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RESUMEN EJECUTIVO

El creciente parque automotriz ha traido consigo un problema ambiental que se
acrecienta en forma descontrolada: los neumaticos en desuso y la forma en
gue hoy se desechan, lo que es causa de innumerables problemas para el
medio ambiente.

Los neumaticos fuera de uso generan una serie de  problemas de
almacenamiento. Debido a su forma tan particular, ocupan excesivo lugar.
Ademas, debido a las caracteristicas propias del residuo son altamente
inflamables y, en caso de incendio, conllevan un riesgo potencial ya que su
combustion genera nubes téxicas que contaminan el ambiente.

Este proyecto tiene como claro objetivo la gestidn integral de estos residuos,
aumentar la valorizacion de los mismos y consecuentemente, reducir los
voliumenes de almacenamiento. Los medios para lograr este propdésito son
encontrar una alternativa acorde a la Argentina que permita el reciclaje de los
neumaticos y transformarlos en insumos utiles para la industria.

Para realizar un analisis profundo del tema, se estudiara tanto el contexto
nacional como el internacional para vislumbrar los estados de situacion con
respecto al volumen de residuos y las tecnologias existentes. A partir de dicho
estudio se evaluaran alternativas con el fin de dar con la opcién adecuada para
la situacion de la Argentina.

Una vez hallada la mejor opcién, se la evaluara tanto técnica como
economicamente, para determinar si es viable y atractiva para inversores del
sector privado.

Finalmente, a partir de todo el estudio realizado, se proponen conclusiones y
lineas de investigacion para el futuro.






EXECUTIVE SUMMARY

The growing number of cars has resulted in an environmental problem which is
going out of control. The wasted tires and the way in which they are now
discarded, causes innumerable problems to the environment.

Several storage problems are caused by wasted tires. Due to its particular form,
they occupy an excessive volume. Furthermore, the fact that wasted tires are
highly inflammable causes a potential risk because its combustion produces
toxic clouds that pollute the atmosphere.

It is important to highlight that the major issue in this project is the overall
management of this waste, increasing value recovery and consequently,
reducing storage volume. The means to achieve this goal is to find an
alternative that will allow Argentina to recycle tires and convert them into useful
inputs for the industry.

To perform an extended analysis of the topic, national and international
contexts will be considered both, to discern the actual situation of the volume of
waste and the existing technologies. Based on this research, several
alternatives will be considered to find out the best option for the situation in
Argentina.

Having found the best option, it is technically and economically evaluated to
determine if it is viable and attractive to private sector investors.

Finally, conclusions and future research topics will be proposed.
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1. INTRODUCCION

1.1 Problematica

Un sistema industrial ecol6égicamente saludable es tal que practicamente todos
los materiales que se usen recorran el ciclo completo una y otra vez. Los
desechos hacia el entorno deben ser los minimos posibles. Esto se logra
principalmente mediante una numerosa reutilizacion de materiales.

La vertiginosa rapidez con la que avanza la industrializacion tiene grandes
ventajas pero también trae aparejado grandes desventajas que no hay que
descuidar, ya que tienen mucha incidencia en el medio ambiente. Entre estas
se encuentra la generacion de residuos. Entre estos residuos, los neumaticos
fuera de uso (NFU) constituyen solamente entre el 0,5y el 1% del conjunto de
residuos totales; sin embargo, a pesar de ser una porcion muy reducida,
presentan una evidente problematica, debido a una serie de caracteristicas
propias de este residuo tan particular, que repercuten negativamente sobre el
medio ambiente y la poblacion.

El neumatico esta formado por una compleja cantidad de sustancias diferentes
tales como: caucho, productos quimicos, textiles, acero y otros metales. Los
mismos, después de consumir su vida util, pasan a ser residuos que por su
naturaleza resulta dificil deshacerse de ellos. No solamente por el hecho de no
saber donde ubicarlos sino también porque su degradacion natural es muy
extensa, un neumatico se degrada naturalmente en varios siglos, factor que
determina que es indispensable darle un uso alternativo o tratarlo de alguna
forma.

