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Resumen

El negro de carbén o negro de carbono (CB por
sus siglas en inglés, Carbon Black) es un material
carbonoso amorfo producido por la combustion
incompleta de hidrocarburos derivados del
petréleo. Por sus caracteristicas como reforzante,
la produccion de este material se destina
mayoritariamente a la fabricacion de neumaticos,
por lo que resulta razonable enfocar la atencion a la
recuperacion del mismo una vez los neumaticos han
terminado su vida util. Adicionalmente, la produccion
de CB supone un serio impacto ambiental en forma
de emisiones de CO, de origen fosil (del orden de
2.4 kg de CO, por kg de CB producido). El coste
de produccion de CB mediante el proceso mas
comun (Furnace Black) es bastante volatil pues
esta altamente ligado al precio del barril de crudo
de petréleo, provocando variaciones importantes
en las industrias que trabajan con este material y
que finalmente repercuten en el consumidor final.
Por otro lado, la economia del CB supone retos
importantes en materia de sostenibilidad debido
al origen fosil de las materias primas, y al desafio
asociado con su recuperacion una vez terminada la
vida util del producto elaborado con CB. Con base
en lo anterior, este trabajo presta especial atencion
al proceso de pirdlisis de neumaticos fuera de uso
(NFU) como estrategia de recuperacion del CB, y
expone algunas de las aplicaciones que actualmente
se vienen estudiando para la incorporacion del negro
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Figura 1. Modelo general de economia lineal.

Por otro lado, el modelo de economia circular surge
como alternativa al modelo clasico de economia
lineal, y se fundamenta en larecuperacion de materias
primas a partir de los productos fuera de uso con el
fin de utilizarlos en la fabricaciéon de otros bienes o
servicios, o en la siguiente generaciéon del mismo
producto (Figura 2). De esta forma, es posible reducir
los consumos energéticos y las materias primas
asociadas a las etapas de extraccion, procesamiento
y disposicion final, disminuyendo considerablemente
la huella ambiental de la manufactura del producto.

La transicion hacia la economia circular presenta
una solucién eficaz para el problema ambiental que
supone la acumulacién de residuos en vertederos.

de carbono recuperado (rCB) en diferentes sectores
productivos. Asimismo, se resaltan los desafios
asociados no solo con el proceso de pirdlisis
mencionado, sino también con el rCB de cara a su
uso como alternativa al CB comercial.

1. Introduccién

Desde los comienzos de la revolucion industrial en
el siglo XIX, se instal6 en la sociedad un modelo de
economia de tipo lineal. Este modelo de economia
consiste en la sucesion de distintas etapas
claramente marcadas (Figura 1): un producto es
fabricado a partir de las materias primas previamente
extraidas de la naturaleza y, después, este producto
se distribuye hasta el punto de venta o usuario final.
Una vez el producto termina su vida util, se deshecha
generalmente en vertederos o, en el mejor de los
casos, por medio de técnicas como la incineracion o
la digestidon aerobia o anaerobia. Solo una pequefia
parte de los productos que han terminado su vida util
son reutilizados, reparados, renovados, recuperados
o reciclados, en funcion de las caracteristicas
del mismo y de las tecnologias disponibles. Sin
embargo, este modelo econémico lineal promueve
la produccién y transformacién de nuevas materias
primas extractivas, la gran mayoria de origen f6sil,
lo cual conlleva un importante impacto ambiental
incompatible con la vision de sostenibilidad ambiental
que impera en la actualidad.

