DE LA BIOMASA AL BIOCARBON: MATERIALES
SOSTENIBLES PARA SU INCORPORACION EN
ELASTOMEROS

FROM BIOMASS TO BIOCARBON: SUSTAINABLE
MATERIALS FOR INCORPORATION INTO ELASTOMERS

RESUMEN

El uso de materiales sustentables se ha convertido en una prioridad frente a
la creciente demanda de alternativas a los derivados del petréleo. En este
contexto, el biocarbén, obtenido a partir de la pirélisis de biomasa, surge
como un material versétil cuyas propiedades estructurales, térmicas y quimicas
lo hacen sumamente beneficioso como carga o refuerzo en prdécticamente
cualquier tipo de matriz polimérica. No obstante, su aplicacién cobra un
especial realce en los sistemas elastoméricos, donde su capacidad de refuerzo
permite optimizar el desempefo de compuestos eldsticos de manera
sostenible. Este trabajo presenta el potencial del biocarbén como refuerzo
alternativo y ecolégico, destacando su capacidad para contribuir en el
desempefio mecdnico y la estabilidad de los elastémeros, al tiempo que
reduce la huella ambiental mediante el aprovechamiento de residuos
orgdnicos. Ademds, se aborda el concepto de refuerzo dual, en el cual el
biocarbén actta en sinergia con nanoparticulas metdlicas para conferir
propiedades adicionales como conductividad y resistencia al desgaste.
Finalmente, se discuten los retos y perspectivas futuras en torno a su
escalamiento industrial, la optimizacién de sus propiedades y su papel dentro
de las tendencias globales hacia una economia circular y materiales
sostenibles. En conjunto, el biocarbén se perfila como un componente clave
en el desarrollo de la nueva generaciéon de elastomeros mds eficientes y
comprometidos con el medio ambiente.

Palabras clave: biocarbén; elastémeros sostenibles; doble refuerzo;
nanoparticulas metélicas; economia circular.
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The use of sustainable materials has become a priority in the face of the
growing demand for alternatives to petroleum-based products. In this context,
biochar, obtained from the pyrolysis of biomass, emerges as a versatile
material whose structural, thermal, and chemical properties make it highly
beneficial as a filler or reinforcement in virtually any type of polymer matrix.
However, its application is particularly noteworthy in elastomeric systems,
where its reinforcing capacity allows for the sustainable optimization of elastic
composite performance. This work presents the potential of biochar as an
alternative and environmentally friendly reinforcement, highlighting its ability
to contribute to the mechanical performance and stability of elastomers, while
reducing the environmental footprint by utilizing organic waste. Furthermore,
the concept of dual reinforcement is addressed, in which biochar acts
synergistically with metallic nanoparticles to confer additional properties such
as conductivity and wear resistance. Finally, the challenges and future
prospects surrounding its industrial scaling, the optimization of its properties,
and its role within global trends toward a circular economy and sustainable
materials are discussed. Overall, biochar is emerging as a key component in
the development of a new generation of more efficient and environmentally
friendly elastomers.

Keywords: biochar, sustainable elastomers, dual reinforcement, metallic
nanoparticles, circular economy.

En la actualidad, los compuestos elastoméricos como el caucho son
ampliamente utilizados en la fabricacién de neuméticos y otros productos
industriales debido a su resistencia a la friccién y la fatiga (Di Bernardo et al.,
2025). Existen diversos tipos de caucho, como por ejemplo el natural,
neopreno, estireno-butadieno (SBR), nitrilo butadieno y silicona, cada uno con
propiedades especificas para distintas aplicaciones (Karunanayake et al.,
2025). Sin embargo, la mayoria de estos materiales derivan de hidrocarburos,
cuya produccién genera entre 1.5 y 3 kg de CO, por cada kg de caucho
fabricado. En México, los residuos de neumdticos representan una fuente
importante de microplésticos urbanos (Secretaria de Medio Ambiente y
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Recursos Naturales [SEMARNAT], 2023), y su reciclaje es minimo. En 2025 solo
el 3 % de los residuos pldsticos fueron recuperados (SEMARNAT, 2023).