Lamentablemente, el destino mas habitual de estos residuos es su depdsito en
vertedero. Esta opcion presenta multiples problemas, los neumaticos ocupan
un espacio considerable debido a su forma toroidal y a su dificultada para la
compactacion. Las aperturas son un habitat ideal para insectos y roedores
debido a la posible presencia de agua estancada. Por otro lado, los huecos
entre los neumaticos permiten la entrada del agua de lluvia, con el consecuente
peligro de producciéon de enfermedades tales como el dengue. Sin embargo,
probablemente, el problema mas importante que representan las montafias de
neumaticos acumulados en los vertederos es el riesgo de incendio que éstos
presentan. Estos incendios producen grandes cantidades de productos toxicos,
y son muy dificiles y costosos de apagar.
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Ademas del dafio que provocan los desechos de la combustion en el ambiente,
los NFUs representan una gran problematica. Si bien estos constituyen tan solo
en 1% de los residuos totales, las caracteristicas propias de estos repercuten
negativamente de manera muy notoria en el medio ambiente y la poblacion.

Un neuméatico necesita grandes cantidades de energia para ser fabricado,
medio barril de petréleo crudo para fabricar un neumatico de camion. Existen
métodos para conseguir un reciclado coherente de estos productos pero faltan
politicas que favorezcan la recogida y la implantacion de industrias dedicadas a
la tarea de recuperar o eliminar, de forma limpia, los componentes peligrosos
de las gomas de los vehiculos y maquinarias.

La cantidad de neuméticos que se producen y son utilizados en distintos paises
del mundo muestran la importancia de esta problematica. En los siguientes
nameros se ve claramente que es un problema ambiental de magnitudes
colosales.

- U.E.: 2,500,000 de toneladas por afo.

- E.E.U.U.: 3.6 millones de toneladas por afo

- Espafa: entre 250,000 y 300,000 de toneladas por afio
- Argentina: 100,000 toneladas por afio

1.2 Soluciones Actuales

Han sido identificadas varias alternativas para el reciclado y reutilizado de este
residuo. Por el momento todas estas formas de reduccion son insuficientes ya
gue solo tratan un parte pequefia de la totalidad de los neumaticos
desechados. Los tratamientos se dividen en dos grandes grupos: tratamientos
guimicos y tratamientos fisicos 0 mecanicos. Por otro lado, también se puede
utilizar los neumaticos para distintas aplicaciones casi sin ningln proceso a
tratamiento previo.

Una de las formas para sacar provecho a estos residuos, consiste en la
incineracion para obtener vapor o energia eléctrica, otra forma es la pirdlisis
para obtener productos quimicos. Estas dos soluciones son algunos de los
tratamientos quimicos que se le puede hacer a los neuméaticos. Mas adelante,
se detallara profundamente estos procesos.

Multiples son los ejemplos en los cuales pueden utilizarse, bien los neumaticos
totalmente enteros o sus flancos y banda de rodamiento: parques infantiles,
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defensa de muelles o embarcaciones, rompeolas, etc., 0 mas directamente
relacionado con los neumaticos, barreras anti-ruidos, taludes de carretera,
estabilizacién de zonas anegadas, pistas de carreras, o utilizaciones agricolas
para retener el agua, controlar la erosién, etc.

Por otro lado, se puede hacer trituracion de estos residuos. Este es un
tratamiento enteramente fisico. Los neumaticos triturados se utilizan como
materia prima de distintas aplicaciones. Los neuméticos triturados son
frecuentemente utilizados en la fabricacién de campos de juego, suelos de
atletismo o pistas de paseo y bicicleta, cintas de freno, compuestos de goma,
suelas de zapato, bandas de retencion de trafico, compuestos para navegacion
0 pisos para reemplazar areneros.

1.3 Logistica y recupero de neumaticos

Las técnicas para el recupero de los neumaticos desechados son variadas
alrededor del globo. Se utlizan distintos métodos donde lo que cambia
mayormente son los actores, identificando principalmente a tres grupos
importantes: los productores de neumaticos, el gobierno y empresas
independientes que utilizan estos residuos como insumos en su cadena
productiva. Cada uno de ellos es movilizado por propio interés o bien por
regulaciones originarias del pais donde operan. En el caso del gobierno, su
incentivo es la preservacion del medio ambiente mediante un marco regulatorio
gue lo impulsa a estas acciones.