Tratamiento
de residuos

Ademas, esta transicion de los modelos productivos
potencialmente es capaz de acelerar la economia
creando nuevos modelos de negocios y puestos de
trabajos. En los ultimos afios, debido al incremento
en la sensibilidad ambiental de la poblacién y de
nuevas regulaciones, los esfuerzos para la transicion
de los modelos econdmicos de produccion han sido
impulsados en gran medida. De forma mas concreta,
la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible
adoptada por la Asamblea General de la ONU que
incluye 17 objetivos y 169 metas, indica que la
investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias
para las economias circulares debera ser uno de los
pilares fundamentales del desarrollo tecnolégico de
la proxima década. De forma mas precisa, el objetivo
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numero 12 de los objetivos de desarrollo sostenible
expone la importancia de la transicién hacia modelos
de produccion y consumo sostenibles, destacando el
modelo de economia circular como el principal motor
del cambio.
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Figura 2. Modelo general de economia circular.

Con esta transicion, algunos de los residuos solidos
mas relevantes en la actualidad como pueden ser los
productos plasticos, electronicos y de construcciéon
que han terminado su ciclo de vida, entre otros,
estan llamados a convertirse en recursos para
la fabricacion de nuevos elementos utiles en la
sociedad. Particularmente, la reutilizacién de los
neumaticos fuera de uso (NFU) puede dar lugar a
la formacién de nuevos productos como suelas de
zapatos, pavimentos de zonas deportivas o infantiles
o en diferentes materiales para la construccion, entre
otros. Ademas, estan formados por componentes
muy valiosos como el negro de carbon o negro de
carbono (CB por sus siglas en inglés, Carbon Black),
cuya recuperacion tras su uso, se plantea como uno
de los mayores desafios. Para el caso concreto de
la economia circular del CB, es importante resaltar
que la manufactura de neumaticos concentra el
mayor mercado, por lo que resulta razonable pensar
en estrategias de recuperacion una vez terminada la
vida util del neumatico. En este sentido, la pirdlisis de
los NFU se consolida como una de las técnicas mas
prometedoras desde la perspectiva de economia
circular, ya que permite la recuperacion del CB
embebido en los NFU, asi como otros productos de
alto valor afiadido en forma de liquidos y gases. No
obstante, el solido carbonoso obtenido (rCB por sus
siglas en inglés: recovered Carbon Black) presenta
una serie de desafios debido a la heterogeneidad en
su composicion, la presencia de inorganicos como
Si0,, ZnO 'y Ca0, entre otros, y de carbono residual,
que limita su uso en ciertas aplicaciones, al menos
como sustituto del CB virgen.

2. La importancia del negro de carbono

EI CB esta compuesto fundamentalmente por carbono
(90 — 95 % en peso) [2]. EI CB es una forma de
carbono amorfo con una relacién superficie-volumen
extremadamente alta, con particulas que van desde

los 10 nm a los 500 nm, formando generalmente
agregados ramificados de tipo cadena, que definen
la estructura y el grado del material. A groso modo, la
produccion anual de este material se encuentra entre
12 y 15 millones de toneladas [3].

Las propiedades fisicas y mecanicas del CB
convierten este material derivado del petrdleo en
un insumo fundamental para una extensa variedad
de productos fabricados por moldeo y extrusion,
como carcasas, mangueras, cintas transportadoras,
cables, sellos, juntas, esteras y neumaticos, entre
otros. Adicionalmente, el CB es ampliamente utilizado
como pigmento en tintas de impresién y pinturas de
revestimiento. Basicamente, todo producto de color
negro tiene una cantidad importante de CB. Ofras
alternativas consideran suuso como agente de mejora
de la conductividad eléctrica en baterias, absorbente
de radiaciéon o como nanomaterial funcionalizado
para la eliminacién de metales pesados [2]. No
obstante, de todas estas aplicaciones, la mas
importante esta en la manufactura de neumaticos. Se
estima que cerca del 90% del CB producido a nivel
mundial se utiliza en aplicaciones relacionadas con
los neumaticos, cumpliendo funciones criticas en sus
cualidades como el refuerzo de las gomas que los
componen, mejora en la conduccion térmica evitando
sobrecalentamientos puntuales, y proteccion contra
la oxidacion y la radiacion ultravioleta. Por ello resulta
razonable enfocar la atencién a la recuperacion del
CB a partir de NFU.

