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1. INTRODUCCION 
 
En la actualidad, la disposición final de las llantas usadas sigue siendo un problema 
de dificil solución. Entre las mulƟples alternaƟvas para esta disposición, (1) se 
encuentra la trituración para obtener diversos productos de caucho como granulos, 
polvo y otros que encuentran aplicaciones en la confección de pisos y tapetes para 
recubrimientos en algun Ɵpo de construcciones.  No obstante el potencial de 
mercado de estas aplicaciones ha resultado ser bastante reducido. 
Igualmente en la recuperación de su contenido energéƟco figura su uƟlización 
directa como combusƟble en hornos de cemento, hornos de ceramica y hasta en 
hornos de fabricación de Panela. Esta ulƟma aplicación en parƟcular ha tropezado 
con muchos problemas ambientales por lo cual ha sido prohibida por las 



autoridades. La uƟlización de llantas como conbusƟble directo en hornos compite 
con la uƟlización del Carbón y su impulso depende de la relación de precios 
aumentando cuando el precio del crbón se pone alto y disminuyendo casi hasta 
desaparecer cuando el precio del carbón térmico baja a niveles normales. 
 
También se ha ensayado el uso del material de llantas reciclado y triturado como 
adiƟvo para mezclas asfálƟcas. Se proclama que esta prácƟca mejora las 
propiedades y la durabilidad de las mezclas. Estas bondades no han tenido el 
sufiente peso como para volverse una prácƟca generalizafda en la fabricación de 
dichas mezclas.  
 
El aprovechamiento del valor energéƟco de las llantas mediante el proceso de 
pirólisis se ha visto como una alternaƟva promisoria, dado el amplísimo o casi 
infinito mercado para los combusƟbles que se pueden obtener de dicho proceso, 
ademas que se beneficia el acero de las llantas entre otros valores recuperados. 
 
Mediante el proceso de pirólisis se obƟene el asi llamado Aceite PirolíƟco de 
llantas, se recupera el acero de refuerzo y queda como residuo una carbonilla mal 
llamada “Negro de humo”, la cual, debido a sus caracterísƟcas Fisico Químicas, no 
ha resultado facil de insertar en ninguna cadena producƟva. 
 
El primer producto en generar ingresos de esta operación es el acero de refuerzo, 
el cual puede ser entre el 10 y el 15 % del peso del material reciclado. 
 
En segundo lugar esta el aceite pirolíƟco, el cual es un combusƟble genérico que 
puede ser uƟlizado en hornos de diverso Ɵpo o someƟdo a posteriores procesos de 
refinación y/o transformación para la obtención de derivados químicos mas 
valiosos. 
 
Al evaluar las alternaƟvas tecnicas, los precios de los derivados y la economía de 
los procesos con el aceite pirolíƟco, aparece en primer lugar la posible uƟlización 
como combusƟble vehicular, el cual en general vale en el mercado de 2 a 4 veces 
mas que el combusƟble o aceite pirolíƟco directo. 
 
En esta conferencia estudiaremos las caracterísƟcas del Aceite pirolíƟco de llantas 
con el fin de prospectar su uƟlización como combusƟble vehicular y los procesos de 
refinación y/o transformación que fuesen necesarios pata tal fin. 
 



  
 
 

2. ANTECEDENTES 
 
Como antecedentes de este trabajo tenemos el uso de combusƟbles vehiculares 
derivados del plásƟco, especialmente de Poliolefinas, el cual técnicamente ha 
demostrado su viabilidad en numerosos paises (2).  
 
Dado el espacio de Ɵempo disponible para esta presentación nos remiƟmos a los 
dos videos siguientes sobre el postulado de que una imagen vale mas que mil 
palabras. 
 
1. Video Pepsico PPN Previo DrCalderonLabs 
2. Video Resultados PlasƟcombusƟbles 2016 - 2017 
 

3. ESTADO ACTUAL DE LA TECNOLOGIA 
 
En el estado actual de la tecnología lo podemos explorar con base en la experiencia 
propia y en la informacion bibliográfica.  
 
Las llantas estan compuestas de diversos materiales pero en general obedecen 
aproximadamente a la siguiente proporción: 



 
 Durante la pirólisis, el Caucho y los elastómeros sufren descomposición y dan 
origen a un líquido combusƟble conocido como Aceite PirolíƟco. Igualmente los 
refuerzos texƟles generalmente compuestos de Poliamidas entre otros. 
 Los demas materiales tales como el Acero, el Oxido de Zinc, el Negro de humo y 
otros adiƟvos minerales quedan en el residuo sólido de la pirólisis consƟtuyendo lo 
que aqu+i llamamos “Carbonilla” en algunos casos mal llamada “Negro de Humo” 
ya que no Ɵene ni la misma composición y mucho menos la misma estructura, 
determinante fundamental de la calidad en el Negro de Humo 
 
En general, de la pirólisis de Caucho (Llantas usadas y otros materiales) se obƟenen 
cuatro o cicnco productos a saber: 1) Acero de refuerzo. 2) Brea o Tar. 3) Aceite 
pirolíƟco. 4) Gases combusƟbles y 5) Carbonilla residual. 
 