Ante este panorama, resulta necesario explorar alternativas sostenibles como
la biomasa y el biocarbén. La biomasa, materia orgdnica de origen vegetal o
animal, constituye un sistema natural de almacenamiento de energia solar
reciente (Gonzdlez Velasco, 2023). El biocarbén, obtenido mediante la
pirdlisis de biomasa en ausencia de oxigeno, es un material carbonoso
altamente poroso y quimicamente estable, caracterizado por una elevada
drea superficial y una estructura rica en sitios funcionales. Estas propiedades
le confieren la capacidad de mejorar la calidad de los suelos al incrementar
lo retencién de nutrientes y agua, asi como de favorecer la actividad
microbiana. Asimismo, debido a su alta estabilidad quimica, el biocarbén
permite la incorporaciéon y retencién de carbono de origen biogénico durante
largos periodos de tiempo, contribuyendo a la reduccién de emisiones
asociadas al ciclo del carbono y posiciondndose como un material de interés
en estrategias de mitigacién del cambio climdtico. Este proceso termoquimico
ocurre entre 300 y 700 °C (Escalante Rebolledo et al., 2016).

Investigaciones recientes destacan el potencial del biocarbén como refuerzo
en elastémeros, en sustitucién de aditivos derivados del petréleo como el
negro de humo (Lubura et al., 2022). Dependiendo de sus condiciones de
produccién y tratamiento, el biocarbén puede mejorar la resistencia, rigidez y
durabilidad de cauchos naturales y sintéticos (Bélanger et al., 2023). Con ello,
se impulsa la economia circular al reducir la dependencia de recursos fésiles
y promover materiales sostenibles.

El objetivo de este trabajo es mostrar que el biocarbén, obtenido a partir de
biomasa, puede convertirse en un material alternativo y sostenible para el
refuerzo de elastémeros, propiciando el desarrollo de una nueva generacién
de compuestos mds eficientes y respetuosos con el medio ambiente.

También conocido como biochar, es un material carbonoso sélido obtenido
mediante la pirdlisis de biomasa, es decir, la descomposicién térmica de
materia orgdnica en ausencia de oxigeno o con muy poca presencia de él
(Escalante Rebolledo et al., 2016). Su estructura porosa, alta estabilidad
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guimica y capacidad de adsorcién lo convierten en un recurso valioso para
aplicaciones agricolas, ambientales y energéticas (Teixeira De Lima et al.,
2025). El biocarbén se caracteriza por ser una forma recalcitrante de carbono,
lo que significa que puede permanecer en el suelo durante décadas o siglos
sin degradarse, contribuyendo al secuestro de carbono y a la mitigacién del
cambio climdtico. Sus propiedades fisicoquimicas como la porosidad, el érea
superficial especifica, el pH alcalino y la presencia de grupos funcionales
dependen del tipo de biomasa utilizada y de las condiciones del proceso de
pirélisis (temperatura, tiempo, atmdsfera, etcétera) (Lehmann, 2007).

Todo inicia con la biomasa, la cual se define como materia orgdnica de origen
vegetal o animal que puede ser utilizada como fuente de energia. Esta incluye
residuos agricolas, forestales, industriales, urbanos y cultivos energéticos
(Bustamante Garcia et al., 2017). Desde una perspectiva biofisica, la biomasa
representa una forma de energia solar almacenada mediante procesos
fotosintéticos, en contraste con los combustibles fésiles que son biomasa
transformada durante millones de afos (Gonzdlez Velasco, 2023). A través
de la fotosintesis, las plantas convierten diéxido de carbono y agua en
compuestos orgdnicos ricos en energia, como carbohidratos, lipidos y
proteinas, que constituyen la base de la biomasa utilizable. Aunado a su valor
energético, la biomasa tiene un papel relevante en la transicién hacia una
economia circular, al permitir el reciclaje de residuos orgdnicos y la reduccién
de emisiones de gases de efecto invernadero.

