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Resumen: La acumulación de residuos es 11n serio rrohlema al que se enfrent.a la sociedad 
aCLual. E11lre eslos residuos, la!s colillas usadas <le cigarrillos ocupan un lugar 
destacado. F.ste residuo rresenta los inconvenientes de su r.arácter tóxir.o y 
poco <legra<laule, por su gran volumen <le generación y por su dimensión 
mundial. A pesar de esta problemática, existen escasas iniciativas para su 
reciclaje. En esle Lrauajo se eslu<lia y profundiza e11 la posiuili<la<l <le reciclar 
este residuo como material de construcción, en particular como absorbente 
anístico, línea en la que el gruro <le investigación viene trabajando en los 
últimos años. 

Abstraet: 

En este trabajo se rresent.an algunos <le los estu<lios realizarlos hasta la fecha, 
analizando los principales obstáculos y retos dctc<.:ta<los y la manera en que se; 
están abordando. Se muestran los principales avances realizados que 
demuestran la potcn<.:iali<la<l <le estas muestras como absorucntes acústicos y 
se rlantean los siguientes pasos rrogramados. 
Entre los contenidos que se; pn.:scntan se incluyen los <le recogida y tralamicnLo 
df! las colilla~ de partida, Sf!lección de conjuntos df! muestras df! partida, 
preparación de muestras, estudios de reproducibilidad y repetitividad, 
variación rlel componamif!nro aciístico con la df!nsidarl y con e l espf!sor df! 
muestras, comparaciones preliminares con otros materiales acústicos, entre 
otros. 
V17aste accumulation is a serious problem nowadays. Among che different 
gencratc<l residucs, use<l cigarctte butts are one of the most relcvanL. The 
problem of this waste is import.c,nt due to its toxicity and poorly degradable 
nature but, also due to the amount of its generation and to its woddwide 
f!x tension. Dt'!spite rhis rrohlem, thf!rf! a rf! few initiativf!S for rf!cyc ling c.igarf!ttf! 
butts. This work analyses the possibility of recycling this waste as a construction 
material, in particular as a.n acoustic absorber, rf!sf!arc.h linf! in whic.h the 
research group has been working in recent years. 
In this work, some or the sh1rlies c.arrierl our a re prt'!Sf!nted, analysing the main 
obstacles and decected challenges and how chey are being addressed. The main 
ad vanees ma<le that dcmonstrale the potential as acoustic absorbcrs of thcse 
samples are presented and the next programmed steps are also discussed. 
Among Lhe contents presente<l, there are include<l collection and trcatmenl of 
starting bmcs, selection of sets of starcing samples, sample preparation, 
reproducibilily an<l repeatability studics, variation of acoustic behaviour with 
rlf!nsity and thi<:knf!S.~ or samples, pre!liminary comparisons with other acoust.ic 
1naterials, among othcrs. 

Palabras clave: Reciclaje, malerialcs acústicos, economía circular, colillas. 
Rf!<:yding, acoustic materials, c.irc11lar economy, c.igarettf! b11r.rs. KeyWords: 
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1. Introducción 

En otras épocas, podría haber condicionantes sociales que hiciesen 
que la gente empezase a fumar, pero, en la actualidad, con lo que se sabe 
de la adicción y de los efectos perjudiciales de fumar, ¿por qué fuman las 
personas? 

Cuando se pregunta a los propios fumadores, la respuesta más común 
es "porque les gusta", si bien otras respuestas pueden ser porque relaja, 
ayuda a concentrarse, distrae ... o porque engancha (MSCBS,2021), y lo 
hacen a pesar de conocer las muchas repercusiones negativas sobre su 
salud, la de quien les rodea y la del medio ambiente. 

El caso es que, al margen de afecciones, molestias y problemas de 
salud, el tabaco tiene un consumo mundial en crecimiento que lleva 
consigo un problema muy concreto: ¿Qué hacer con los filtros usados de 
los cigarrillos: las colillas? 