A continuacion se detallara los distintos métodos para la recoleccion de los
NFU.

En Espafia se crea SIGNUS. Es un sistema integrado de gestion de
neumaticos fuera de uso, creado a iniciativa del sector de los productores de
neumaticos de reposicion con la finalidad de que pueda ser utilizado como
mecanismo con el que todos los productores que lo deseen puedan cumplir las
obligaciones que les impone el RD 1619/2005. SIGNUS gestiona todo el
proceso de valorizacion de los Neumaticos Usados (NU), desde su recoleccién
gratuita en todos los puntos de generacion hasta la aplicacion final de los
productos derivados del Neumatico Fuera de Uso. Los
productores/importadores de neumaticos han de recoger una cantidad de NFU
hasta igualar la que ellos introducen en el mercado, sin almacenar durante mas
de 2 afios y/o 30 toneladas. Sistema de gestion integrada y los criterios de
financiacion a cargo de los fabricantes/importadores en proporcion a su cuota
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de mercado. Este sistema pagara por todas las actividades y etapas, desde la
recoleccion al reciclado o valorizacion.

Desde el lado gubernamental, existen paises que tiene un marco regulatorio
muy inmerso en este tema. La idea principal es cobrar una tasa o impuesto al
usuario del neumatico en el momento que adquiere el producto. Este
excedente en el precio es utilizado para financiar a organizaciones que se
ocupan de la recoleccion y el tratamiento de estos residuos. Los recogen de
lugares especialmente estipulados o de la locacién de los mismos usuarios.
Estos se comunican con entes para que recojan los NFU y estas entidades los
recuperan y los tratan. A continuacion se citan algunos ejemplos de cémo
funciona este sistema.

En Noruega se establecido en 1995 la empresa Norsk Dekkretur AS para la
gestion de los NFUSs. El sistema de gestidn en este pais se establece mediante
una financiacion por las cuotas que se pagan por cada neumatico nuevo o
recauchutado (2€ + IVA por neumatico de automadvil en 1995, 1,25€ + IVA en
2001, y 6€ + IVA en 2005 para el caso de los camiones), a medida que se ha
mejorado la eficacia en el tratamiento de los NFU se ha ido reduciendo.

En Hungria la asociacion de recicladores de neumaticos se denomina Oko-
Gum. El sistema de cuota es compartido, una cantidad se paga por el producto
(por cada neumatico nuevo de automdévil 0,45 € en 2005), mas una cantidad
por utilizacién que paga el consumidor directamente (0,134 € en 2005).

Croacia, Dinamarca, Letonia y la Republica Eslovaca también han adoptado los
sistemas de impuestos.

En los EE.UU., muchos estados tienen programas activos para limpiar
acumulaciones de cubiertas existentes y eliminar la creacién de otras nuevas.
Organismos administrados por el estado, responsables de NFU se han
establecido en la mitad de las provincias canadienses no cubiertos por los
sistemas de gestion. La industria y otras partes interesadas estan involucradas,
con frecuencia.

Desde el lado de grandes productores, ellos también cuentan con proyectos o
iniciativas para la recoleccion y reciclaje. Mayormente, lo que utilizan estas
empresas es la logistica inversa,

Michelin participd de la creacion de un sistema eficiente y estructurado de
gestion de neumaticos usados. En Europa Occidental, la tasa de
recuperacion aumentd de 65% en 2001 a casi 90% en 2005 y el numero de
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puntos de recoleccién de neuméticos que han llegado al final de su vida util
sigue creciendo

En Santiago de Chile, Goodyear inicié una campafa llamada “Elige Goodyear,
elige vivir en un planeta mas limpio”, para completar el ciclo de vida de sus
productos, que consiste en que los clientes pueden dejar sus neumaticos
usados al momento de cambiarlos. A cambio de esto reciben un cupén para
participar de sorteos.

