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RESUMEN

Se prepararon carbones activados por activación física 
con dióxido de carbono a partir de  llantas usadas, modi-
ficando el tamaño de partícula del precursor y la tempera-
tura de activación. El proceso de carbonización se realizó 
en atmósfera de nitrógeno a 923 K y las activaciones a 
1123 y 1223 K. 
Se obtuvieron carbones activados con valores de área su-
perficial entre 25 y 105 m2g-1 y volúmenes de microporo 
entre 0,01 y  0,04 cm3g-1; también se determinó la ental-
pía de inmersión de los carbones activados en benceno y 
agua que reflejan las interacciones sólido-líquido apolares 
y polares respectivamente. Los valores de las  entalpías de 
inmersión de los sólidos en benceno se encuentran entre 
-9,7 y -21,14 Jg-1 y en agua presentan valores entre -9,2 
y -16,5 Jg-1. 

Palabras claves: carbón activado, activación física, ental-
pía de inmersión, llantas usadas.

SUMMARY

Activated carbons were prepared by physical activation 
with carbon dioxide from waste tires, modifying the par-
ticle size and activation temperature. The carbonization 
process was carried out in nitrogen atmosphere at 923 K, 
and the activation at two different temperatures: 1123 and 
1223 K. 
Activated carbons with areas of 25 and 105 m2g-1 and mi-
cropore volumes of  0.01 and 0.042 cm3g-1 were obtained, 
also the inmersion enthalpy of activated carbons in benzene 
and water were determined, reflecting the apolar and polar 
solid-liquid interactions respectively. Values of the immer-
sion enthalpies were found between -9.7 and -21.4 Jg-1 for 
benzene and between -9.2 and -16.5 Jg-1 for water

Key words: activated carbon, physical activation, immer-
sion enthalpy, waste tire.

RESUM

Es van preparar carbons activats per activació física amb 
diòxid de carboni a partir de llantes usades, canviant la 
mida de partícula del precursor i la temperatura d’activació. 
El procés de carbonització es va realitzar en atmosfera de 
nitrogen a 923 K i les activacions a 1123 K i 1223 K. Es 
van obtenir carbons activats amb valors d’àrea superficial 
entre 25 i 105 m2g-1 i volums de microporus entre 0,01 i 
0,04 cm3g-1; també es va determinar l’entalpia d’immersió 
dels carbons activats en benzè i aigua que reflecteixen les 
interaccions sòlid-líquid apolars i polars respectivament. 
Els valors de les entalpies d’immersió dels sòlids en benzè 
es troben entre -9,7 i -21,4 Jg-1 i en aigua
presenten valors entre -9,2 i -16,5 Jg-1 

Paraules claus: carbó activat, activació física, entalpia 
d’immersió, llandes usades.
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INTODUCCIÓN

Las alternativas de producción de carbones activados han 
girado en torno a la obtención de éstos a partir de residuos 
industriales, que tengan un alto contenido de carbono y a 
la vez un bajo costo económico (1). La elevada contami-
nación causada por los residuos industriales sólidos ha 
llevado a la industria a proponer formas de reutilización de 
estos materiales, y la preparación de carbón activado es 
una de ellas, porque es una alternativa versátil que propor-
ciona un valor agregado al residuo, no solo en el reciclaje 
si no en su posterior aplicación como adsorbente de im-
purezas en fase líquida y gaseosa, tanto de contaminantes 
orgánicos como inorgánicos (2-5). 
Las llantas usadas constituyen el residuo de la industria 
automotriz que se genera en mayor cantidad.  Éstas des-
pués de su uso son almacenadas en depósitos o en luga-
res abiertos  expuestas a la intemperie causando conse-
cuencias a nivel ambiental y económico; los residuos de 
las llantas también se han utilizado en combustiones no 
controladas, lo cual genera una mayor contaminación (6). 
Debido a las dificultades que  presenta el uso de estos resi-
duos sólidos, se plantea como alternativa la obtención de 
materiales porosos utilizando como precursor las llantas 
usadas; que por poseer un elevado contenido de carbono 
se pueden transformar en carbón activado por medio de 
tratamientos físicos y químicos (7, 8). Sin embargo, como la 
función inicial de la llanta requiere que su estructura sea 
fuerte y compacta, estas mismas propiedades hacen que 
sus residuos sean difíciles de degradar, exigiendo para su 
transformación condiciones experimentales drásticas y en 
muchos casos costosas.
La preparación de carbón activado a partir de residuos de 
llantas se ha llevado a cabo por activación física a dife-
rentes temperaturas y por activación química empleando 
varios agentes activantes, como NaOH, HCl, HNO3, entre 
otros,  con los que se han obtenido buenos resultados (5). 
Uno de los factores que afectan a las características fina-
les de los carbones activados obtenidos a partir de llantas 
usadas es el tamaño de partícula que se tenga antes del 
proceso de preparación,  observándose que los carbones 
activados que se preparan a partir de partículas de llanta 
de pequeños tamaños logran una mayor activación de-
bido posiblemente a que los procesos de impregnación 
química, acción de los gases activantes, y transporte a 
través del sólido son más efectivos que en las partículas 
de mayor tamaño (9-11).
Como los procesos de adsorción se emplean en el trata-
miento de aguas con resultados satisfactorios, cada día se 
hace más necesaria la producción de adsorbentes a partir 
de materiales de bajo costo como los residuos de llantas, 
con los que se consiguen adsorbentes carbonosos usan-
do la metodología general de preparación de carbones 
activados a partir de materiales vegetales. Los adsorben-
tes obtenidos a partir de  residuos de llantas poseen ca-
racterísticas similares a las de los carbones activados de 
origen vegetal, sólo que con áreas superficiales un poco 
menores (12).
Debido a que las llantas están constituidas por diferentes 
materiales (6), y tienen una  estructura física compacta  que 
dificulta el desarrollo de la porosidad del material, se sue-
len emplear condiciones de carbonización previa a tem-
peraturas superiores a 1000 K y posterior impregnación 
con agentes químicos, con lo que se facilita la etapa de 
activación en fase gaseosa, proceso que encarece la ob-

