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R E S U M E N 

Uno de los principales problemas de la sociedad actual es la generación y disposición de residuos, lo que ha motivado la 

investigación y desarrollo de nuevas tecnologías que permiten reciclar o reutilizar desechos como fuente de energía. En este 

trabajo se realiza un estudio experimental sobre el proceso de pirólisis de neumáticos usados en un reactor de lecho fijo tipo 

semicontinuo. Se estudió el efecto de la temperatura en el rendimiento de conversión de dos tipos de neumáticos (automóvil 

y camioneta). Se estudiaron cuatro temperaturas de pirólisis, 300, 400, 500 y 600 °C. El mayor rendimiento de conversión 

se obtuvo a una temperatura de 400 °C, para ambos neumáticos, con un rendimiento de aproximadamente el 45% para el 

neumático de camioneta y del 40%, aproximadamente, para el neumático de automóvil. Adicionalmente se realizó un proceso 

de destilación del aceite pirolítico para obtener dos combustibles con características similares a los combustibles 

comerciales. 
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A B S T R A C T 

One of the main problems of today's society is the generation and disposal of waste, which has motivated the research and 

development of new technologies that allow waste to be recycled or reused as an energy source. In this work, an experimental 

study is carried out on the pyrolysis process of used tires in a semi-continuous fixed-bed reactor. The effect of temperature 

on the conversion performance of two types of tires (passenger car and light truck) was investigated. Four pyrolysis 

temperatures were investigated, 300, 400, 500, and 600 °C. The highest conversion efficiency was obtained at a temperature 

of 400 °C for both tires, with a yield of approximately 45% for the truck tire and approximately 40% for the car tire. In 

addition, a distillation process of the pyrolytic oil was performed to obtain two fuels with characteristics similar to 

commercial fuels. 

Keywords: Tires, waste, pyrolysis, recycling, fuel. 

1. Introducción

Debido al incremento en el uso de vehículos, miles de 

toneladas de llantas usadas son generadas en todo el 

mundo. Se estima que en países desarrollados 

anualmente se desecha una llanta por persona. La 

disposición final de las llantas usadas, generalmente es el 

confinamiento en rellenos sanitarios a modo de pilas al 

aire libre, generando así problemas de salud y riesgo de 

incendio. De acuerdo con el Instituto Nacional de 

Estadística y Geografía (INEGI) [1], en México, en el año 

2023 el parque vehicular preliminar es de más de 48 

millones de automóviles y camiones, lo cual indica que 

los neumáticos usados representan una fuente importante 

de contaminación. Alrededor del 37.49% de los 

neumáticos usados terminan en sitios no controlados de 

disposición de residuos sólidos urbanos (RSU), mientras 

que el 11.81% tiene destino desconocido, lo que supone 

un problema ambiental, ya que promueven un hábitat 

idóneo para la proliferación de mosquitos transmisores 

de enfermedades y otra fauna nociva para la salud y, en 

caso de ser combustionados, producen gases tóxicos [2]. 

Las llantas usadas son una buena alternativa para 

obtener energía debido a que están compuestas de caucho 

con un valor calorífico mayor que el carbón o la biomasa 

[3],[4],[5]. Esto las convierte en un material ideal para 

tratamientos termoquímicos, como incineración, 

gasificación y pirólisis. La incineración permite obtener 
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energía fácilmente, sin embargo, las emisiones 

producidas como dioxinas y furanos no favorecen este 

proceso, desde el punto de vista ambiental. Por su parte, 

en el proceso de pirólisis, la materia orgánica volátil de 

los neumáticos (principalmente el caucho) se 

descompone en productos de bajo peso molecular, 

líquidos o gases. Los componentes inorgánicos y el negro 

de carbón no volátil permanecen como un residuo sólido 

que está relativamente inalterado y, por lo tanto, 

representa una materia prima valiosa. Los aceites 

derivados pueden utilizarse como combustibles o como 

fuente de productos químicos refinados. Los gases 

también son útiles como combustibles y el negro de 

carbón se usa a menudo como pigmento y como refuerzo 

en productos de goma y plástico [6],[7]. 

La pirólisis es un proceso complejo, que se lleva a 

cabo mediante una serie de reacciones químicas que son 

influenciadas por varios factores: tipo de materia prima, 

velocidad de calentamiento, tiempo de residencia, 

velocidad de enfriamiento, temperatura de proceso, así 

como el tipo de reactor usado [8]. 