El proceso básicamente consiste en introducir las llantas en un horno rotatorio 
cerrado, confinarlas sin acceso del aire y empezar a calentar externamente el 
horno. Con el aumento de temperatura, alrededor de 300 °C se empiezan a 
producir reacciones de cracking térmico y a desprender productos en forma de 
vapores voláƟles de menor peso molecular, los cuales son evacuados por la 
corriente gaseosa y condensados por enfriamiento afuera del reactor. Una vez 
condensados dan origen a los productos Tar y Aceite PirolíƟco y un gas 
incondensable a temperatura ambiente el cual usualmente se uƟliza como 
combusƟble en el proceso.  



 
 
Una planta ơpica de este proceso puede verse en la siguiente figura: 

 
 
El Aceite pirolíƟco se encuentra formado principalmente por compuestos 
aromáƟcos de entre 6 hasta 20 carbonos. Entre ellos se encuentran el Limoneno y 
sus congéneres, compuestos Azufrados, compuestos Nitrogenados y compuestos 
Clorinados en menor proporción. En general son mezclas extremadamente 
complejas en las cuales casi ninguno de sus componenentes supera el 15 % en 
masa. De ahí que la sola separación İsico química de estos conduce a rendimientos 
muy bajos haciendo que esta clase de operaciones no sea muy rentable.  
 
Un ejemplo ơpico de esta composición puede verse en las tablas siguientes (3), (4): 
 



 
CaracterísƟcas Fisico-Quimicas y Composición química parcial del Aceite PirolíƟco de 

Llantas. (3) 
 

 
(4) 

 
4. POSIBILIDAD DE UTILIZAR EL ACEITE PIROLITICO DE LLANTAS COMO COMBUSTIBLE 

VEHICULAR. 
 
Dadas las caracterísƟcas Fisico Químicas de este aceite pirolíƟco donde la gran 
mayoría de sus componetes son combusƟbles, surge la posibilidad de ser uƟlizado 
como combusƟble vehicular directo o con un proceso sencillo de refinación y/o 
transformación química. 



 
Las primeras carácterísƟcas de este aceite pirolíƟco de llantas indican que si podría 
ser uƟlizado como adiƟvo para Diesel vehicular en pequeña proporción. Hay 
estudios que lo han uƟlizado al 10 % con buen ciomportamiento motor. 
 
Algunos estudios (4) concluyen que en proporción del 100 % este no podria ser un 
reemplazo del diesel comercial. 

 

Otros estudios (5) sugieren que al 10 % o 20 % bien podría ser uƟlizado pero con 
algunas restricciones de Ɵpo ambiental aunque con buen desempeño motor. 

 

Ahora analicemos las caracterísƟcas del Aceite PirolíƟco a la luz de los requisitos 
legales patra el Diesel vehicular en Colombia. 

La calidad del Diesel en Colombia se rige por la resolución 040103 del 7 de Abril de 
2021. 

De acuerdo con dicha resolucón analizaremos cada uno de los parámetros aplicados 
eventualmente al aceite pirolíƟco de llantas como prospecto para diesel vehicular 



 



 

4.1. Contenido de Azufre 

Este es uno de los aspectos mas críƟcos para que el Aceite PirolíƟco de llantas cumpla 
con los requisitos exigidos para diesel vehicular. El aceite pirolíƟco de llantas llega a 
contener entre 0.5 y 1.5 % e Azufre 

Hace 50 años, el diesel podia contener hasta 10.000 ppm de Azufre (1.0 %). Y olía a 
“pajuela” en el transporte público masivo, causando problemas de salud. Sin embargo 



los motores funcionaban, posiblemente con problemas de deterioro por corrosión mas 
acelerados que en la acrualidad. 

Se han realizado estudios de desulfuración por varias rutas químicas como la 
Hidrodesulfuracón que es bastante buena para los compuestos alifáƟcos pero mala 
para compuestos aromáƟcos congéneres del Tiofeno los cuales en el aceite pirolíƟco 
de llantas pueden representar mas del 70 % del contenido de azufre. 