tención del sólido activado. Por esta razón en este trabajo 
se propone la preparación; en condiciones más suaves, 
realizándose una activación física con CO2 a 1123 y 1223 
K, para distintos tamaños de partícula del precursor,  con 
objeto de ver cómo influye dicho tamaño en las caracte-
rísticas texturales de los carbones activados resultantes. 
Se obtuvieron cuatro carbones activados, para los que se 
determinaron las isotermas de adsorción de nitrógeno y 
las entalpías de inmersión en benceno y agua.

MATERIALES Y MÉTODOS 

Preparación del carbón activado
Las llantas se cortan en un comienzo en trozos de 40 cm 
de largo, que posteriormente se trituran en un molino de 
cuchillas en dos tamaños: 10 mm y  4 mm, para some-
terlos a los procesos de carbonización y activación física.
La activación física con CO2  se lleva a cabo en dos etapas 
que se ejecutan en un reactor tubular horizontal.  La pri-
mera es una etapa de pirólisis que implica la descomposi-
ción de la muestra, en la que se elimina la materia volátil, 
realizándose a una temperatura de 923 K y con un tiempo 
de carbonización de 2 horas en atmosfera inerte de N2. 

Posteriormente el carbonizado se somete a una etapa de 
activación con el agente oxidante, CO2, a una velocidad 
de calentamiento de 10 K min-1 y un flujo del gas de 150 
mL min-1 hasta llegar a la temperatura de activación de-
seada, de 1123 K o 1223 K según el caso, manteniéndose 
en estas condiciones durante dos horas.
Los carbones activados así obtenidos se han denominado 
como CALLT-G, y CALLT-P, refiriéndose CALL al carbón acti-
vado de llanta, T a la temperatura de activación (1123 K o 
1223 K) y G o P al tamaño del precursor: grande: 10 mm 
(G) o pequeño: 4 mm (P).

Caracterización del área superficial 
La caracterización de los materiales preparados se realizó 
por adsorción física de N2 a 77 K usando un equipo Quan-
tachrome, Autosorb 3-B. Los cálculos del área superfi cial 
y el volumen de microporos se realizaron utilizando los 
modelos de BET y de Dubinin-Radushkevich, respectiva-
mente (12,13). El volumen de mesoporos se calculó por la 
diferencia entre el volumen total de poros y el volumen de 
microporos a 0,95 P/P0.