La problemática de las colillas usadas se podría dividir en cinco 
consideraciones: 

A.- Su recogi,da. Si bien los fumadores intentan deshacerse de ellas en el 
lugar adecuado (papeleras, ceniceros, contenedores ... ), en general son 
arrojadas al suelo (Novotny y Slaugther, 2014). Así, las colillas se 
encuentran en casi todos los entornos y a lo largo de todo el planeta. De 
hecho, estudios de la composición de las basuras en lugares de recolección 
de las mismas ( ceniceros, contenedores, etc.), pero también en otros 
entornos (calles, playas, medio ambiente, etc.) muestran que las colillas 
son, generalmente, el elemento que está en mayor cantidad numérica y, 
en algunos casos, también en mayor cantidad en peso (Ariza et al., 2008; 
Martínez-Ribes et al., 2007; Moriwaki et al., 2009). 

Este primer hecho es tanto más relevante, en cuanto enlaza con los dos 
siguientes hechos: 

B.- La contaminación de la via hídrica que las arrastra. Las colillas arrojadas 
al suelo son transportadas por la lluvia o el agua del río hacia áreas costeras, 
lo que aumenta su impacto medioambiental en estas zonas. Este impacto 
medioambiental está relacionado tanto con su composición química 
(Slaughter et al., 2011), como con la dificultad de degradación del acetato 
de celulosa ( que se mencionará en el siguiente hecho). Así, se han descrito 
unas 130 sustancias químicas presentes en las colillas de cigarrillos, 
productos químicos que se pueden lixiviar fácilmente en agua, lo que hace 



 
1 Si bien, en la mayor parte de referencias y trabajos se habla de acetato de celulosa, 

realmente el compuesto de los filtros es un polímero más cercano al diacetato de 
celulosa. 
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que estas aguas sean tóxicas para diferentes organismos [Micevska et al., 
2006; Register, 2000; Slaughter et al., 2011). 

C.- Su lenta degradación. La práctica totalidad de filtros que se usan para 
los cigarrillos son de acetato de celulosa1, sustancia que se caracteriza por 
sufrir una degradación biológica muy lenta y tardar varios meses en 
fotodegradarse (incluso, esta fotodegradación es sólo parcial: los filtros se 
fragmentan en trozos más pequeños) (Puls, et.al., 2011). Las alternativas 
buscadas hasta la fecha no han tenido éxito, bien por su imposibilidad de 
generalización, bien por la falta de aceptación de los fumadores sobre las 
alternativas propuestas (Novotny et al., 2009). 

D.-El consumo va en aumento. El hábito de fumar está extendido en todo 
el mundo y cada año se consumen miles de millones de cigarrillos (EIP, 
2016; Statista, 2021). Incluso, se espera que estas cifras aumenten en más 
del 50% para 2025, debido al aumento en la población mundial y en la 
producción de tabaco. 

En consecuencia, las colillas usadas de cigarrillos constituyen un serio 
problema de salud ambiental y pública, como queda recogido en un 
reciente estudio de la Organización Mundial de la Salud (WHO, 2017). 

Y con esto enlazamos con la quinta consideración: 

E.- Las colillas no se reciclan. A pesar de la problemática de este residuo, 
existen muy pocas iniciativas para su reciclaje. Existen algunas propuestas 
provenientes de iniciativas privadas, como, por ejemplo, las de la empresa 
Terracycle que tiene varias iniciativas para recolectar colillas usadas y usar 
sus filtros en la fabricación de plásticos u otros usos (Terracycle, 2021). A 
nivel de trabajos de investigación, algunos autores han desarrollado 
algunas propuestas individuales de reciclaje de este residuo. Así, por 
ejemplo, para la fabricación de supercondensadores (Lee et al., 2014), o 
como inhibidores químicos (Zhao et al., 2010), o como parte de la 
composición de ladrillos (Mohajerani et al., 2016), etc. La mayor parte de 
las iniciativas propuestas en los últimos años están recopiladas en dos 
trabajos publicados recientemente (Marinello et al., 2020; Torkashvand y 
Farzadkia, 2019). Como puede apreciarse, las propuestas existentes son 
escasas, muy limitadas por el número de colillas que implican y, desde 
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luego claramente insuficientes, si tenemos en cuenta la generación 
continua de este residuo. 