En los EE.UU., los fabricantes de neumaticos trabajan en conjunto a través de
la Asociacion de Fabricantes de Goma (RMA) para promover la gestion
responsable y desarrollar mercados de NFU. Se presta, ademas, asistencia
técnica a los futuros usuarios de NFU para ayudarlos a obtener las
aprobaciones necesarias del gobierno y para estimular a los nuevos usuarios.

En Corea los fabricantes e importadores pagan una tasa de deposito que se
devuelve si recogen los neumaticos. Brasil exige a los importadores demostrar
la disposicion de cubiertas 20% mas por afilo que lo que importa.
Administracion de sistemas (a menudo con la participacion de los organismos
de medio ambiente del gobierno) también existe en Sudafrica y en alrededor de
la mitad de las provincias canadienses. Nigeria y Turquia también han
comenzado la administracion de sistemas y Rusia estd actualmente
considerando propuestas.

En la Argentina existe un proyecto llamado REGOMAX. Varias entidades
lideradas por el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) en
colaboracion con el CEAMSE, se alinean formando un grupo de trabajo con el
objetivo de personalizar el reciclado de neumaticos contribuyendo a la
conservacion del medio ambiente. Se encargan de juntar y recolectar los
neumaticos. Ellos cuentan con un desafio constante: Mejorar la calidad de vida
es posible, profesionalizando el reciclado de neumaticos fuera de uso,
transformandolos en productos con un alto valor agregado a través de un
procesamiento que contribuye con el cuidado del medio ambiente.

1.4 Propuesta preliminar de reciclado de neumaticos

En la actualidad, en nuestro pais, existen muchas dificultades y trabas para el
reutilizado y reciclado de neumaticos fuera de uso. En primer lugar, se carece
de politicas que favorezcan la recoleccion y la implantacién de industrias
dedicadas a la tarea de recuperar o eliminar, de forma limpia, los componentes
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peligrosos de las gomas de los vehiculos y maquinarias, sin mencionar que
también se carece de normativas para muchos otros residuos que son una
amenaza constante para todo tipo de suelos, agua y atmosfera. Por otro lado
las tecnologias existentes son escasas a causa de ser muy especificas,
costosas y de reducida capacidad, que trae como consecuencia que sea muy
complejo la desaparicion de neuméticos desechados induciendo a
probleméticas ambientales graves.

1.5 Objetivos del proyecto

El horizonte final del Plan es alcanzar una gestién sostenible de los residuos.
Para ello, se establecen los siguientes objetivos cualitativos:

e Aumentar los porcentajes de minimizacion y valorizacion de residuos.
e Disminuir los porcentajes de eliminacion.

e Obtener un profundo conocimiento de la produccion y gestion de los
residuos para una adecuada evaluacion de los mismos.

e Adopcion y promocion de practicas mas sostenibles de consumo de
recursos y de gestion de residuos.

e Estimular la implicacion y participacion de la sociedad.
e Atraer inversiones, apoyando el desarrollo y las oportunidades que
impliquen creacion de riqueza y generacion de empleo desde el medio

ambiente.

¢ Informar y asesorar a los agentes implicados y a la sociedad en general
de forma agil y transparente.

¢ Facilitar la adecuada gestion de los residuos a todo el territorio.
e Asegurar la disponibilidad de infraestructuras de gestion necesarias.
¢ Promocionar la reutilizacion, el reciclado y la valorizacion.

e Apoyar el desarrollo de mercados de materiales recuperados y
reciclados.

1.6 Justificacion del proyecto

La justificacion de este proyecto tiene varios aspectos, todos tienen suma
importancia dependiendo del punto de vista que se lo analice. Tiene
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justificacion tanto ambiental, como econdmica y social. A continuacién se
enumeran algunos de los factores que hacen que este proyecto valga la pena
ser desarrollado.

v"Intervenir en la remocion de neuméaticos descartados.

v/ Convertir un residuo en un insumo para una produccién o en algo que
sea reutilizable.

v' Tener en cuenta las oportunidades de rentabilidad que surgen de la
gestion de residuos. Tanto desde el punto de vista de la recolecciéon y
procesado como la de creacién de insumos para otras aplicaciones.
Puede ser un negocio con grandes beneficios si se aprovechan bien las
necesidades del sistema de gestion de residuos.

