaza. 
Adicionalmente, su abandono a cielo abierto las hace una fuente de generación 
de proliferación de zancudos transmisores de malaria, paludismo, chiconguña, 
dengue, entre otros  (Awolusi et al., 2019; World Health Organization, 2019).

Esta problemática no es ajena a Colombia; se resaltan hechos como los descritos 
por la Revista Semana (2021): se estima que una sola llanta de camión necesita 
medio barril de petróleo crudo para su proceso de fabricación y, en su descarte, 
genera emisiones de dióxido de carbono a la atmósfera. En Colombia en el año 
2020, fueron importadas 1.350.000 llantas, de las cuales se reencauchó solo un 
29 %. El total de las usadas que terminaron en calles y rellenos sanitarios fue de 
958.500 unidades. El Decreto 442 de 2015 (Secretaría Distrital de Ambiente, s.f.) 
prohíbe abandonarlas en espacio público, enterrarlas como método de eliminación 
y disposición final, almacenarlas a cielo abierto o, utilizarlas en procesos de 
combustión. De acuerdo con la Cámara de Comercio de Bogotá (2006), dentro 
de los impactos ambientales que se tiene como consecuencia de la mala gestión, 
destaca la quema a cielo abierto, en la cual las emisiones liberadas contienen 
contaminantes como material particulado (PM), monóxido de carbono (CO), óxidos 
de azufre (SOx), óxidos de nitrógeno (NOx), compuestos orgánicos volátiles (COVs). 
Incluyen también, contaminantes peligrosos como hidrocarburos policíclicos 
aromáticos (PAHs), dioxinas, furanos, cloruro de hidrógeno, benceno, bifenilos 
policlorados (PCBs), y metales pesados como arsénico, cadmio, níquel, zinc, 
mercurio, cromo y, vanadio. La exposición de las personas a este tipo de emisiones 
genera impactos significativos a la salud, tanto agudos (de corta duración), como 
crónicos (de larga duración). Estos efectos pueden incluir irritación de la piel, ojos y 
membranas mucosas, depresión del sistema nervioso central, efectos respiratorios 
y cáncer -efectos mutagénicos-.

 

https://www-sciencedirect-com.ezproxy.uamerica.edu.co/topics/engineering/incineration
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.uamerica.edu.co/topics/chemistry/bioconversion
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.uamerica.edu.co/topics/earth-and-planetary-sciences/thermochemical
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.uamerica.edu.co/topics/chemistry/calorific-value
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Dentro de los beneficios ambientales que traería el reencauche de este tipo de 
residuo, se destacan:

•	 Una llanta reencauchada utiliza únicamente el 32 % del petróleo usado en 
una llanta nueva

•	 La fabricación de una llanta nueva requiere de 2 m3 de agua, por tonelada, 
mientras que el reencauche demanda solo 0,35 m3

•	 El proceso de reencauche reduce la emisión de compuestos orgánicos 
volátiles COV en un 69 %, en comparación con una nueva

•	 Con el reencauche se logra una reducción de hasta el 63 % de residuos sólidos.

Materiales y Métodos 

Proceso de pirólisis

La pirólisis es un proceso a través del cual un material orgánico (preferiblemente 
residuos) se descompone térmicamente en una atmósfera inerte (en ausencia de 
oxígeno u otras sustancias oxidantes), resultando en productos que se presentan en 
tres fases: sólida (residuo carbonoso), líquida (alquitranes, aceites y combustible) y 
gaseosa (gases de síntesis). El rango de temperaturas en las que oscila este proceso 
es de 150- 900 °C con un promedio de 600 °C (Castells, 2005). Si bien este proceso 
no es eficiente desde el punto de vista energético debido a que requiere de mucha 
energía para alcanzar esos rangos de temperaturas, se combina con el proceso 
de gasificación y de combustión. A pesar de esto, es justificable, dado el valor 
agregado que se le puede dar a la materia prima y el amplio rango de productos 
útiles potenciales y con una reducción significativa en los impactos ambientales en 
comparación con la quema a cielo abierto.