Por lo tanto, se hace necesario la formulación de nuevas propuestas 
para el reciclado de este residuo. 

Debido al carácter fibroso y poroso de las colillas (Polarz et al., 2002) 
se consideró que un posible aprovechamiento para las colillas podría ser 
su uso para la elaboración de materiales absorbentes acüsticos. 

En acústica <le recintos, podemos distinguir entre soluciones para 
aislamiento acústico (con las que se pretende proteger frente al mido 
unos recintos de otros o bien del exterior) y materiales para 
acondicionamiento acústico (con los que se pretende adaptar la acústica 
de los recintos a las condiciones acústicas idóneas para su uso). Dentro 
de estos últimos está extendido el uso de lanas de roca y de lanas 
minerales, ambos de carácter fibroso, que, además de para acondicionar 
acústicamente los diversos recintos, se usan también en soluciones de 
aislamiento acústico, como complemento a otros elementos de mayor 
rigidez y masa, mejorando así el aislamiento del co1~junto. Es como 
alternativa a estos materiales fibrosos, el uso en que se pensó para las 
colillas de cigarrillos usadas. 

Tras una revisión biuliográfica se llegó a la conclusión <le que 110 existía 
ningún precedente <le la re-utilización de las colillas usadas para fines <le 
acondicionamie11to acústico. El ú11ico precede11te <lcl uso de colillas usadas 
e11 materiales de construcción era, como se ha i11<lica<lo anleriorme11te, su 
integración en la clal>oración de ladrillos (Mohajerani el al., ~0Hi). 

En este trabajo se pretenden presentar los estudios realizados en los 
últimos a11os en la línea de investigación de proponer y caracterizar 
materiales acústicos elaborados a partir de colillas usadas, mostrando 
los principales avances e indicando los retos que quedan todavía por 
superar. 

En el apartado 2 se describirá el procedimiento de preparac,on de 
muestras y el equipo con el que se caracterizan acústicamente las mismas. 
En el apartado 3 se presentan y discuten los resultados obtenidos en esta 
línea de trab~jo y los estudios que están programados o están en proceso 
en la actualidad. Finalmente, en el apartado 4 se describen las principales 
conclusiones a las que se ha llegado hasta la fecha y se perfilan algunas 
posibles líneas de trab~jo futuras. 
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2. Materiales y métodos 

2.1. Recogida de colillas y elaboración de las rnuestras 

Las colillas usadas han sido recogidas, principalmente, con la 
colaboración del personal del servicio de limpieza de la Universidad de 
Extremadura, en ceniceros de la Escuela Politécnica, en el campus de 
Cáceres. También se han obtenido gracias a la colaboración de fumadores 
individuales. 

Por otro lado, para la comparación y control, se han adquirido filtros 
sin usar de distintas longitudes y secciones. Se ha trab~jado con longitudes 
de hasta 95 mm de longitud, facilitados por una empresa procesadora de 
filtros de ciganillos. 

En un primer paso, las colillas usadas se traLaron manualmente, 
separando el filtro (con su papel) del resto de la colilla (más papel y el 
tabaco no consumido) que era descartado. Se obsen1ó que las colillas 
usadas con las que se contaba provenían de difcrellles marcas de ciganillos 
y tenían diferente grosor o longitud. Por ello, se realizó una separación 
manual de los filtros, atendiendo a su longitud, diámetro y la presencia o 
no de partes carbonizadas, se hicieron conjuntos de colillas que se 
pudiesen considerar equivalentes entre sí. Por otro lado, también se 
obseP.'Ó que las colillas usadas llegaban al laboratorio con diferentes grados 
de humedad, lo que hacía necesario analizar su influencia en el 
comportamiento acúsr.ico y proponer, si había lugar, un método para su 
eliminación. 