Determinación de las entalpías de inmersión 
La determinación de la entalpía de inmersión de los carbo-
nes activados se realizó en agua y benceno para conocer 
las interacciones energéticas cuando el carbón activado 
entra en contacto con dichos solventes. A continuación se 
hace una descripción general de la forma en que se llevan 
a cabo estas determinaciones.  
Para determinar el efecto térmico que produce la inmer-
sión del carbón activado en el disolvente, se usa un mi-
crocalorímetro de conducción de calor con una celda 
calorimétrica de acero inoxidable (14,15). Se colocan en la 
celda 10 mL del disolvente, que se ha mantenido en un 
termostato a 298 K;  se pesa una muestra de carbón acti-
vado del orden de 0,100 g y se coloca dentro de la celda 
calorimétrica en una ampolla de vidrio y se ensambla el 
microcalorímetro. Cuando el equipo alcanza una tempera-
tura alrededor de 298 K, se inicia el registro de potencial 
eléctrico de salida por un periodo de aproximadamente 
15 minutos, tomando lecturas de potencial cada 20 se-
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gundos. A continuación se provoca la rotura de la ampolla 
de vidrio por medios mecánicos y se registra el efecto tér-
mico generado, continuándose las lecturas de potencial 
durante unos 15 minutos más.  Finalmente se calibra por 
el método del input eléctrico (16).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la Tabla 1 se presentan los resultados de la caracte-
rización de los carbones activados obtenidos a partir de 
las isotermas de adsorción de N2 y los rendimientos de 
síntesis, que se consiguen después la carbonización y 
posterior activación física.  El rendimiento fue evaluado 
como la relación másica entre la cantidad de llanta utiliza-
da al comienzo del proceso y la cantidad final de muestra 
después de la carbonización y activación. Los valores del 
área superficial se calcularon median el modelo de BET y 
el volumen de microporos por medio del modelo de Du-
binin-Radushkevich. Se obtuvieron valores para las áreas 
de superficie BET entre 25 y 105 m2g-1, observándose un 
aumento del área superficial y del volumen de poros con la 
disminución del tamaño de partícula del precursor. 
Con referencia a los rendimientos obtenidos, se puede 
observar que para las muestras de mayor tamaño de par-
tícula (G), los valores del rendimiento son prácticamente 
los mismos, independientes de la temperatura, aunque los 
valores de área superficial y volumen de poros si difieren, 
lo que indica una pérdida de peso de la partícula similar 
y a la vez un desarrollo de estructura porosa diferente. Al 
disminuir el tamaño de partícula del precursor parece ob-
servarse un ligero aumento en el rendimiento, que puede 
deberse a un reordenamiento de la estructura en la for-
mación de la porosidad del material.  Un comportamiento 
similar se presenta en el trabajo de J.F. Gonzalez et al (17), 
en el que al aumentar la temperatura y el tiempo de activa-
ción se produce un aumento de las propiedades texturales 
del material.
En la Tabla 1 también se observa que la superficie especí-
fica y volumen de poros, para una misma temperatura de 
tratamiento, aumentan al disminuir el tamaño de partícula 
del precursor, y que también aumentan con la temperatura 
para las partículas de mayor tamaño (G). Este resultado 
indica, por un lado, que la difusión del CO2 se favorece en 
las partículas más pequeñas, facilitando un mejor acceso 
a su interior, y por otro que también el aumento de tem-
peratura favorece el proceso de activación, como era de 
esperar. No obstante, para las partículas más pequeñas, 
se produce una pérdida de superficie específica y de vo-
lumen de mesoporos al aumentar la temperatura de trata-
miento, contrariamente a lo que ocurría con las  partículas 
de mayor tamaño, lo que hace pensar que en esas condi-
ciones se puede producir un reordenamiento parcial de la 
estructura en la partícula de menor tamaño por la mayor 
intensidad de activación a la que se ve sometida. 

En la Figura 1  se observa en general un aumento del 
rendimiento de activación con el área superficial de las 
muestras. Este aumento es prácticamente nulo para las 
muestras de mayor tamaño, pues se obtiene el mismo 
rendimiento a pesar de la diferente temperatura de trata-
miento y de la diferente  ára superficial que se obtiene. 
Sin embargo, para las particulas de menor tamaño, sí se 
observa claramente una dependencia entre estos pará-
metros.Así pues, la interpretación de estos resultados se 
basa en que el CO2 no es capaz de reaccionar con toda la 
masa de la partícula cuando ésta tiene un tamaño elevado, 
por las limitaciones de difusión, limitándose a reaccionar 
en la parte externa de la misma, mientras que en el caso 
de la partícula de menor tamaño no existe limitación de 
difusión para el  agente oxidante (18), por lo que se llega 
a generar un aumento de las propiedades texturales. Un 
tratamiento excesivamente severo (partículas pequeñas, 
temperaturas elevadas) llega a ser perjudicial, producien-
do cambios estructurales del material con pérdida parcial 
de dichas propiedades.  

Figura 1. Relación entre el rendimiento de ac-
tivación y el área superficial BET de los car-

bones activados. CALLG ( ) y CALLP( ).