La técnica de pirólisis aplicada para el reaprovechamiento de residuos de difícil 
disposición como los NFU puede llegar a ofrecer utilidades significativas mediante 
la valorización de los productos generados debido a su alta demanda, considerando 
las aplicaciones que tienen como materia prima y su capacidad de transformación 
en nuevos productos.

De acuerdo con la combinación de las condiciones de operación del equipo, 
la pirólisis se puede clasificar en varios grupos que difieren entre sí, según se 
observa su comparación en la Tabla 1. Entre las condiciones que pueden variar, 
se encuentran las siguientes: tasa de calentamiento, ambiente de reacción, uso 
de catalizadores, tiempo de retención, forma de calentamiento, velocidad de 
calentamiento y, presión, entre otros.
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Tabla 1

Tipos de pirolisis

Tipo de 
pirólisis Condiciones

Velocidad de 
calentamiento 
(°C/s)

Líquido 
(%)

Carbón 
(%)

Gas 
(%)

Flash/Rápida

500 °C, 1 s 
de tiempo de 
residencia de 
vapor caliente

500 75 12 13

Intermedio

500 °C, tiempo 
de residencia de 
vapor caliente 10-
30 s.

17 a 50 50 25 25

Carbonización 
lenta

400 °C tiempo 
de residencia del 
vapor en horas o 
días

<<1 30 35 35

Torrefacción 
lenta

290 °C tiempo 
de residencia de 
sólidos ~30 min.

<<1 NA 82 18

Nota. Castells (2005).

Dependiendo del rango de temperatura, la pirólisis se clasifica en los tipos que 
se indican en la Tabla 2.

Tabla 2

Reacciones producidas en procesos de pirólisis

Rango de 
temperatura (°C) Reacción química

100-120 Deshidratación.

250 Desoxigenación y desulfuración. Inicio de liberación de sulfuro 
de hidrógeno.

340 Roturas de enlaces en compuestos alifáticos. Liberación de 
metano y otros compuestos alifáticos.

380 Fase de carbonización. Concentración de carbón en residuos.
400 Rotura de enlaces C-O y C-N.

400-600 Descomposición de materiales bituminosos. Se generan 
aceites y alquitranes.
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600
Cracking de los materiales bituminosos. Generación de

hidrocarburos gaseosos de cadena corta e hidrocarburos 
aromáticos

>600 Dimerización de las olefinas; reacción de etileno a ciclohexano; 
generación de compuestos aromáticos volátiles.

Nota. Se observa la capacidad de descomposición térmica según la temperatura 
del proceso. Fuente: Castells (2005).

Para la presente investigación, se escogió la pirólisis de carbonización lenta, 
ya que se adaptó mejor a la disponibilidad de recursos y a las cantidades a ser 
procesadas por lotes.

Teniendo en cuenta el interés por la obtención de combustibles no convencionales, 
el grupo de Investigación en Energías Alternativas IENA presentó el diseño y 
construcción de un reactor pirolítico a escala de laboratorio para poder realizar 
allí sus experimentaciones con este residuo, el cual se enfocó en su desarrollo y 
puesta en marcha del equipo. Para esto se diseñó y construyó un modelo piloto, 
dimensionado de acuerdo con las consideraciones establecidas en la literatura, 
aprovechando y reciclando materiales, junto con accesorios de otras máquinas 
previamente descartadas.

Este material se puede tratar mediante la aplicación de un proceso como 
la pirolisis, que contribuya a transformar este desecho en productos de valor 
agregado, dentro del marco de aplicación del modelo de economía circular.

Construcción del reactor pirolítico

Es importante conocer su principio de funcionamiento con apoyo de la Figura 1, 
donde la materia prima se inserta en el reactor pirolítico (1) que, a medida que 
incrementa su temperatura hasta el punto de la degradación térmica del material, 
comienza a liberar sus fracciones por la salida (2), donde fluye la corriente de gas 
de pirólisis  hacia el condensador (5), que le reduce la temperatura mediante un 
flujo de agua, liberándola hacia el sistema de adición de calor (3), permitiendo que 
la fracción que logra condensarse se decante por la parte inferior del condensador, 
mientras la fracción de gas liviano, continúa su salida para la regeneración del 
proceso para producir calor en el reactor (Klug et al., 2013).