El desarrollo de los trabajos en esta línea de limpieza permitió poner 
a punto un primer procedimiento de limpieza química de las muestras, 
gracias al cual algunas de las muestras se prepararon con colillas que 
previamente se habían sometido a este procedimiento químico, que se 
esyuernatiza en la Figura l. Como se aprecia, se usan reactivos muy poco 
contaminantes (solución muy poco ácida, cloruro sódico y etanol), con el 
objetivo <le no aumentar el problema <le contaminación que ya suponen 
las colillas usadas. 



 

Figura 1. Propuesta primera de limpieza química de las colillas usadas.  
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

LIMPIEZA QUÍMICA DE COLILLAS 

Se elimino el 
papel envolvente ........ 

Cinco extrocx:lones 
con H~o. 0,02" 

Fin primera 
extracción 

Cuatro extracciones 
con t!QQ.5" 

Fin segunda 
extracción 

Seis extracciones 
con Etanol 

Para los estudios llevados a cabo y que se desnibiníu, a conünuaciün, 
se han preparado divcn;,~~ ruucsl.ras que incluyen las siguientes vai-iables: 

Muestras circulares de dos diámetros clifcremcs (29 mm y 100 mm 
de cliámerso), para adecuarlas al mbo de impedancias que se ha 
utilizado para la det.erminación de las propiedades ac1ístir.as y que 
se describirá más adclanr.c . 
. Mnestn15 preparadas eou colilhi5 eoloeac.l,L5 1uaimahnente y 
1nuestras preparnc.h1s con colilla~ c.lbgregada.5. 



 

 

 

 

  

 
Figura 2. Ejemplos de muestras preparadas para las diferentes experiencias llevadas a 
cabo. Diámetros: a) y c) 29 mm de diámetro, b), d) y e) 100 mm. Uso: a), b) y e) colillas 

usadas c) y d) filtros nuevos. Constitución: a), b) y c) colocadas manualmente con 
distinta compactación. d y e) disgregadas.  

Fuente: Elaboración propia. 

a) b) 

d) 

c) 

e) 
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Muestras preparadas con o sin limpieza química de las colillas 
usadas. 
Muestras de diferentes longitudes de las colillas (luego espesores 
de muestras acústicas diferentes) y con diferentes densidades. 
Muestras elaboradas usando filtros de cigarrillo sin usar. 

Algunas de las muestras preparadas para los diferentes estudios se 
muestran en la Figura 2. Se aprecia que, en el caso de muestras disgregadas, 
hay un cierto grado de homogeneidad en las muestras, mientras que, en el 
caso de colillas no disgregadas, hay una discontinuidad causada por los 
huecos de aire que se forman entre las diferentes colillas de las muestras 
(mayor o menor en función de la compactación). 



  
Figura 3. Tubo de impedancia empleado en disposición horizontal y vertical.  

Fuente: Elaboración propia. 

98 V. C:ómez, C. Alonm-0, G. llf!)\ Mª.J. A,ivaln, A. MªGata, !vi' L. l>urán, //. ,'vlade,uelo, C (htiz, Ff Carmona, CJ. l'énz 

2. 2. Fq-uiparnienlo jmra la:s rrwdidas 

La caracterización acústica de las diferentes muestras preparadas se ha 
llevado a cabo mediante la detenninación del coeficiente de absorción de las 
misma'>. Para ello se ha usado un tubo de impedancias, en el que se genera una 
onda que al chocar con la terminación rígida (en la que se ha colocado el 
material a ensayar) genera una onda estacionaria. A partir del estudio del valor 
de los máximos y mínimos de presión que la exi'itencia de la onda estacionaria 
provoca a lo largo del tubo, se determina el coeficiente de absorción. 