Brevemente, cabe mencionar que existen
aproximadamente 30 grados de CB comercial que
se usan normalmente en los procesos relacionados
con la manufactura del neumatico, los cuales estan
clasificados (segun la norma ASTM [4]) en varias
clases como son N100, N200, N300, N500, N600,
N700 y N90O [5]. Como particularidad, el CB mas
utilizado en la manufactura de los neumaticos se
situa entre las series de CB N100 hasta CB N700. Las
series N100, N200 y N300 se utilizan generalmente
en las bandas de rodadura para mejorar la resistencia
a la abrasién, las series N300 y N500 se utilizan en
las carcasas de los neumaticos, y las series N600 y
N700 también se utilizan en carcasas de neumaticos,
pero con especificaciones menos exigentes.

3. Produccion de negro de carbono

La mayor parte del CB producido en el mundo
proviene de hidrocarburos pesados de refineria
como los procedentes del craqueo catalitico del fuel-
oil, mediante el denominado Furnace Black Process
[6]. Una planta tipica de este proceso contiene un
reactor tubular refractario de acero disefiado de tal
manera que la seccién de mayor temperatura esté
lo mas separada posible de la zona de produccién
de CB (Figura 3) [7]. Para ello, se usa gas natural
que se quema con aire precalentado hasta obtener
temperaturas entre 1300 °C — 1500 °C. El disefo de
este reactor se hace de tal manera que exista un alto
flujo turbulento en la zona de combustion de tal forma
que el hidrocarburo precursor del CB sea pulverizado




en la zona central del reactor con el fin de favorecer
el craqueo térmico. Al final del reactor, la corriente de
gases y solidos suspendidos se enfria hasta los 540
°C mediante contacto directo por agua. Finalmente,
el efluente del reactor entra en la zona de separacion
para recuperar el producto final y separar los gases
generados en el proceso, los cuales son tratados
antes de ser emitidos a la atmdsfera.

Las caracteristicas del CB producido, como pueden
ser el tamafio de particula, el area superficial o la
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porosidad, dependen principalmente de varios
factores como el caudal de alimentacion de la
materia prima al reactor, la velocidad espacial en
la zona de reaccion, la temperatura, la cantidad de
agua utilizada en el enfriamiento, o la adiciéon de
cantidades pequenfias de sales alcalinas, entre otros.
Para un mayor conocimiento sobre los tipos de grados
de CB, las estructuras, propiedades o procesos de
fabricacion pueden consultarse diferentes trabajos y
capitulos en la literatura [8,9].
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Figura 3. Diagrama de un reactor tipico utilizado en la produccion de CB [7].

Por lo tanto, con el objetivo de garantizar una
produccion de CB que sea mas sostenible, urge
identificar materias primas alternativas derivadas de
recursos renovables o del reciclaje de materiales de
desecho. La materia prima ideal para la fabricacion
de CB debe presentar un alto contenido en
aromaticos y un bajo contenido en azufre, asi como
asfaltenos y resinas de alto peso molecular, ademas
de estar libre de agua, cenizas y carbono suspendido
[6]. En este sentido, existe en la bibliografia reciente
diferentes trabajos donde se revisa el potencial para
la fabricacién de CB utilizando fuentes renovables
como los llevados a cabo por Okoye et al. [2], Fan et
al. 10] y Khodabakhsi et al. [11]. En estos trabajos se
han identificado algunos aceites vegetales y biomasa
lignocelulésica como posibles alternativas para la
produccion de CB, donde se resaltan diferentes
factores como el bajo coste, bajo contenido de
azufre y ceniza, entre otros. Sin embargo, el desafio
que tienen que afrontar estos posibles precursores
esta relacionado con el alto contenido en oxigeno.
Por otro lado, debido a su naturaleza y composicion
y, al hecho de que la mayor produccion de CB a
nivel mundial termina en los neumaticos, resulta
de gran interés en términos de economia circular la
recuperacion del CB una vez los neumaticos hayan
terminado su ciclo de vida util.