Para este propósito ha sido mejor la Des-Sulfuración OxidaƟva ODS, la cual ya se 
encuentra en prácƟca en Colombia (6) 

 
4.2. Contenido de AromáƟcos Policíclicos HAP 

De acuerdo con (4) El porcentaje de volumen de los seis HAP’s analizados corresponde 
al 1,49% del combusƟble líquido. 

 
Tabla 4.  Concentración de HAP’s en el combustible  

 
 
En este orden de ideas, un aceite pirolíƟco de llantas pasaría los requisitos exigidos por 
la resolución 040103. Sin embargo, dada la peligrosidad ambiental y sanitaria que 
conllevan los HAPs. debemos ser prudentes y obtener un mayor volumen de 
información a este respecto antes de generalizar su aceptación. 
 
4.3. Número Cetano. 

Esta es una propiedad del Diesel, que afecta el funcionamiento del motor. En el aceite 
pirolíƟco de llantas, el número Cetano es relaƟvamente bajo, alrededor de 46 (3). No 
obstante este es un factor que si bien afecta el funcionamiento del motor, es 
relaƟvamente facil de corregir mediante mezclas con materiales de alto Cetano como 
los aceites pirolíƟcos derivados de la pirólisis de plásƟcos (Poliolefinas). 



4.4. Corrosión a la lámina de Cobre 

La resolución mencionada establece como punto para este parámetro un valor máximo 
de 2. 

 
Escala de corrosión al Cobre 

Este parámetro posiblemente estaría afectado por el alơsimo contenido de Azufre, el 
cual es un elemento relaƟvamenye agresivo para el cobre. Habria que verificarlo 
específicamente. Pero me parece probable que el resultado de esta prueba esté por los 
lados del 4c. 

 

4.5. Color 

La resolución 040103 establece que el color del Diesel vehicular deberá ser máximo 2.0 

 

El Aceite pirolíƟco de llantas no cumpliría con este parámetro ya que su color se 
encuentra entre 6 y 8 en la escala ASTM D1500. Sin embargo, esto nos parece 
irrelevante tanto desde el punto de vista ambiental como del funcionamiento del 
motor. 



Hay que tener en cuanta que aquí se trata de color verdadero y no de color aparente 
por material en suspensión. Es muy comun en el aceite porolíƟo de llantas la presencia 
de carbonilla en suspensión, la cual le confiere un color casi negro. 

4.6. Residuo Carbonoso 

El residuo carbonoso (Carbon Conradson, o Carbón Micro) sobre 10 % de fondos 
posiblemente no lo cumplen la mayorá de aceites pirolíƟcos crudos de Llantas debido a 
su contaminación con carbonilla del proceso. Mediante una refinación simple con una 
torre de recƟficación o en una desƟlación fraccionada se eliminaría casi la totalidad de 
este residuo y pasaría las aspecificaciones de esta resolución 

4.7. Densidad 

No es relevante para este propósito. Usualmente la densidad del aceite pirolíƟco crudo 
de llantas cae alrededor de 0.9 g/ml 

 

 

4.8. Viscosidad 
 
La viscosidad entre 1.9 y 4.5 mm/s se cumple perfectamente con el aceite PirolíƟco de 
llantas. Un valor ơpico de esta propiedad es de 2.58 cSt. (mm2/seg). 



 
 
 
 
 
4.9. Temperatura de desƟlación 
Esta propiedad esta relacionada con la volaƟlidad del combusƟble y su evaporación 
dentro del cilindro motor a la temperatura de compresión adiabáƟca que se da en los 
motores diesel. 
 
La norma 040103 establece que para un volumen recuperado del 95 %  la temperatura 
debra estar comprendida entre 282 °C y 370 °C y que el punto final deberá ser máximo 
390 °C 
 

 
Curva de desƟlación ơpica de un aceite crudo pirolíƟco de llantas. Fuente: El Autor 

 
Para ela aceite pirolíƟco crudo tenemos que esta propiedad no se cumple por poco. 
Pero puede ser facilmente ajustada con una recuperación alrededor del 82 % en 
desƟlación fraccionada haciendo los cortes respecƟvos según el punto de ebullición 
del crudo en ese intervalo de temperaturas. 
 

4.10.  Contenido de agua 
 

El Contenido de agua se puede controlar mediante la desƟlación fraccionada. Así que 
este parámetro ni es relavante para esta discusión. 
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4.11.  Contminación total 
Este parámetro hace referencia a impurezas solidad que puden estar presentes en 
fondos o en suspendión. La desƟlación fraccionada Ɵende a eliminar estos posibles 
contaminantes. 
 