La determinación del coeficiente de absorción con incidencia de la 
onda normal fue realizada siguiendo el mélodo eslablecido en la Norma 
ISO 10:",34-2 (ISO 10534-2, 2002). Para ello, se usó un tubo de impedancia 
modelo 4206 de la empresa Brüel & Kjaer, con micrófonos de l/4 de 
pulgada, también de la empresa Brüel & ~jaer (modelo 4187), y un sistema 
multi-analizador PULSE de 4 canales, también de la empresa Brüel & ~jaer 
(modelo 3560 C). 

Como se ha indicado anteriormente, para la medida de las muestras se 
han usado dos portamuestras diferentes, de 29 y 100 mm de diámetro, 
penniliendo cada uno caraclerizar el material en intervalos de frecuencia 
de 500 a 6400 Hz y de 50 a 1600 Hz, respectivamente. 

Según las muestras estuviesen o no disgregadas el tubo fue colocado 
de forma horizontal o vertical, respectivamente. En la Figura 3 se muestran 
folografias de ambas disposiciones del Lubo de impedancia, ambas con el 
portamuestras de 100 mm de diámetro. 



 

 
Figura 4. Coeficientes de absorción medidos de algunas de las muestras elaboradas. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3. Resultados y discusión 

A continuación, se van a presentar algunos de los resultados obtenidos, 
en los diferentes estudios llevados a cabo, incluyendo una discusión de los 
IlllSlll OS. 

3.1. Análisis acústico preliminar de las muestras 

Para determinar, en primera instancia, si el material tenía 
potencialmente buen comportamiento acústico y ver que posibles 
dependencias o condicionantes se observaban, se elaboraron varias 
muestras preliminares usando colillas usadas y sin usar. 

Los resultados obLenidos (un ejemplo de ellos se mueslra en la Figura 
4) permitieron exlraer las siguienles conclusiones: 

o.o 
500 1500 2500 3500 

Frecuencia (HZ) 

Colillas usadas 

• Disgregadas sin usar 

• Disgregadas usadas 

4500 5500 6500 

Las muestras preparadas a partir de colillas usadas de cigarrillos 
mostraban un comportamiento acústico satisfactorio, con absorciones 
que podían considerarse como elevadas (en gran parte del espectro 
muy cercanas a la unidad como se aprecia en la Figura 4). 



 

 

 

100 V. C,ómez, C Moreno, G. R ey, Mª [ 1)11foah, A. ivfª C,ata, ,'vlª L. Durán, R. Made,udo, C O,tiz, F.J Cmmona, C J Pérez 

La comparación de las absorciones medidas con muestras de otros 
materiales indicaba que las absorciones de las muestras en estudio 
eran comparables o incluso mejores ( Gómez Escobar y Maderuclo
Sanz, 2017; Madcruclo-Sanz et al., 2018). Posteriormente, se 
dedica un apartado a este estudio comparativo con muestras de uso 
similar (para acondicionamiento acústico). 

Existía gran variabilidad en las colillas usadas de partida, tanto en 
su geometría (longitud y diámetro), como en su estado (humedad, 
presencia de quemaduras, aplastamiento, etc.), lo que parecía 
indicar la necesidad de establecer cortjuntos diferentes de 
muestras y analizar la variabilidad existente dentro de ellos y, 
también, de establecer un procedimiento de acondicionamiento 
previo de las colillas usadas que llegaban al laboratorio. 

Existían varios factores que influían en el comportamiento acústico 
de las muestras preparadas, como eran el espesor de la muestra, el 
grado de compactación, etc., lo que parecía indicar la necesidad 
de un análisis sistemático de la influencia de las diferentes variables 
en el comportamiento acústico 

Los resultados obtenidos cu los estudios previos crau muy 
prometedores y, por ello, se comenzó a hacer un estudio más exhaustivo y 
sistemático de este tipo de muestras y de las posibles influencias en su 
comportamiento acústico. 