En el diseño del reactor piloto se priorizó el uso de materiales reutilizables y 
reciclados, cumpliendo así con el enfoque de economía circular dado al inicio del 
proyecto. Justificando lo anterior, los materiales que se dispone para el diseño del 
reactor son materiales que se encuentran como desecho de las obras efectuadas 
en la adecuación de la Universidad de América, como chatarra, mampostería, 
madera y equipos en desuso, entre otros. Los sistemas que componen este reactor 
pirolítico son:
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•	 Sistema de transferencia de calor; se compone del recipiente reactor, quemador 
y hogar de combustión externa

•	 Sistema de condensación: conformado por el intercambiador de calor para 
condensación de gases y la bomba de agua

•	 Estructura o bastidor: se compone de vigas de soporte, tablas de madera y 
rodachinas.

Los sistemas de funcionamiento del reactor de pirolisis fueron ensamblados bajo 
el esquema de la Figura 1. 1) Reactor de pirolisis; 2) Sistema de escape de gases; 3) 
Sistema de conservación de calor-hogar; 4) Quemador de diésel; 5) Intercambiador 
de calor y, 6) Sistema de circulación y enfriamiento de agua (Camargo-Ojeda, 2023; 
Rodríguez López & Tunjacipa Martínez, 2023)

Figura 1 

Esquema de reactor pirolítico con sus sistemas

 

 

Nota. Se diseñó y construyó el pirolizador con materiales descartados y reciclados. 
En Rodríguez Tunjacipa (2023).

Resultados de los ensayos de pirólisis

Se hicieron pruebas mediante las cuales se obtuvieron resultados muy similares 
en cuanto a la obtención de subproductos de NFU pirolizados. La primera prueba 
arrojó los valores que se aprecian en la Tabla 3, donde se muestra el tiempo 
transcurrido, la temperatura del interior del contenedor-reactor y la cantidad de 
crudo condensado obtenido. Se controló la toma del tiempo cada cinco minutos.
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Tabla 3

Resultados obtenidos de la primera prueba

Tiempo transcurrido 
[min]

Temperatura 
reactor [°C] Nivel condensado [ml]

0   22 0

5  210 0

10 280 35

15 370 75

20 395 120

25 415 155

30 420 180

35 418 205

40 400 220

45 410 260

La Tabla 4 muestra los parámetros finales obtenidos de la primera prueba 
concluida.

Tabla 4

Parámetros finales obtenidos de la primera prueba concluida

Parámetros finales Valor

Producto sólido, negro de humo [gr] 459.10

Aceite de pirólisis [ml] (Black oil) 260

Fracción gas de pirólisis, [% volumen] 30,82

Fracción negro de humo [% volumen] 42,35

Fracción aceite de pirólisis [% volumen] 21,83

Fugas, pérdidas [% volumen] 5

Tiempo total de la prueba [min] 45

Consumo de diésel [L] 2,3

En la segunda prueba se utilizaron 1891.9 g de NFU cortados. Luego, se realizaron 
lecturas de la temperatura interna del reactor cada cinco minutos, junto con la 
lectura del volumen de condensado. La Tabla 5 permite apreciar los resultados.
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Tabla 5

Resultados obtenidos en la segunda prueba concluida

Tiempo 
[min]

Temperatura 
reactor[°C]

Temperatura 
entrada 

condensador 
[°C]

Temperatura 
salida 

condensador 
[°C]

Temperatura 
refrigerante 

[°C]

Nivel 
black-oil 

condensado 
[ml]

0 0 0 0 15 0
5 280 42 28 19 30

10 310 58 35 23 95
15 395 195 27 28 190
20 360 138 23 24 285
25 400 194 27 29 370
30 400 186 25 32 520
35 400 86 25 32 590
40 380 64 23 33 610
45 390 53 29 34 615
50 400 52 35 34 620