Si bien la biomasa es una fuente de carbono renovable, esta debe de ser
procesada para obtener las propiedades que se requieren para su aplicacién.
Para ello se hace uso de la técnica mds prometedora para dicha
transformacién, la cual es la “pirélisis”. Este es un proceso termoquimico
mediante el cual la materia orgénica se descompone en ausencia de oxigeno
o con cantidades minimas de este, generando productos sélidos (como
carbén o biocarbén), liquidos (bioaceites) y gaseosos (gases combustibles)
como se observa en la figura 1. Este proceso ocurre tipicamente a
temperaturas entre 300y 700 °C, y su eficiencia depende del tipo de biomasa,

la temperatura, el tiempo de residencia y la atmésfera del reactor (Bridgwater,
2012).
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El biocarbén representa una alternativa ambientalmente responsable frente a
los rellenos de origen fésil, como el negro de humo. Su produccién se
enmarca en los principios de la economia circular al valorizar residuos
orgdnicos renovables, contribuyendo en gran medida a las estrategias de
mitigacién del cambio climatico al favorecer la incorporacién y estabilizacién
de carbono biogénico dentro de las matrices poliméricas de larga vida Util.
Ademds, su perfil de pureza con menor presencia de metales pesados y
compuestos toxicos lo hace especialmente adecuado para aplicaciones
sensibles, reforzando su competitividad en sectores regulados y sostenibles.

Horno Pirolitico

Gas de Sintesis Figura 14.
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(Biochar)

DE LA BIOMASA AL BIOCARBON: LA CIENCIA
DETRAS DEL PROCESO

Como se mencioné previamente, mediante la pirdlisis de residuos orgdénicos,
es posible obtener un material carbonoso denominado biocarbén, el cual se
produce al calentar la biomasa sin presencia de oxigeno. Durante este
proceso la materia prima (biomasa) se descompone en tres fracciones
principales: gas, liquido (bioaceite) y un sélido con un alto contenido de
carbono el cual es denominado biocarbén. La proporcién de cada fraccién
depende de variables como el tipo de biomasa, la temperatura de pirdlisis y
la velocidad de calentamiento (Bélanger et al., 2023).

Una de las caracteristicas més relevantes del biocarbén es su alta superficie
especifica, que puede alcanzar valores superiores a 300 m2/g, lo que favorece
~
39,
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la interacciéon con matrices poliméricas o con contaminantes en aplicaciones
ambientales (Ahmad et al., 2014).

La superficie se relaciona con la porosidad interna. Esto convierte al biocarbén
en una especie de “esponja de carbén” que cuenta con capacidad de
adsorcién. De igual forma, la estabilidad quimica del material es alta, debido
a la formacién de estructuras quimicas aromdéticas que se condensan durante
la pirdlisis, lo que le confiere resistencia a la degradacién (Spokas, 2010).

Si comparamos a los materiales que se derivan del petréleo, por ejemplo, el
negro de humo, el biocarbén representa una alternativa més sostenible.
Mientras que el negro de humo ofrece un refuerzo mecdnico probado en
elastémeros, se produce mediante procesos intensivos en energia y es
altamente contaminante (Kang et al., 2016), el biocarbén aprovecha residuos
agricolas y forestales, reduciendo la huella de carbono y aportando beneficios
de circularidad en el uso de recursos (Guo et al., 2015). Estudios recientes
han demostrado que el biocarbén puede funcionar como relleno alternativo
o complementario en mezclas de caucho, mejorando propiedades fisicas y
mecdnicas cuando se combina con nanoparticulas  inorgdnicas,
particularmente éxidos metdlicos, que actéan como rellenos funcionales
dentro de la matriz elastomérica (Sik Ok et al., 2015).

En este sentido, el biocarbén no solo destaca por su origen renovable, sino
también por la posibilidad de ajustar sus propiedades mediante la seleccién
de la biomasa de partida y las condiciones de pirélisis, lo que abre un amplio
espectro de aplicaciones en la ciencia de materiales.

Los elastémeros son polimeros con alta elasticidad, capaces de deformarse
bajo esfuerzo y recuperar su forma original, lo que los convierte en materiales
esenciales en aplicaciones cotidianas como llantas, guantes o empaques
industriales (Kwietniewski & Miedziriska, 2019). Tradicionalmente, el negro de
humo (carbon black), derivado de combustibles fésiles, ha sido el refuerzo
principal para mejorar sus propiedades mecdnicas, incrementando
resistencia, dureza y durabilidad (Kyei-Manu et al., 2025). Sin embargo, la
produccién de negro de humo implica elevados costos energéticos y emisiones
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contaminantes. En este contexto, el biocarbén surge como una alternativa
sostenible, al ser obtenido mediante pirélisis de biomasa residual y presentar
caracteristicas similares en cuanto a estructura carbonosa, porosidad y
estabilidad, lo que le permite actuar como sustituto parcial o total del negro
de humo (Karunanayake et al., 2025).