El proceso de pirólisis de neumáticos usados se lleva 

a cabo comúnmente a temperaturas entre 300 °C y 800 

°C, con la finalidad de obtener principalmente tres 

productos: una fracción gaseosa rica en metano y etano, 

una fracción líquida y una fracción sólida parecida al 

carbón vegetal. Adicionalmente, es posible recuperar 

acero, ya que permanece inalterado por el proceso, 

mismo que es reciclado por la industria de los metales. 

El presente trabajo se centra en el estudio del proceso 

de pirólisis como alternativa para el reciclado de 

neumáticos fuera de uso. Se realizaron ensayos con 

muestras representativas de dos diferentes tipos de 

neumáticos en un reactor semicontinuo, en una atmósfera 

inerte. La aceite pirolítico obtenido fue caracterizado 

para determinar su composición química y propiedades 

fisicoquímicas. Posteriormente, este aceite fue 

fraccionado con el fin de obtener hidrocarburos con 

propiedades similares a los combustibles comerciales 

derivados del petróleo. 

2. Metodología 

En este trabajo se estudió el efecto de la temperatura en 

el rendimiento de conversión de dos tipos de neumáticos 

(N1: automóvil y N2: camioneta). Se estudiaron cuatro 

temperaturas de pirólisis, 300, 400, 500 y 600 °C. 

Las pruebas fueron etiquetadas como P1, P2, P3 y P4, 

que corresponden a las temperaturas de 300, 400, 500 y 

600 °C, respectivamente. 

2.1. Materia prima 

La materia prima utilizada en este trabajo fueron dos 

tipos de neumáticos usados, uno de transporte ligero (N1) 

y otro de transporte mediano (N2). Los neumáticos se 

cortaron en secciones transversales de 1 kg, 

aproximadamente, como la que se muestra en la 

Figura 1(a). A su vez, estas secciones se cortaron en 

trozos más pequeños de 2 x 3 cm, aproximadamente, 

como se muestra en la Figura 1(b). 

  

(a) Sección de neumático. (b) Trozos de neumático. 

Figura 1 – Neumáticos fuera de uso. 

2.2. Equipo experimental 

Para la descomposición térmica de los neumáticos fuera 

de uso (NFU) se utilizó un reactor semicontinuo de dos 

litros, fabricado de acero inoxidable y cubierto con dos 

resistencias eléctricas de 1.0 kW, las cuales son 

controlada por un relé de estado sólido (SSR, por sus 

siglas en inglés). Los cambios de temperatura en el 

reactor son medidos en tres puntos; en la parte inferior, 

media y superior del reactor, mediante tres termopares 

tipo K y registradas usando una tarjeta National 

Instrument® modelo NI9231. La rapidez de 

calentamiento se controló con una precisión de ±0.25 

°C/min y la temperatura de pirólisis con ±1.0 °C, 

mediante un controlador integral proporcional (PID, por 

sus siglas en inglés). 

Una vez que los residuos de neumáticos son 

introducidos en el reactor, éste se sella herméticamente y 

se inicia el proceso de calentamiento. Conforme la 

temperatura se incrementa en el reactor, el aire contenido 

en el mismo es desalojado generando una atmósfera 

inerte. Cuando se alcanzan las temperaturas de 

evaporación de los residuos de neumáticos y en ausencia 

de oxígeno, se produce el proceso de pirólisis. Los gases 

producidos son desalojados hacia una unidad de 

condensación. En la Figura 2 se presenta el diagrama 

esquemático del equipo experimental. 

Figura 2 – Diagrama del arreglo para la pirólisis. 

 

Del proceso de pirólisis, se obtienen tres productos: Una 

fracción líquida, una gaseosa y una sólida, esta última 

compuesta por un residuo carbonoso y los refuerzos de 

acero de los neumáticos.  