3.2. Acondicionamiento y tratamiento previo de las muestras 

Como se ha indicado pre\'iamente, los filtros usados de cigarrillos 
tenían diferente procedencia y, por tanto, diferente estado. Además, 
debido precisamente a su objetivo en el ciganillo, retenían en su interior 
parte de las diferentes sustancias nocivas que contiene el tabaco. Debido a 
ello, se evaluó el efecto de la humedad en el comportamiento acústico de 
las muestras y se hizo una primera propuesta de tratamiento químico de 
las muestras. 

Se encontró que la humedad intluía de forma importante cu el peso 
ele las muestras y también en sus propiedades acústicas. Para homogenizar 
las muestras y eliminar esta humedad se propone un secado de tres horas 
a 105 ºC (Gómez Escobar et al., 2021a). 



 
Figura 5. Ejemplo del efecto de la limpieza química en dos muestras  

elaboradas con colillas usadas. Figura superior: sin limpiar.  
Figura inferior: limpias.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Se analizó la in1luencia del tratamiento químico preliminar (Figura 1) 
de las muestras tanto en la limpieza y aspecto de las mismas, como en el 
comportamienlo acústico (Górnez Escobar el al., 2021a). 

Como se aprecia en la Figura 5, hay una apreciable rn1c: jora en el 
aspecto de las colillas, perdiendo gran parle del color amarillento de las 
colillas usadas. 

Por otro lado, como se aprecia en la Figura 6, para una muesti-a 
ejen1plo, el comportamiento de absorción acúsLica <le las muestras 
elaboradas con colillas limpias no sólo no empeora, sino que incluso 
mejora. Esta mejora se interpreta como debida a la expansión de las 
1nueslras en el proceso de limpieza química, tal y como se vislumbra en la 
Figura 5. 



 
Figura 6. Ejemplo del efecto de la limpieza química en el comportamiento acústico de 

una muestra elaborada con colillas usadas.  
Fuente: Elaboración propia. 
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Se consideró necesario el análisis de la variabilidad de las colillas de 
procedencia en los comportamientos acústicos medidos en las muestras 
preparadas. Así, se pro¡:,•Tarnaron los siguienles estudios: 

Estudio de la variabilidad en muestras preparadas a partir de 
colillas sirnilares en longitud y di.:'imetro. 
Estudio de la variabilidad en muestras preparada<; a partir de 
colillas similares en estado (quemadas, sin papel de cobertura, 
nuevas ... ) 
Estudio de la repetitividad en la medida. 
Estudio de la repetiüvidad e n la preparación de muestras. 

Para 1nuestras de colillas no disgregadas se encontró que, en cuanto a 
la repetitividad de las m edidas (una misma rnuestra es rnedida varias veces), 
los resultados eran muy homogéneos, tal y como se puede apreciar e n la 
Fig.1ra 7 para dos muestras, una en tubo estrech o (29 mm de diám e tro) y 
otra en tubo ancho (100 nnn de diámetro). 



 

 
Figura 7. Influencia de la repetitividad de la medida  

en el comportamiento acústico de dos muestras.  
Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 8. Influencia de la reproducibilidad de la preparación de muestras en el 

comportamiento acústico de las muestras.  
Fuente: Elaboración propia. 
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También para muestras no disgregadas, y analizando ahora la 
repetitividad en la preparación de muestras o reproducibilidad (una 
muestra es preparada y medida, se extraen las colillas y se vuelve a preparar 
y medir y así, repetidas veces), también se encontró una alta 
homogeneidad, como puede apreciarse en la Figura 8, Lanlo para una 
muestra elaborada para su medida en tubo esu·echo (29 mm de diámetro), 
como para otra elaborada para su medida en tubo ancho (100 mm de 
diámetro). 
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En lo que se refie re a la reproducibilidad de ntro de los dife rentes 
conjuntos <le colillas estaulecidos (según longitud, estado, presencia de 
quemaduras, carácter de usada o no usada, etc.) se encontró que era 
uaslante alta (Gómez Escouar et al., 2017) y, a su vez, se encontraron 