4.12. Punto de obstrucción de Filtro en Frio 
Este parámetro hace referencia a la obstrucción de los sistemas de filtración, los cuales 
son extremadamente sucepƟbles a la presencia de resinas y/o Parafinas. 
En el caso de aceite pirolíƟco de llantas, prácƟcamente no existen Prafinas.. Así que 
este parámetro se cumple sin mayores precauciones. Hay que tener cuidado con las 
repolimerizaciones, especialmenbte de los aromáƟcos ramificados que incluyen dobles 
enlaces terminales como el EsƟreno Monómero el cual es a bastrante sucepƟble a la 
repolimerización generando problemas de obstruccióin de filtros y depósitos de gomas 
en los sistemas  de inyección. Estas repolimerizaciones y gomas que se forman no solo 
presentan problemas de obstrucción de Filtros sinoio que presentan problemas de 
deposición de carbón en los sistemas de admisión y las valvulas de los cilindros amen 
de obstrucciones en los inyectores de combusƟble. 
 Pero el punto de obstrucción de filtro frio se refiere básicamente a la temperatura a la 
cual empiezan a precipitarse y/o cistalizar las parafinas presentes. Este es un problema 
especialmente relevante en el caso de aceite pirolíƟco de poliolefinas las cuales 
Ɵenden a formar parafinas lineales solidas a temperatura ambiente. 
 

4.13. Punto de Enturbiamiento (o Punto de Nube). 
Este parámetro esta relacionado con el anterior, y es la temperatura a la cual empieza 
la cristalización de las parafinas y/o resinas presentes. En el aceite pirolíƟco de llantas 
este no presentra ningun problema. 
 

4.14. Punto de Inflamación. 
Este parámetro es importante ddesde el punto de vista de riesgo de incendio. Para ello 
es definido como la temperatura a la cual el combusƟble produce vapores inflamables. 
No Ɵene nada que ver con el funcionamienro del motor y podrían, de no se por esta 
norma, uƟlizarse combusƟbles de menor punto de inflamación perfectamente en 
Motores Diesel. 
 

4.15. Contenido de Cenizas 

Esta propiedad se puede cumplir ampliamente sobre todo en un desƟlado con columna 
de recƟficación. No sabemos si se cumple en un aceite PirolíƟco Crudo, ya que depende 



del sistema de evacuación de gases del Horno de pirólisis donde deberá haber um sistema 
de “Filtración” que no permita el paso de ceniza o “Carbonilla” flotante. 

4.16. ConducƟvidad 

Esta propiedad esta regulada por razones de seguridad en las estaciones de servicio y en 
los lugares de almacenamiento. Pero no Ɵene nada que ver con el funcionamiento de los 
motores. Es para poder detectar con sensores eléctricos cuando se presentan fugas en los 
tanques 

4.17. Lubricidad 

En Principio el aceite pirolíƟco derivado de llantas, no cumple esta propiedad, pero es facil 
de arreglar mediante adiƟvación con un poco de biodiesel, por lo general del 2 al 4 % 

4.18. Estabilidad a la Oxidación 

Esta propiedad la hemos estudidado detenidamente para el Diesel de PlásƟco. En el 
diagrama anexo podemos ver los efectos de los diversos tratamientos con adiƟvos en la 
formación de goma (Estabilidad a corto plazo) y aunque hay otro Ɵpo de pruebas, esta es 
muy diciente. La resolución 040105 establece que la formación de gomas deberá ser 
menor de 25 mg/lt y alli podemos ver que muchos de los adiƟvos ensayados hacen que el 
producto cumpla esta condición. 

 

 
Formación de Goma en Diesel PlasƟcombusƟble mediante pruebas de estabilidad con AdiƟvos 

 
4.19. Filtrabilidad 



Finalmente la filtrabilidad, la cual es una prueba, cuyo resultado depende de la formación 
de parafinas, resinas o de la presencia gomas y otras parơculas insolubles, la puede pasar 
el Diesel derivado de aceite pirolíƟco de Llantas desƟlado. Sin desƟlar es bastante dificil 
que pase debido sobretodo a la presencia de material parƟculado. Una ventaja para el 
aceite pirolíƟco de Caucho ed que en general no conƟene parafinas lineales, que son las 
mas propensas a formar parafinas sólidas a temperatura ambiente en el rango de 
compuestos C17 en adelante. 

 
5. CONCLUSIONES 

Para que el TPO se convierta en una alternaƟva sostenible e industrialmente aceptable, 
se requiere una pirólisis eficiente de las llantas, un refinado, por ejemplo, 
desulfuración, mejora del índice de cetano, mejora de la Lubricidad y mezclas 
adecuadamente equilibradas con biocarburantes de segunda generación para 
garanƟzar suficiente potencia del motor, el cumplimiento de las normas de emisiones y 
un funcionamiento fiable del sistema de combusƟble. 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Muchas Gracias. 
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