4. Nuematicos fuera de uso

Se estima que durante el afio 2022, la produccion
mundial de neumaticos puede alcanzar los 2.4
billones de unidades [12]. Como consecuencia,
la generacion de NFU esta en torno a 17 millones
de toneladas [13]. Los neumaticos se componen

principalmente de caucho natural y sintético (60-
65% en peso), CB (25-35% en peso) y una fraccion
menor de aditivos de caracter inorganico, los cuales
se afaden durante el proceso de fabricacion [14].
Debido a su disefio orientado a resistir condiciones
severas de rodadura, su reciclado o postratamiento
supone un serio desafio. Por ejemplo, la degradacion
por microorganismos tardaria al menos 100 afios
para lograr una completa descomposicion [15]. En
términos generales, la valorizacién de NFU ha sido y
continda siendo un importante reto medioambiental,
tecnoldgico y econdmico, que implica diferentes
acciones por parte de la sociedad y la comunidad
cientifica. Actualmente, la valorizacion de residuos
se concentra en la recuperacion de la mayor cantidad
de los compuestos embebidos en su estructura; o
al menos, en la produccion de productos quimicos
intermedios que sirvan como precursores de
nuevas materias primas, lo que resulta crucial para
la aplicacion de modelos basados en la economia
circular [16,17]. En este sentido, la pirdlisis es un
proceso de reciclaje quimico, de caracter ligeramente
endotérmico, que es capaz de separar gran parte
de los compuestos del neumatico, dando lugar a
compuestos mas pequenos, sencillos y versatiles
para su incorporacidon a nuevos procesos. De
forma general, la pirdlisis de NFU da origen a tres
fracciones principales: una corriente gaseosa rica
en hidrocarburos ligeros incluyendo el hidrégeno,
la cual se puede utilizar para suplir el requerimiento
energético del propio proceso de pirdlisis; una
corriente liquida de hidrocarburos con propiedades
similares a un gasoil intermedio con una presencia
importante de compuestos aromaticos de un solo
anillo y, en funcién de las caracteristicas del proceso,
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de limoneno, todos ellos de gran interés para
aplicaciones industriales. Finalmente, la pirdlisis
de NFU produce una fraccion solida denominada
negro de carbono recuperado (rCB) [18], compuesto
principalmente por los diferentes tipos de CB
presentes en los neumaticos [19]. De este modo,
el rCB representa un importante potencial para ser
incorporado nuevamente en el proceso de fabricacion
de neumaticos, o en otras aplicaciones menores
como sustituto de CB comercial [20]. Cabe destacar
que, tanto los rendimientos como las propiedades de
los productos obtenidos, dependen de las variables
del proceso y de la configuracion del reactor [21]tpor
lo que la manera de como se lleve a cabo la pirdlisis
juega un papel fundamental en la incorporacién
del rCB en aplicaciones robustas, reales y de alto
impacto.

5. Pirodlisis de NFU: hacia la economia circular
del negro de carbono

Existen en la actualidad varios proyectos
internacionales para el desarrollo de la economia
circular de los NFU. Un ejemplo de ello es el
proyecto europeo BLACKCYCLE [22], cofinanciado
por la Union Europea a través del programa Horizon
2020. En este proyecto se busca crear, desarrollar
y optimizar un proceso integral para la obtencién de
materias primas secundarias a partir de los NFU vy
que sirvan para la produccién de nuevos neumaticos,
como se muestra de manera esquematizada en
la Figura 4. Este proyecto busca incluir, al menos,
la mitad de la produccion europea de neumaticos
dentro de este modelo de economia circular. La base
tecnologica de este proceso consiste en la pirdlisis
de NFU para la produccion de hidrocarburos liquidos