 

 
Figura 9. Variación de la absorción acústica de las muestras con la longitud de las 

colillas usadas (luego, con el espesor de la muestra).  
Fuente: Elaboración propia. 
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diferencias estadísticamente significativas ent1·e la mayor parte de los 
conjuntos establecidos (Gómez Escobar et al., 2017). 

3. 4. Influencia del.a densidad y del esjJesor 

Otra influencia que se ha estudiado es la inOuencia de la densidad y 
del espesor de las colillas usadas, pues desde las primeras experiencias se 
observó, como ya se ha indicado al describir los resultados preliminares, 
que estas dos propiedades eran relevantes en cuanto al comportamiento 
acústico de las muestras. 

Se ha comprobado que el aumento tanto de la densidad como del 
espesor produce un aumento de la absorción de las muestras a frecuencias 
medias con un ligero descenso de la absorción a altas frecuencias. Este 
descenso de absorción a frecuencias altas no penaliza el aumento de 
absorción a frecuencias medias descrito y se obtiene un aumento de la 
absorción total de las muestras cuando aumenta tanto densidad como 
espesor (Gómez Escobar eta!., 2021b). 

La variación de absorción indicada, para el caso del espesor de la 
muestra, se muestra en la Figura 9. 
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Figura 10. Variación del máximo de absorción acústica de las muestras con la longitud 

de las colillas usadas (luego, con el espesor de la muestra).  
Fuente: Elaboración propia. 
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Se ha e:sludiado :si el desplazarniento del 1m1ximo de absorción hacia 
frecuencias intermedias era lineal con la longitud de los liltsos. Si bien en 
los esludios iniciales así parecía (Górne1.: E:scobar al al., 2017 y 2019), 
cuando se ha extendido el estudio a mayor rango de longitudes de filtros, 
se observa que esta linealidad no es tal, en todo el rango estudiado, tal y 
corno se aprecia en la Figura 1 O, donde, en color claro se indican las 
muestras de los estudios preliminares y, en color oscuro, las muestras 
realizadas en los últimos estudios. 
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3.5. Comparación con otras muestras absorbentes 

De cara a evaluar la futura viabilidad de muestsas elaboradas con 
colillas usadas, se ha comparado el cornportamiento acústico de muestras 
elaboradas con colillas usadas, tanto disgregadas como no disgregadas, con 
muestras comerciales para absorción acústica. En particular, se ha elegido 
una muestra del tipo lana de roca, otra del tipo lana mineral y, finalmente, 
una elaborada a partir del recid~je de botellas d e polietileno. 



 
Figura 11. Comparación del comportamiento acústico  

de muestras elaboradas colillas usadas con otras muestras diseñadas y comercializadas 
para su uso como absorbentes acústicos.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Los tres tipos de muestras elegidos para la comparac10n son ele 
carácter fibroso, al igual que las libras que forman los filtros de colillas 
ele cigarrillos. 