Refinado del crudo obtenido

Después de realizar el proceso de pirólisis del material de NFU, se recolectó una 
muestra de 100 ml de black oil, un aceite viscoso de olor fuerte similar al material 
de la llanta. Se procedió a realizar un proceso de refinación a escala de laboratorio, 
como muestra la Figura 2, para elaborar su respectiva curva de destilación, 
tomando muestras cada 5 ml y, midiendo la temperatura de salida del vapor. La 
Tabla 7 permite apreciar los resultados.
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Figura 2

Montaje para obtención de la curva de destilación del black oil

 

Nota. Montaje para refinar el black oil obtenido a diferentes temperaturas. Se 
utilizó 1- calentador de resistencia eléctrico, 2- destilador de vidrio, 3-agua de 
enfriamiento con bomba sumergible, 4-vaso de precipitados.

Se sometió la muestra a un proceso de adición de calor en el cual la temperatura 
se fue incrementando gradualmente hasta los 232 °C en la resistencia eléctrica y, 
se recolectaron las muestras que se iban obteniendo. En la Figura 3 se observan 
las diferentes fracciones obtenidas, notándose que, de derecha a izquierda, van las 
más pesadas, las intermedias y las más livianas.

El color de cada una de ellas muestra la pureza del refinado a medida que 
va incrementándose la temperatura. El color oscuro corresponde a las menos 
refinadas, mientras que las más refinadas presentan una coloración más clara.
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Figura 3

Fracciones recolectadas de la destilación

 

Nota. Se obtuvieron diferentes fracciones del black oil conseguido a nivel de 
laboratorio.

Los resultados de esta refinación se observan en la curva de destilación de la 
Figura 4. En este caso, se registraron las temperaturas alcanzadas en el interior de 
la unidad de destilación y el volumen de líquido refinado.

Figura 4

Curva de destilación de black oil de pirólisis de NFU

Nota. Se observa que la mayor cantidad de líquido refinado se obtuvo calentando 
la muestra a 260 °C.

Resultados

A continuación, se presenta el análisis de resultados obtenidos en las diferentes 
fases de este proyecto.
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Construcción del pirolizador

El pirolizador o reactor pirolítico se diseñó y construyó con materiales descartados 
y reciclados como maderas, varillas, ángulos, recipientes, mangueras, entre otros. 
El único componente nuevo que se adquirió fue la bomba de agua de enfriamiento 
para condensar el gas de pirólisis. La construcción del dispositivo permitió alcanzar 
temperaturas de pirólisis de hasta 400 °C, donde tendía a estabilizarse en el interior del 
recipiente reactor. Para alcanzar esta temperatura y por disponibilidad de recursos, se 
utilizó un quemador de diésel que fue recuperado de una caldera descartada. 

La estructura construida para soportar todos los componentes evidenció 
buena resistencia mecánica, lo cual demostró que los cálculos estructurales 
cumplieron con los parámetros requeridos. Las uniones soldadas y atornilladas 
del equipo también mostraron buen comportamiento mecánico. El sistema que 
demanda ser mejorado para evitar afectarse con el calor producido es el del 
hogar del reactor del pirolizador. En este caso, se emplearon ladrillos comunes, 
que no resisten las altas temperaturas.

Se pudo recuperar el gas de pirólisis para obtener el crudo black oil mediante 
su condensación en un intercambiador de calor – condensador. El gas que no se 
condensó, se inyectó en el hogar de combustión externa como fuente adicional 
de energía.

Realización de las pruebas de pirólisis de los NFU

Se evidenció que este residuo se puede descomponer fácilmente mediante estos 
procesos de adición de calor externo. Se debe mejorar el sistema de concentración 
del calor para obtener en un tiempo más corto estos subproductos y utilizar menos 
energía de entrada. Se recomienda utilizar ladrillos refractarios para este sistema 
del pirolizador.