Recuperacion
energética

y de rCB. Los primeros estarian destinados a la
produccion de plastificantes y negro de carbono con
una calidad similar al de algunos negros de carbono
tradicionales [2,23]. Por su parte, el rCB esta llamado
a presentar caracteristicas adaptables al negro de
carbono virgen [24,25]. A partir de esta base, existen
multiples tecnologias para el proceso de pirdlisis que
se estan desarrollando en diferentes etapas y escalas,
asi como la optimizacion de las principales variables
del proceso (temperatura y tiempo de residencia de
los volatiles) para lograr obtener unos productos
de alta calidad [26]. Asimismo, el proyecto VALUE-
RUBBER [27], se enfoca en la desvulcanizacién del
caucho de los NFU mediante tratamientos mecanicos
de cizalladura y microondas. LIFE GREEN VULCAN
[28] es otro proyecto que busca la desvulcanizacion
del caucho de los NFU para la produccion de gomas
(naturales y sintéticas) con propiedades similares
a sus equivalentes virgenes. Por otro lado, el
proyecto CBreCYCLE [29] se enfoca en la mejora
de las propiedades del rCB a partir de estrategias
que reducen la presencia de carbonilla en el mismo.
Asi, varios estudios preliminares han reportado la
obtencién de un producto con calidad suficiente para
sustituir parcialmente algunos CB tradicionales para
la fabricacion de nuevos neumaticos. En términos
generales todos estos proyectos pretenden reducir
las materias primas de origen fésil necesarias en
la produccion de neumaticos, o que supone una
reduccion importante de emisiones de CO,,.

6. Desafios

Aunque las principales compaiias de produccion
de CB tienen modelos de crecimiento responsables
tanto con el capital como con los recursos naturales,
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Figura 4. Esquema simplificado del proyecto Blackcycle.




la recuperacién de CB por medio del proceso de
pirolisis y su incorporacién de nuevo en el mercado
supondria un gran avance para potenciar en mayor
medida la economia circular del mismo. Si bien
cabe mencionar que existen ciertos productos que
contienen CB y que pueden ser utilizados para su
valorizacion material o energética, como puede ser
el uso de neumaticos triturados en los asfaltos de las
carreteras, estas estrategias no son suficientes para
alcanzar una economia circular del CB sostenible, y
no deja de ser un ejemplo de economia lineal con
algun paso extra.

Sin embargo, aunque algunas compafiias estan
dando un paso adelante en la incorporacién del
rCB en nuevas aplicaciones, aun quedan muchos
desafios que superar en los préximos afios hasta
llegar a consolidar el rCB dentro del mercado del CB.
Uno de los principales se debe a que la composicion
de los NFU varia dependiendo de mudltiples factores,
como por ejemplo el tipo de neumatico (neumatico
de coche, camion, vehiculo agricola, avion...),
la parte del neumatico que se procese (carcasa,
banda de rodadura o mezclas de ambos) e incluso
de las pequefas diferencias en la composicion que
utilizan los distintos fabricantes [2]. Esto conlleva a
que el rCB tenga algunas diferencias respecto a las
caracteristicas principales del CB virgen, como por
ejemplo: tamafio de particula, superficie especifica,
estructura, presencia de depdsitos carbonaceos, etc.
Ademas, y de forma general, el rendimiento del rCB
varia significativamente con la composicion.