El resultado de la comparación de los comportamientos acústicos de 
las diferentes muestras se presenta en la figura 11. Como puede apreciarse, 
el comportamiento de las muestras de colillas usadas es mejor cuando están 
disgregadas (esto ya se mostró en la Figura 4) y, en todos los casos es 
comparable o incluso superior, al ele las muestras comerciales con las que 
se ha comparado. 
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3. 6. Otros estudios llevados a cabo o en proceso 

Colillas usadas (140) 
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• Disgregadas (140) usadas 
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• Derivado PET comercial 
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Otros estudios llevados a cabo o en proceso actualmente, son: 

Estudio de la modelización teórica de los comportamientos 
acústicos medidos. 
Estudio de la porosidad intra-colillas en muestras no disgregadas, 
con la ayuda de tratamiento de imágenes. 
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Estudio de la iniluencia del grado de disgregación de las muestras 
en el comportamiento acústico de las mismas. 
Concreción del procedimiento de limpieza química definitivo y 
estudio de la reutilización de las aguas de lavado. 
Repetición de algunos de los estudios realizados con muestras 
preparadas con colillas no disgregadas para muestras preparadas 
con colillas disgregadas y/ o sometidas al procedimiento ele 
limpieza química. 
Caracterización ele otras propiedades acústicas ele las muestras, 
como la resistencia al fütio, tortuosidad, tamaiio de libra de los 
iiltros, etc. 

4. Conclusiones 

Los estudios llevados hasta la fecha descritos a lo largo de este trabajo 
ponen de manifiesto la alta potencialidad de este residuo para la 
elaboración de muestras que puedan ser utilizadas en el campo del 
acondicionamiento acústico. 

Así, se ha encontrado un comportamiento acústico muy elevado cu 
medias y altas frecuencias, si nos refe1imos a su coeficiente de absorción a 
incidencia normal. 

Se ha propuesto una meLodología para eliminar la humedad presente 
en las colillas usadas y se ha propuesto un procedimiento de limpieza 
química preliminar que mejora apreciaulcrnenle la apariencia <le las 
muestras y, además, no repercuLe negalivamenle en el comporlamienlo 
acústico de las muesLras. Con este proceso <le limpieza los contaminantes 
se retiran del medio amuienle y se concentran en una disolución, lo que 
permite su posterior lralamienlo independiente. 

Se han realizado varios estudios de variabilidad de las muestras 
encontrando que hay una gran repetit.ividad, gran reproducibilidad, y que 
hay variaciones significativas entre los diferentes conjuntos de muestras 
que se han establecido. 

Se han identificado y estudiado las influencias del espesor de las 
muestras y de su densidad en su comportamiento acústico. En los dos casos, 
un aumento de la variable (espesor o densidad) repercute en un 
incremento de la absorción global y en un desplazamiento del máximo de 
absorción hacia frecuencias inferiores. 
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finalmente, se ha encontrado que el comportamiento acústico de los 
materiales estudiados, preparados con colillas usadas es similar o incluso 
superior al de otros materiales convencionales en el campo del 
acondicionamiento acústico. 

Se están realizando o están programados otros estudios adicionales ya 
planteados anteriormente y se prevén futuros estudios como pueden ser, a 
modo de ejemplo, los siguientes: 

Estudio de la necesidad e idoneidad de sustancias ligantes en las 
muestras de carácter disgregado. 
Establecimiento de un procedimiento estándar de preparación 
de muestras que permita la elaboración de muestras de gran 
tamaño. 
Recuperación de residuos y disolventes involucrados en la 
purificación de las colillas usadas de cigarrillos utilizando 
metodologías para la eliminación de metales tóxicos y residuos 
orgamcos clásicas, como la destilación, o bien otras 
actualmente en desarrollo, como son: filtración mediante 
membranas, intercambio 10mco, precipitación qmm1ca, 
coagulación y floculación, adsorción o biosorción o procesos 
de oxidación avanzada como la degradación fotocatalítica 
(Syeda et al., 2022). 
Determinación de otras propiedades de los materiales que puedan 
ser interesantes de cara a la aplicación de las muestras preparadas 
con colillas usadas de cigarrillos en la construcción (conductividad 
térmica, resistencia al fuego, etc.). 
Detenninación de propiedades acústicas en cámara reverberante, 
para lo que hace falta, si nos queremos ajustar a norma, grandes 
cantidades de material -al menos 10 metros cuadrados. 
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