v/ Sustitucién de importaciones, tanto de neumaticos como de insumos
productivos que se pueden fabricar a partir de los NFU. Menos
importacion de energia y todos los derivados que se puedan obtener del
reciclaje de estos residuos.

v' Desde el punto de vista ecoldgico, hay que resaltar que los neumaticos
tienen componentes altamente dafinos para el medio ambiente y que la
degradacion natural de estos ronda los seiscientos afos.

v' Evitar proliferacion de enfermedades y focos infecciones con la
eliminaciéon de la acumulacién de neumaticos.

v' Proponer una disposicion final ambientalmente adecuada, para evitar
gue los neumaticos se acumulen en rellenos sanitarios, mares, rios,
lagos, terrenos baldios, desiertos, o se quemen inapropiadamente.
Consecuentemente, se liberan territorios y suelos que pueden ser
utilizados en multiples usos.

v' Tener en cuenta incendios como amenaza de alta probabilidad.

v' Crear conciencia de que los residuos se pueden recuperar y ser
reutilizados sin importar el origen.

v' Crear conciencia gubernamental, para que nazca un marco regulatorio
gue controle y obligue a empresas y particulares a una mejor gestion de
los neumaticos y los residuos en general.

v' Creacion de puestos de trabajo en plantas y recoleccion dando una

gran ayuda desde el enfoque social, ayudando a la inclusion social de
centenares de trabajadores.
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2. ESTADO DE SITUACION

Antes de profundizar el problema y las soluciones existentes con el objetivo de
llegar a una propuesta interesante, es primordial estudiar el estado de situacion
actual, es decir, donde estamos parados en este momento. La definiciobn de
conceptos y actores principales es clave para facilitar el entendimiento integral
de la cuestion.

En primer lugar, se hard una breve descripcion del residuo, sus propiedades y
componentes para poder visualizar cuales son los elementos nocivos al medio
ambiente. Es importante hacer esta distincion, ya que no todos los
componentes se tratan de la misma manera, y no todos tienen la misma
proporcion en los neumaticos. Conocer el origen de las cosas simplifica la
solucion de estas en numerosas oportunidades.

Por otro lado, también se trata la probleméatica en distintos paises alrededor del
globo con el objetivo de cuantificar el problema y analizar como es tratado otros
lugares.

2.1 Caracteristicas de los neumaticos

2.1.1 Origen y composicion del neumatico

Un neumatico es basicamente un elemento que permite a un vehiculo
desplazarse en forma suave a través de superficies lisas. Consiste en una
cubierta principalmente de caucho que contiene aire a presion, el cual soporta
al vehiculo y su carga. Su invencién se debe al norteamericano Charles
Goodyear quién descubrié, accidentalmente en 1880, el proceso de
vulcanizacion, con el que se da al caucho la resistencia y solidez necesaria
para fabricarlo. Un neuméatico necesita grandes cantidades de energia para ser
fabricado, ya que fabricar un neumatico de camion requiere medio barril de
petroleo crudo.

La complejidad de la forma y de las funciones que cada parte del neumatico
tiene que cumplir se traduce también en una complejidad de los materiales que
lo componen. El principal componente del neumatico es el caucho: casi la
mitad de su peso. La fabricacién de neumaticos concentra un gran porcentaje
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de la industria del caucho constituyendo el 60 % de la produccién anual del
mismo.

El neumético esta compuesto principalmente de tres productos: caucho (natural
y sintético), un encordado de acero y fibra textil. Los principales componentes
de la goma de los neuméticos son goma de estireno butadieno (SBR), goma
natural (NR) y goma de polibutadieno (BR), cuya estructura molecular se
representa en la figura 2.1. A su vez, el caucho usado en la fabricacion de
neumaticos estd compuesto por un grupo de polimeros (compuestos quimicos
de elevado peso molecular) entre los que se cuentan el polisopreno sintético, el
polibutadieno y el mas comun que es el estierobutadieno, todos basados en
hidrocarburos.