El aceite pirolítico obtenido en el proceso de pirólisis 

es una mezcla de hidrocarburos cuyas propiedades lo 
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hacen apto para su uso en dispositivos térmicos, como 

calderas, incineradores, hornos, etc.; sin embargo, para 

que pueda ser utilizado en motores de combustión 

interna, debe cumplir con ciertas especificaciones para 

garantizar el correcto funcionamiento del motor. Por lo 

tanto, es necesario realizar un fraccionamiento o 

destilación de este aceite, de donde se obtiene una 

fracción ligera (cuasi-gasolina), que puede ser usada en 

motores de gasolina, y una fracción media (cuasi-diesel) 

que puede ser usada en motores diesel [9]. En esta 

trabajo, el aceite pirolítico fue sometido a un proceso de 

destilación fraccionada para obtener combustibles de 

mejor calidad. 

2.3. Caracterización de los productos de la pirólisis 

Los parámetros fisicoquímicos básicos de los productos 

líquidos de la pirólisis se evaluaron usando los estándares 

ASTM apropiados. La densidad se midió con un 

densímetro flotante de acuerdo con la norma ASTM 

D1298. La viscosidad cinemática se midió utilizando un 

viscosímetro Cannon-Fenske con una incertidumbre de 

tiempo y temperatura de 0,1 s y 0,1 °C, respectivamente, 

de acuerdo con la norma ASTM D445. El poder 

calorífico superior se determinó con una bomba 

calorimétrica IKA C3000 utilizando el método 

isoperibólico de acuerdo con la norma ASTM D240. Las 

temperaturas de destilación se determinaron para 

muestras de 100 ml a presión atmosférica según la norma 

ASTM D86. 

La composición química de las fracciones líquidas 

obtenidas se analizó en un cromatógrafo Varian 450GC 

con columna de 100 m × 0,25 mm × 0,25 µm, caudal de 

3 mL/min y alcanos saturados C7-C30 como patrón. El 

inyector dividido se ajustó a 280 °C y el detector FID a 

340 °C. La rampa de calentamiento del horno fue de 40 

°C durante tres minutos, seguido de una velocidad de 20 

°C/min hasta alcanzar los 320 °C y se mantuvo durante 8 

minutos. 

3. Resultados 

En la Figura 3, se presenta un ejemplo del 

comportamiento de las curvas de calentamiento 

obtenidas para las pruebas. Se pudo observar que el 

comportamiento es similar para los dos tipos de 

neumáticos, por lo que se incluyen sólo las curvas para 

uno de ellos. Inicialmente se presenta un comportamiento 

cuasi-lineal con una pendiente positiva. Posteriormente, 

la temperatura se estabiliza en un valor constante que es 

el fijado para el proceso. 

Los resultados muestran que a medida que la 

temperatura inicial aumenta el tiempo de residencia 

disminuye considerablemente, aunque esta tendencia no 

se aprecia en el tiempo que tarda en obtenerse la fracción 

líquida, ya que en tres de las cuatro condiciones iniciales 

de temperatura dicho tiempo osciló alrededor de los 20 

minutos. Con respecto a la prueba P1, las reducciones de 

tiempo de residencia fueron del 24.3% para la prueba P2, 

65.4 % para la prueba P3 y 82 % para la prueba P4. 

 

Figura 3 – Proceso de calentamiento. 

En la Tabla 1 se presentan los tiempos de residencia 

y el tiempo en el que sale el producto condensado para 

las pruebas realizadas. 

 
Tabla 1 – Duración de la prueba y tiempo que tarda 
en salir del condensador el aceite pirolítico. 

 Duración de la 

prueba 

Tiempo en salir 

del condensador 

P1 6h 30min 23 min 

P2 4h 55min 20 min 

P3 2h 15min 21 min 

P4 1h 08min 12 min 

 

De las pruebas descritas anteriormente se obtuvieron 

tres fracciones, una líquida, una gaseosa y otra sólida, las 

cuales se muestran en la Figura 4. La parte sólida está 

compuesta por un residuo carbonoso, inoloro, de bajo 

peso y los refuerzos de acero que contiene el neumático, 

los cuales son separados manualmente para poder 

cuantificar la masa que se obtiene de cada uno de ellos. 

La fracción líquida es de color oscuro, con olor fuerte, 

deja un residuo carbonoso en las paredes y el fondo de 

los recipientes donde es almacenado. La fracción gaseosa 

es color blanca, con olor fuerte. 

 

 
Figura 4 – Productos obtenidos de la pirólisis: 

a) Fracción líquida; b) fracción gaseosa; c) fracción 

sólida. 
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Las Figuras 5 y 6 muestran los rendimientos de los 

diferentes productos que se obtienen del proceso de 

pirólisis para los neumáticos N1 y N2, respectivamente. 