También se determinó la entalpía de inmersión en benceno 
y agua de los carbones activados siguiendo el procedi-
miento ya descrito, a fin de conocer las propiedades físi-
cas de los materiales a partir de las interacciones energéti-
cas entre el sólido y los líquidos de inmersión. En la Tabla 2 
se presentan los valores de las entalpías para cada sólido 
activado, que son todas de carácter exotérmico, corres-
pondiendo los valores mayores para los carbones acti-
vados en benceno, excepto para la muestra CALL1223P 
en la que la entalpía de inmersión en agua es ligeramente 
mayor. Este hecho está relacionado con la menor superfi-
cie específica y menor volumen de mesoporos del carbón 
CALL1223P, como se comenta más adelante. Con respecto 
a los resultados obtenidos para las entalpías de inmersión 
de los carbones activados en agua, se encuentra una si-
militud en los valores para las muestras que se tratan a 
la misma temperatura, evidenciando que el tamaño de 
partícula no influye de manera sustancial en la interacción 
específica entre la molécula de agua y la superficie de los 
carbones activados.  

Tabla 1. Condiciones de activación, rendimiento y características texturales de los carbones activados.

Muestras Temperatura Rendimiento de 
activación SBET

Volumen  mi-
croporos

Volumen 
mesoporos

(K) % (m2g-1) (cm3g-1) (cm3g-1)

CALL1123G 1123 32,0 25,4 0,01 0,15

CALL1223G 1223 31,9 58,1 0,02 0,44

CALL1123P 1123 37,3 104 0,04 1,12

CALL1223P 1223 33,5 88,2 0,04 0,59
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La Figura 2 presenta los termogramas obtenidos en la in-
mersión del carbón activado CALL1223P en benceno (a) y 
agua (b), en los que el calor que se genera en la inmersión 
es proporcional al área bajo la curva de potencial eléctrico 
en función del tiempo (19). Como se observa en la Figura 
2(a), la interacción entre el carbón activado y el benceno, 
al ser éste un líquido de naturaleza apolar que presenta 
sólo interacción superficial con el sólido, genera un efecto 
térmico proporcional al área superficial del mismo (20), lo 
que explicaría el menor valor obtenido para la entalpia de 
inmersión. En el caso del agua, se presenta un incremento 
de la entalpia de ésta al aumentar la temperatura de acti-
vación, donde se observa que a las mismas temperaturas 
se encuentran valores de entalpias similares.

Tabla 2.  Entalpías de inmersión de los car-
bones activados en benceno y agua.

 

Muestras
-ΔHinm

Benceno
(Jg-1)

Volumen
 mesoporos

(cm3g-1)

-ΔHinm 
Agua
(Jg-1)

CALL1123G 11,5 0,15 9,81

CALL1223G 21,5 0,44 16,5

CALL1123P 9,75 1,12 9,17

CALL1223P 13,5 0,59 14,8

Figura 2. Termogramas de la inmersión del car-
bón activado CALL1223P en: a) benceno, b) agua

En la Figura 3 se presenta la correlación entre las ental-
pías de inmersión de los carbones activados en  bence-
no y agua. Para el conjunto de las muestras se observa 
un comportamiento que puede considerarse lineal, mos-
trando la proporcionalidad entre las interacciones de los 
sólidos con cada uno de los dos disolventes, si se tiene 
en cuenta que entre el benceno y la superficie del sólido 
existen interacciones de tipo no polar y con el agua se 
registran adicionalmente las interacciones específicas (19). 
Tanto el carbón activado obtenido a partir de las partículas 
de menor tamaño como de mayor tamaño, presentan ma-
yores valores de entalpías de inmersión cuando aumenta 
la temperatura.
El efecto de la mesoporosidad de las muestras se refle-
ja también en los valores de las entalpias de adsorción 
del benceno, como se observa en la Tabla 2. Así, para la 
muestra CALL1123P que presenta un volumen de me-
soporos de 1,12 cm3g-1, se obtiene el valor más bajo de 
dicha entalpía, lo que indica una menor interacción entre 
la molécula de benceno y la superficie del sólido en com-
paración con las demás muestras (19), y en definitiva, que 

la accesibilidad de la molécula de benceno a la superficie 
interna del carbón viene condicionada por el tamaño de 
poro (20).

Figura 3. Correlación entre las entalpias de benceno y agua. 
 -ΔHinm  CALLG ( ) y –ΔHinm CALLP ( ).