A pesar de ser un material con un origen tan
heterogéneo, la ASTM (American Society for Testing
and Materials) esta realizado importantes esfuerzos
para poder estandarizarlo. En este sentido, la norma
ASTM D8178[18], publicada por primera vez en 2018
y actualizada en enero de 2022, define las bases
para la nomenclatura de este material, diferenciando
entre “raw rCB” como el producto bruto obtenido tras
el tratamiento térmico de un material que contenga
CB, y el rCB propiamente dicho el cual ha sido
sometido a un proceso de molienda con el objetivo
de aumentar sus propiedades como reforzante. La
ASTM contintia desarrollando nuevos métodos para
parametrizarlas cualidades delrCB comolapropuesta
de norma WK81244 para la estandarizacion del rCB
mediante termogravimetria (TGA) [30]. Asi, uno de
los grandes desafios consiste en proporcionar una
guia estandar para la determinacién de los distintos
parametros y propiedades del rCB que sirvan para
determinar su calidad. En este sentido, la norma
ASTM D8466, publicada en 2022 [31], recoge varios
métodos estandar usados en la caracterizacion del
CB comercial, como por ejemplo el contenido de
cenizas, pH, densidad, contenido de azufre, entre
otros. Sin embargo, este comité concluyé que
los métodos de caracterizacion de la estructura y
superficie comunmente utilizados para caracterizar
el CB comercial, no muestran todavia una buena
correlacioén al aplicarlos al rCB. Dichas propiedades,
entre las que destacan el area superficial BET,
resultan de gran importancia para cuantificar la
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capacidad como reforzante del rCB y, por tanto, es
necesario continuar las investigaciones que aborden
esta falta de estandarizacion en determinadas
propiedades clave.

Por otro lado, cabe mencionar que una de las
principales diferencias en la composicion entre los
CB virgenes y el rCB es la presencia de cenizas,
que se situa entre el 10 y el 20 % en peso para el
rCB, mientras que para el CB comercial no supera
el 1% en peso [24]. Aunque se han estudiado y
llevado a cabo estrategias de desmineralizaciéon
para mejorar este parametro [32], la viabilidad
econdmica de este proceso aun no ha sido estudiada
en profundidad. Otras diferencias fundamentales
son: la alta heterogeneidad de su estructura debido
a la variabilidad de los agregados, la presencia de
depdsitos carbonosos en el rCB que se relacionan
con los aglomerados y que suelen ser dificiles de
romper, y el mayor contenido en azufre, los cuales
penalizan las propiedades como reforzante para su
uso en neumaticos. Ademas, si bien aun no existen
normas relativas a la quimica superficial para el rCB,
la cual esta principalmente vinculada con los grupos
funcionales que contienen oxigeno (carboxilos,
quinonas, lactonas...), ésta puede jugar un papel
importante en su posterior aplicacion [20,33]. Por
otro lado, la actividad superficial parece estar muy
relacionada con la presencia de los depdsitos
carbonaceos, los cuales reducen la superficie
especifica del material bloqueando su porosidad,
a la vez que disminuyen su capacidad como
reforzante [19,34]. Estas diferencias hacen que el
rCB pueda presentar serias dificultades para llegar
a una adecuada dispersion en la matriz polimérica.
En la Figura 5 [35] se muestra una representacion
de la estructura tipica del rCB donde se muestra
la distribucion de las cenizas y de depdsitos
carbonaceos alrededor de las particulas de CB.

Particulas primarias

Figura 5. Esquema representativo de una estructura
agregada de rCB [35].

Para mejorar el rendimiento del rCB como reforzante
de polimeros se han estudiado diversos métodos.
Uno de ellos es el ya mencionado proceso de
desmineralizacion con acidos. Aunque este proceso

presenta desafios, destacando la cantidad de
acido y la generacién de gases, su implementacion
parece efectiva de cara a la funcionalizacién del rCB
dada la adicién de grupos funcionales que parecen
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beneficiosos para mejorar su comportamiento como
reforzante [19,36]. Existen otros tratamientos fisicos
que también mejoran el comportamiento del rCB
como reforzante como son la molienda del material
parareducirla presenciay el tamafio de aglomerados,
y los tratamientos térmicos para eliminar parte de los
depdsitos carbonaceos del material.