Se puede observar que, en promedio, para el neumático 1 

se obtienen fracciones líquidas entre el 35% y el 36.6%, 

dependiendo de la temperatura de pirólisis. Los residuos 

en forma de carbón y los gases no condensables se 

obtienen en porcentajes similares para todas las pruebas. 

Para el neumático 2 los porcentajes en producto líquido 

son superiores y varían entre 35.13% y 44.25% en masa, 

dependiendo de la temperatura de pirólisis. Esto se debe 

a que la composición del neumático es diferente. Al igual 

que el neumático 1 los porcentajes de residuos y gases 

condensables son similares a las diferentes temperaturas. 

 

Figura 5 – Rendimientos en base peso de los 

productos para el neumático 1. 

 

 

Figura 6 – Rendimientos en base peso de los 

productos para el neumático 2. 

 

En las Tablas 2 y 3 se presentan la densidad relativa, 

la viscosidad cinemática y el poder calorífico del aceite 

pirolítico obtenido en las diferentes pruebas, para los 

neumáticos 1 y 2, respectivamente. 

 

Tabla 2. Propiedades del aceite pirolítico para el 
neumático 1. 

Prueba 
Densidad 

relativa 

Viscosidad 

cinemática 

[mm2/s] 

Poder 

calorífico 

[kJ/kg] 

P1-N1 0.923 3.894 42 620 

P2-N1 0.930 4.978 42 901 

P3-N1 0.945 7.933 43 014 

P4-N1 0.955 10.521 43 415 
 

Tabla 3. Propiedades del aceite pirolítico para el 
neumático 2. 

Prueba 
Densidad 

relativa 

Viscosidad 

[mm2/s] 

Poder 

calorífico 

[kJ/kg] 

P1-N2 0.923 4.491 42 060 

P2-N2 0.927 5.346 43 033 

P3-N2 0.941 8.263 43 153 

P4-N2 0.949 11.429 43 521 

 

Como se observa en los resultados presentados en las 

Tablas 2 y 3, a medida que se incrementa la temperatura 

de pirólisis la densidad, pero sobre todo la viscosidad, se 

incrementan para los productos líquidos obtenidos de los 

dos tipos de neumáticos. Esto se debe a que, a mayor 

temperatura, menor tiempo de residencia de los 

productos de la pirólisis en el reactor, lo que impide el 

rompimiento de las cadenas poliméricas dando lugar a 

productos de cadena más larga y, por lo tanto, más 

viscosos. 

Una de las propiedades importantes del combustible 

es su poder calorífico, que se define como la magnitud 

del calor de reacción a presión constante, o volumen 

constante, a una temperatura estándar (generalmente 

25 °C) para la combustión completa de una unidad de 

masa de combustible [10]. Como se muestra en las Tablas 

2 y 3, el aceite pirolítico obtenido de la pirólisis de los 

neumáticos, tiene un poder calorífico promedio de 

43 000 kJ/kg, aproximadamente, lo cual lo hace apto para 

su uso en dispositivos térmicos, como calderas, 

incineradores, hornos, etc.; sin embargo, para que pueda 

ser utilizado en motores de combustión interna, debe 

cumplir con ciertas especificaciones para garantizar el 

correcto funcionamiento del motor; por lo tanto, es 

necesario un fraccionamiento. 

En este trabajo, el aceite pirolítico fue sometido a un 

proceso de fraccionamiento para obtener combustibles de 

mejor calidad. La Figura 7 muestra la apariencia visual 

de la fracción ligera (Figura 7a) y la fracción media 

(Figura 7b) obtenidas del proceso de fraccionamiento. La 

primera fracción se realizó hasta los 160 °C y la segunda 

hasta los 280 °C. Por otro lado, En las Tablas 4 y 5 se 

presentan los valores de densidad y poder calorífico para 

las fracciones obtenidas. Se han agregado las letras L y 

M en la identificación de la prueba, para las fracciones 

ligera y mediana, respectivamente. 
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Figura 7 – Hidrocarburo ligero (a) y mediano (b), 

obtenidos de la destilación. 

Tabla 4. Caracterización de los destilados del aceite 
pirolítico del primer neumático. 