Estudios recientes han explorado el concepto de refuerzo dual, combinando
biocarbén con nanoparticulas metélicas como éxidos de zinc o plata, con el
objetivo de potenciar propiedades adicionales como conductividad eléctrica,
resistencia al desgaste y funcionalidades antimicrobianas (Krainoi et al.,
2023). Este enfoque busca generar un efecto sinérgico donde cada fase
reforzante aporte caracteristicas complementarias que mejoren el desempefo
global del material compuesto.

En términos generales, la incorporacién de particulas en matrices poliméricas
permite incrementar la rigidez, estabilidad térmica y propiedades funcionales
debido a su alta drea superficial y capacidad de interaccién interfacial (Sinha
Ray & Okamoto, 2003). Sin embargo, uno de los principales retos es evitar la
aglomeracién de las particulas y asegurar una adecuada dispersién dentro
de la matriz, ya que esto influye directamente en la transferencia de esfuerzos
y en la eficiencia del refuerzo.

En este contexto, el biocarbén actta como una plataforma estructural
adecuada debido a su porosidad, drea superficial y presencia de grupos
funcionales superficiales, los cuales facilitan el anclaje o deposicién de
nanoparticulas metélicas. Esta configuracién jerdrquica favorece una mejor
distribucién del refuerzo y promueve interacciones adicionales con la matriz
elastomérica, mejorando propiedades mecdnicas y funcionales (Ahmad et al.,
2014). La figura 2 muestra de manera esquemdtica este mecanismo dual de
la interaccién interfacial generada en el sistema compuesto.

N Nanopar
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/

]
I

Figura 15. Elastémero reforzado
con biocarbén y nanoparticulas
metdlicas.
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Particularmente en elastébmeros, el sistema biocarbén—nanoparticulas
representa una alternativa sostenible frente a refuerzos tradicionales como el
negro de humo, permitiendo no solo mejorar el médulo eldstico y la
resistencia al desgaste, sino también favorecer propiedades avanzadas como
conductividad o actividad antimicrobiana. Esta sinergia posiciona al
biocarbén como un refuerzo versétil y funcional en el desarrollo de
elastémeros avanzados con aplicaciones en sectores automotriz, biomédico y
de electrénica flexible (Krainoi et al., 2023).

El uso de biocarbén como refuerzo en elastémeros permite explorar maltiples
aplicaciones prdcticas en distintos sectores. En la industria automotriz, diversos
estudios han reportado mejoras cuantificables en propiedades mecénicas
cuando el biocarbén se incorpora como sustituto parcial del negro de humo.
Por ejemplo, se ha observado un incremento en el médulo eldstico entre 15y
35 %, asi como aumentos en la resistencia a la traccién de hasta 20 %,
dependiendo de la temperatura de pirdlisis y el contenido de carga
(Greenough et al., 2021). Asimismo, algunos trabajos reportan mejoras en
estabilidad térmica, evidenciadas por aumentos en la temperatura de
degradacién superiores a 10-25 °C en comparacién con elastémeros sin
refuerzo.

Estos resultados indican que el desempefio mejorado se refleja principalmente
en mayor rigidez, mejor transferencia de esfuerzos matriz-refuerzo vy
estabilidad térmica comparable a la obtenida con negro de humo
convencional, especialmente cuando el biocarbén es producido a
temperaturas superiores a 500 °C, donde se favorece una estructura més
aromdtica y estable. De esta manera, el biocarbén no solo representa una
alternativa sostenible, sino también técnicamente viable para aplicaciones
como llantas, sellos y componentes elastoméricos sometidos a esfuerzos
mecdnicos ciclicos (Das et al., 2021).