En la Figura 4 se presenta la relación entre el área superfi-
cial y la temperatura de activación para los dos tamaño de 
partícula estudiados. Se observa que para las muestras de 
mayor tamaño de particula el area superficial BET aumen-
ta con la temperatura, mientras que para el menor tamaño 
de partícula sucede lo contrario, como ya se indicó (Tabla 
1). Esto se debe a que el ataque del agente oxidante se 
hace mas intenso a 1223 K, produciéndose una destruc-
cion parcial de la porosidad, además de una gasificación 
en el exterior de las particulas y un ensanchamiento de los 
microporos, lo que conduce a  un aumento de la mesopo-
rosidad del material. 
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Figura 4. Relación entre la temperatura de activación 
y el área superficial BET de los carbones activados.

CALLG ( ) y CALLP ( ).

Figura 5. Relación entre el volumen de mi-
croporos y el area de superficie BET 

CALLG ( ) CALLP ( ).

En la Figura 5 se presenta la relación entre el volumen 
de microporos y el área superficial BET, que muestra un 
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comportamiento lineal con un coeficiente de correlación 
de 0,9871. Este resultado indica la consistencia de los mo-
delos de BET y de Dubinin-Radushkevich, utilizados en el 
cálculo de estas propiedades texturales (21).  
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Figura 6. Relacion entre la entalpía de inmer-
sión en benceno y el área superficial. 

CALLG ( ) CALLP ( ).

En la Figura 6 se presenta la relación entre la entalpía de 
inmersión de los sólidos porosos en benceno y el área su-
perficial. Se observa en las dos muestras CALLG, que al 
aumentar el área superficial BET aumenta la entalpía de 
inmersion en benceno. Este resultado demuestra la con-
sistencia entre las dos técnicas de análisis: en la entalpía 
de inmersión se tiene en cuenta la interaccion energética 
entre el líquido de inmersion y el sólido y en la isoterma 
de adsorción de nitrógeno se tiene en cuenta la interac-
cion entre el gas adsorbido y el sólido (22). Para las dos 
muestras CALLP se puede apreciar que al aumentar el área 
superficial la entalpía de inmersión en benceno disminuye. 
Esto se debe a la mayor mesoporosidad de la muestra ac-
tivada 1123 K, dado que hay una menor interaccion entre 
las moleculas de benceno y la superficie de la muestra. 

Figura 7. Calorimetrias de inmersion del benceno y agua 
en funcion del factor hidrofobico. CALLG ( ) CALLP ( ).

Finalmente, en la Figura 7 se muestra la correlacion entre 
la entalpia de inmersion en agua y el factor hidrofóbico, 
definido como la relación entre las entalpías de inmersión 

de los sólidos en benceno y agua, . Se pue-
den observar dos tendencias:  una creciente en las mues-
tras de mayor tamaño de particula, para la que se obtienen 
factores hidrofóbicos mas altos, y otra decreciente en las 
muestras de menor tamaño, con valores en general mas 
bajos. Para la relación entre la entalpía de inmersión en 

benceno y el factor hidrofóbico se produce un comporta-
miento similar.

CONCLUSIONES

Es posible activar partículas de residuos de llantas me-
diante tratamientos de pirólisis y activación con CO2, con-
siguiendo un desarrollo de características texturales. Para 
dos tamaños de partícula de 10 y 4 mm de los residuos de 
llantas se han obtenido carbones activados con áreas su-
perficiales entre 25 y 105 m2g-1, y volúmenes de microporo 
de hasta 0,042 cm3g-1.
Se observa un mayor desarrollo de la porosidad con la 
disminución del tamaño de partícula del precursor, al re-
sultar favorecido el contacto entre la molécula de CO2 y la 
superficie del material. Esto se refleja en el aumento del 
área superficial y del volumen de poros, en las mismas 
condiciones de temperatura.
La muestra que se obtiene a partir del precursor de 4 
mm y que se activa a 1123 K, es la que presenta mayor 
área superficial y  menor entalpía de inmersión tanto en 
benceno como en agua, lo cual se explica por la mayor 
mesoporosidad formada en el carbón activado, siendo la 
accesibilidad de la molécula del benceno dependiente del 
tamaño del poro.
Se han obtenido entalpías de inmersión de los carbones 
activados en benceno y agua con valores comprendidos 
entre 9,7 y 21,4 Jg-1 y 9,2 y 16,5 Jg-1, respectivamente. 
Se ha podido establecer una relación proporcional entre 
los valores de ambas entalpías de inmersión para los dos 
carbones activados obtenidos.  
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