Con el material procesado en la segunda prueba, se obtuvo una cantidad 
significativa de black oil para su refinación, pero no compensa la energía utilizada 
con la combustión del diésel. Para obtener cantidades mayores de black oil se 
requerirá no solo un equipo de mayor tamaño, sino mayores cantidades de energía 
de entrada.

Refinación del black oil obtenido

Los destilados obtenidos entre 0 a 200 °C son considerados livianos. La fracción 
que corresponde a este rango es el 30 % del volumen y se asemeja a gasolina. 
El rango obtenido entre 200 a 260 °C se asumió como un destilado medio que 
corresponde a 35 %, mientras que la fracción restante se aproxima a residuos 
pesados con una fracción de 35 % que se formó, como gomas adheridas a las 
paredes del balón de calentamiento.
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Se efectuó la combustión de una mezcla de las fracciones pesadas, que se 
podría utilizar como combustible para calderas y, con base en el análisis de 
gases de combustión, se aproxima a un diésel comercial. Se puede afirmar que 
el destilado funciona como mezcla con diésel para reutilizar el producto como 
combustible de caldera.

En algunas fracciones se observa un comportamiento muy viscoso tipo goma, 
pero no es un impedimento porque, al mezclar con combustible se vuelve a 
fundir. La formación de estas gomas hace que no sea adecuado para motores de 
combustión interna.

Se realizó una medición con una muestra de combustible mezclado de todas 
las fracciones encontradas, quemándolo en un recipiente metálico y midiendo las 
muestras de los gases mediante un embudo conectado a un medidor de gases 
automotriz (Figura 5). Se observó una combustión incompleta con humo negro y 
monóxido de carbono que saturó la máquina, por lo que se requiere efectuar un 
análisis por cromatografía de gases con el fin de caracterizar el combustible con 
concentraciones de carbones del C6 al C12 y, de esta manera, tener una mejor 
comparación de resultados que lleven a conclusiones más acertadas. También es 
recomendable hacer una prueba de poder calorífico para comparar con el diésel 
comercial y otros combustibles disponibles.

Figura 5

Combustión de mezcla de las fracciones obtenidas

 

Nota. Todas las fracciones obtenidas fueron mezcladas en un recipiente metálico y 
encendidas, produciendo una llama simple.
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Conclusiones

La pirólisis de NFU representa una óptima alternativa para reintegrar a la cadena 
productiva estos desechos, contribuyendo a la reducción de los volúmenes 
que quedan a cielo abierto y que facilitan la proliferación de plagas o, que son 
incinerados y liberan gases tóxicos a la atmósfera. Este reintegro a la cadena 
productiva permite obtener materias primas para combustibles y material sólido 
en forma de carbón que sirve como base para elaborar otros productos.

La selección y aprovechamiento de materiales reciclados facilitó el diseño y 
construcción de un reactor pirolítico o pirolizador adecuado para muestras de 
laboratorio. Se obtuvieron cantidades representativas de líquido crudo y carbón 
que pueden llevarse a escalas mayores, produciendo cantidades para aplicaciones 
industriales. El gas de pirolisis no condensado se pudo utilizar como fuente adicional 
de calor en el hogar del reactor.

Si bien las pruebas realizadas con diésel contribuyeron a obtener buenos 
rendimientos en los procesos, a futuro se busca utilizar combustibles que liberen 
menores emisiones, como el gas licuado del petróleo GLP, el gas natural u otros 
tipos como los biomásicos. 

El crudo obtenido de la descomposición térmica de NFU es un producto con 
un alto grado de impurezas, que demandaría la incorporación de sistemas de 
refinado con altos rendimientos y capacidades. Basados en esta investigación, no 
se recomienda su uso directo en motores de combustión interna, debido al alto 
grado de impurezas.

El dispositivo construido se adaptará para aplicar procesos de pirólisis a residuos 
plásticos con los cuales se espera obtener subproductos más limpios que puedan 
ser utilizados en motores de combustión interna; con esto se busca contribuir a la 
mitigación de la problemática de los plásticos en el ambiente.
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