En el dmbito médico, diversos estudios han reportado que la incorporaciéon
de biocarbén y nanoparticulas metdlicas en matrices elastoméricas puede
incrementar la resistencia al desgaste y la estabilidad mecénica, prolongando
la vida ¢til del material. Por ejemplo, compuestos elastoméricos reforzados
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con biocarbén han mostrado reducciones en la tasa de desgaste superiores
al 25 % y mejoras en resistencia a la traccién entre 15y 30 %, dependiendo
del porcentaje de carga y temperatura de pirdlisis (Das et al., 2021; Di
Bernardo et al., 2025). Cuando estos sistemas se combinan con
nanoparticulas metdlicas como ZnO o Ag, ademds de mejorar propiedades
mecdnicas, se han observado efectos antimicrobianos significativos,
particularmente frente a E. coli y S. aureus, lo que amplia su potencial en
dispositivos biomédicos (Raghupathi et al., 201T).

En la industria de empaques, elastémeros y biocompuestos con biocarbén
han propiciado mejoras en estabilidad térmica y reducciéon en permeabilidad
a gases, asociadas a la formacién de trayectorias tortuosas en la matriz
polimérica. Por tanto, se han reportado incrementos en temperatura de
degradacién térmica de 10-30 °C y disminuciones en permeabilidad al
oxigeno de hasta 20 % en sistemas poliméricos con biocarbén (Zhang et al.,
2020), lo que puede traducirse en una mayor vida Util del producto y mejor
conservacién de alimentos.

En términos econémicos, estudios de evaluacién comparativa indican que la
sustitucién parcial del negro de humo por biocarbén puede reducir costos de
materia prima entre 10 y 20 %, dependiendo de la fuente de biomasa y la
escala de produccién, ademds de fomentar cadenas de valor asociadas a la
economia circular.

Entre los residuos agroindustriales comidnmente empleados para la obtencién
de biocarbén se encuentran las cdscaras de arroz, el bagazo de cana de
azucar, los residuos de maiz, el aserrin y los restos de poda forestal, los cuales
han demostrado ser técnicamente viables para producir materiales
carbonosos con propiedades adecuadas para aplicaciones en compuestos
elastoméricos (Lehmann & Joseph, 2024).

A pesar de los avances recientes en el uso del biocarbén como refuerzo en
elastémeros, aln existen diversos desafios técnicos que limitan su
implementacién a gran escala. Uno de los principales retos radica en el
escalamiento industrial del proceso de pirélisis, el cual requiere un control
preciso de temperatura, atmdsfera y tiempo de residencia para asegurar la
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calidad y homogeneidad del biocarbén obtenido (Lehmann & Joseph, 2024).
No obstante, estos desafios constituyen un punto de partida para la
generacién de nuevas lineas de investigacion orientadas a optimizar el
conocimiento y las aplicaciones en este campo. En la actualidad, se exploran
rutas para producir biocarbén funcionalizado mediante tratamientos quimicos
o fisicos que optimicen su compatibilidad con matrices poliméricas, asi como
nuevas mezclas hibridas que integren nanoparticulas metdlicas, éxidos o
grafeno para lograr refuerzos més eficientes y multifuncionales (Aboughaly et
al.,, 2023). Estas innovaciones apuntan hacia materiales més ligeros,
duraderos y con propiedades ajustables segin la aplicacién, desde la
automocién hasta la biomedicina.

En un panorama global, la transicién hacia materiales sostenibles se esté
consolidando como una prioridad industrial y ambiental. Organismos
internacionales y grandes corporaciones impulsan politicas para sustituir
progresivamente derivados del petréleo por alternativas renovables y de bajo
impacto ambiental, alineadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
de la ONU y la economia circular. En este contexto, el biocarbén surge no solo
como un material versdtil, sino como un vector de innovacién “verde” capaz
de redefinir el futuro de los elastémeros y de la ingenieria de materiales.

El biocarbén, producido a partir de biomasa mediante procesos de pirdlisis,
constituye una alternativa viable y sostenible para el refuerzo de elastémeros.
Su incorporacién en matrices poliméricas permite contribuir a la mejora de
propiedades mecdnicas y térmicas, al tiempo que promueve el
aprovechamiento de residuos orgdnicos y reduce la dependencia de
materiales derivados del petréleo. Esta evidencia respalda el potencial del
biocarbén como componente clave en el desarrollo de una nueva generacion
de compuestos elastoméricos mds eficientes y respetuosos con el medio
ambiente, en concordancia con los principios de sostenibilidad y economia
circular.
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