Prueba 
Densidad 

relativa 

Poder calorífico 

[kJ/kg] 

P1-N1L 0.810 43 408 

P1-N1M 0.843 42 099 

P2-N1L 0.816 43 475 

P2-N1M 0.884 42 980 

P3-N1L 0.800 43 321 

P3-N1M 0.886 42 802 

P4-N1L 0.773 43 466 

P4-N1M 0.871 42 490 

 
Tabla 5. Caracterización de los destilados del aceite 
pirolítico del segundo neumático. 

Prueba 
Densidad 

relativa 

Poder calorífico 

[kJ/kg] 

P1-N2L 0.815 43 142 

P1-N2M 0.864 42 477 

P2-N2L 0.784 42 797 

P2-N2M 0.870 42 488 

P3-N2L 0.844 42 953 

P3-N2M 0.880 42 601 

P4-N2L 0.778 42 918 

P4-N2M 0.886 41 967 

 

En la Tabla 6 se muestra la viscosidad cinemática 

promedio de las fracciones ligera y mediana. 

 
Tabla 6. Viscosidad cinemática de las fracciones 
obtenidas. 

Fracción Viscosidad cinemática [mm2/s] 

Ligera (L) 2.72 

Media (M) 2.80 

 

Los resultados presentados en las Tablas 4, 5 y 6 

muestran que las propiedades de las fracciones ligera y 

mediana son similares a las de los combustibles 

tradicionales utilizados en motores de combustión 

interna, gasolina y diesel, respectivamente [11]. 

 

 

 

 

En las Figuras 8 y 9 se presentan las curvas de 

destilación de las fracciones medianas de los neumáticos 

1 y 2, respectivamente, y se comparan con la curva de 

destilación del diesel comercial. Como se observa en 

estas figuras, la fracción mediana obtenida del proceso de 

destilación presenta una curva de destilación similar a la 

del diesel, por lo que se puede esperar que tendrá 

propiedades similares a éste. 

 

Figura 8 – Curva de destilación para los productos 

pesados del primer neumático. 

 

Figure 9 – Curva de destilación para los productos 

pesados del segundo neumático. 

 

En la Figura 10 se muestra la distribución de carbonos 

para la fracción ligera y la gasolina. Como se observa en 

esta figura, el contenido de carbonos de C7-C10 de la 

fracción ligera del neumático 1 (N1) es muy similar al de 

la gasolina. Para el neumático 2 (N2), esta concentración 

disminuye ligeramente, incrementándose en esta misma 

proporción el contenido de C11-C14 con respecto al de la 

gasolina. 

Finalmente, en la Figura 11 se muestra la distribución 

de carbonos para la fracción mediana y el diésel. En esta 

figura se puede observar que para las pruebas 1 y 2 del 

neumático 1 (N1), el contenido de carbonos de C7-C10 es 

muy alto, mucho mayor que en el diésel comercial. Esta 

concentración disminuye en las pruebas 3 y 4, y para 

todas las pruebas con el neumático 2 (N2), dándole a esta 

fracción propiedades semejantes a la del diésel. 
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Figura 10 – Distribución de carbonos para el 

hidrocarburo ligero y la gasolina. 

 

 

Figura 11 – Distribución de carbonos para el 

hidrocarburo mediano y el diésel. 

 

4. Conclusión 

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos del 

proceso de pirólisis de neumáticos usados realizado en un 

reactor de lecho fijo tipo semicontinuo. Se estudió el 

efecto de la temperatura en el rendimiento de conversión 

de dos tipos de neumáticos (automóvil y camioneta) y 

cuatro temperaturas de pirólisis, 300, 400, 500 y 600 °C. 

El mayor rendimiento de conversión en aceite pirolítico 

se obtuvo a una temperatura de 400 °C, para ambos 

neumáticos, con un rendimiento de 45% para el 

neumático de camioneta y del 40% para el neumático de 

automóvil, aproximadamente. 

Las propiedades del aceite pirolítico obtenido, lo 

hacen apto para su uso en dispositivos térmicos, como 

calderas, incineradores, hornos, etc.; sin embargo, para 

que pueda ser utilizado en motores de combustión 

interna, debe cumplir con ciertas especificaciones para 

garantizar el correcto funcionamiento del motor. Por lo 

tanto, adicionalmente se realizó un proceso de destilación 

del aceite pirolítico de donde se obtuvieron dos 

combustibles con características similares a los 

combustibles comerciales. 
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