En cualquier caso, en la Tabla 2 se muestra un
resumen con la composicion principal y algunas
propiedades texturales tanto del rCB como de
diferentes tipos de CB comerciales. Para el caso del
tamafo de particula del rCB, el promedio es muy

variable y la distribucién del tamafio de particula es
muy amplia debido fundamentalmente a la presencia
de una amplia variedad de agregados, tal y como
se mencion6 anteriormente. Adicionalmente, el rCB
suele tener una mayor presencia de aglomerados
por causa de los depdsitos carbonosos generados
en la pirdlisis, y que reflejan la necesidad de realizar
una molienda intensa para mejorar sus propiedades
como reforzante de cara a su uso como alternativa al
CB comercial, y que supone un punto clave para la
estandarizacion del material [35].

Tabla 2. Algunas propiedades de diferentes tipos de CB comerciales y rCB.

CBN220 CBN330 CBN550 CBNE60  rCB

Tamafio de particula (nm) 24-33
SeeT (M) 119
Andlisis inmediato (% en pesa)
Humedad 0.85
Cenizas 0.73
Volatiles 1.35
Carbono fijo 96.89

Analisis elemental (% en peso)
C 952
0.3

N
H 03
S 11

28-36 39-55 49-73  40-100
83 42 35 40-85

0.59

0.42

1.08
97.88

976 987 80-90
0.28 03 0.3 0.1-0.7
0.26 03 0.3 0.5-2.0
0.74 06 1.1 1525

A pesar de los retos que supone poner en marcha
estos procesos, los esfuerzos académicos e
industriales estan consiguiendo avances muy
rapidos en estos Ultimos afios. Con esta perspectiva,
se puede esperar la inclusion de algun tipo de rCB
ya sea parcial o totalmente en la manufactura de
productos tradicionalmente fabricados con CB. De
esta manera, la economia circular del CB comenzara
a ser una realidad. En cualquier caso, estudios
recientes [24,25] han mostrado que el rCB puede
utilizarse como sustitucion parcial de algunos CB
comerciales, como el N660 en proporciones de hasta
el 20% en masa. Estos trabajos han mostrado que
algunas de las propiedades mecanicas del producto
final se mantienen inalterables, como la tensién de
rotura, usando un polimero frecuente en la fabricacién
de neumaticos como el SBR (Styrene-Butadiene
Rubber, por sus siglas en inglés). Asi, no solo es
posible reducir el coste de los componentes del
neumatico, sino que su aplicacion a escala industrial
ofrece una solucién sostenible a la generacion de
NFU.

Por otro lado, no se debe olvidar otros usos
potenciales del rCB. Por un lado, este material se
puede utilizar como precursor de carboén activado,
particularmente para la eliminacién de contaminantes

tanto en fase gas como acuosa debido a su estructura
porosa [37]. También, presenta potencial para su
aplicacién en el campo de la agricultura, reduciendo
la densidad del suelo, enriqueciendo de nutrientes
el mismo y finalmente mejorando el rendimiento
de los cultivos [37]. Adicionalmente, cabe destacar
que se estan explorando nuevas rutas alternativas
para maximizar el aprovechamiento del material. Un
ejemplo interesante es el uso del rCB en anodos
de bateria lon-Litio. El anodo producido a partir de
rCB ha demostrado tener un rendimiento superior al
obtenido usando el CB convencional. Esta mejora
en el rendimiento se asocia con la presencia de
algunos de los compuestos que forman parte de las
cenizas, principalmente el ZnS [38]. Este ejemplo
prueba que, en algunos casos, la presencia de
cenizas puede tener efectos sinérgicos positivos en
algunos procesos, pudiendo llegar a convertir el rCB
procedente de NFU en un material mas deseable
que el propio CB comercial.

En resumen, aunque un proceso rentable de
recuperacion del CB presente en los NFU parecia
algo muy dificil de conseguir, gracias a los esfuerzos
académicos e industriales que se vienen realizando
en las ultimas décadas, nos encontramos un paso
mas cerca de consolidar el desarrollo de una




economia circular del CB a través de la pirdlisis
de NFU, reduciendo sustancialmente el impacto
ambiental de la industria del neumatico, en forma
de residuos, consumo energético y emisiones
atmosféricas.
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