Goma natural (NR) Goma de polibutadieno (BR)
CH, H
Noup? —CH; —CH=CH—CH,—
—CH> o \CHa —

Goma de estireno butadieno (SBR)

—CH; —CH=CH—CH,—CH,—CH—

Figura 2.1. Estructura molecular de los diferentes tipos de gomasl

Se agregan ademas, otros materiales al caucho para mejorar sus propiedades,
tales como: suavizantes, que aumentan la trabajabilidad del caucho, antes de
la vulcanizacion; oxido de Zinc y de Magnesio, comunmente denominados
activadores, pues son mezclados para reducir el tiempo de vulcanizacion de
varias a horas a pocos minutos; antioxidantes, para dar mayor vida al caucho
sin que se degrade por la accion del oxigeno y el ozono; y finalmente negro de
humo, especie de humo negro obtenido por combustién incompleta de gases
naturales, que entrega mayor resistencia a la abrasién y a la tension.

! Fuente: Bedia Motamoros, J.; Rodriguez Mirasol, J.; Cordero. 2004. Reciclado y reutilizacion
de neuméticos usados (I), Recuperacion de energia. Departamento de Ingenieria quimica.
ETSI Industriales de Malaga. Malaga, Espafia
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2.1.2 Caracteristicas de los diferentes tipos de neumaticos

Existen diversos tipos de vehiculos, y cada uno de ellos utiliza neuméaticos de
distinta indole, ya sea por la forma, el uso, la composicion y el peso, entre otras
generalidades. Es importante siempre hacer la distincion entre estos, para
poder tratarlas de forma individual y no de forma general, para poder optimizar
estos residuos de la mejor manera. Por otro lado, se utiliza maquinaria de
distintas dimensiones para cada tipo de neumaticos, ya sea por su variado
tamafio como por sus diversas composiciones. A continuacion su muestran
distintas tablas donde se especifica el peso de los neumaticos para distintos
usos y la composicion de estos.

Peso medio de los neuméticos utilizados en la UE (datos en kg)

Tipo de vehiculo Peso medio por
“neumatico

Turismos ligeros 7 (6,5-9)
Vehiculos semi-ligeros 11
Camiones 50
Grandes trailers: Minimo 55
Grandes trailers: Maximo 55-80
Maquinaria agricola 100
Maguinaria industria/construccion 100

Tabla 2.2 Peso medio de los neumaticos utilizados en la UE (datos en kg)

Neumaéticos de Pasajeros (automoviles y camionetas)

Caucho natural 14 %
Caucho sintético 27%
Negro de humo 28%
Acero 14 -
15%
Fibra textil, 6xidos, 16 -
suavizantes, 17%
antioxidantes, etc.
Peso promedio 8,6 Kg
Volumen 0.06 m3

Tabla 2.3 Neuméticos de Pasajeros (automoviles y camionetas) 2

2 Fuente: Rubber Manufacturers Association. Considerations for starting a scrap tire company,
a blueprint for planning a bussiness strategy. Washington DC, Estados Unidos.
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Neumaticos MCT (camiones y microbuses)

Caucho Natural 27 %
Caucho sintético 14%
Carb6n negro 28%
Acero 14 -
15%
Fibra, suavizantes, 6xidos, | 16 -
antioxidantes, etc. 17%
Peso promedio 45,4 Kg
Volumen 0.36 m3

Tabla 2.4 Neuméaticos MCT (camiones y microbuses)3

Aunque suelen variar segun el tipo de neumaticos y el pais de fabricacién, los
diferentes elementos quimicos que componen un neumatico se muestran en la
Tabla 2.5 junto a sus porcentajes respectivos:

Elemento Porcentaje

Carbono (C) 70
Hidrogeno (H) 7

Azufre (S) 1.3

Cloro (Cl) 0,2...0,6
Hierro (Fe) 15

Oxido de Zinc (ZnO) 2

Dioxido de Silicio (SiO2) 5

Cromo (Cr) 97-ppm
Niquel (Ni) 77-ppm
Plomo (Pb) 60-760ppm
Cadmio 5-10ppm
Talio 0,2-0,3ppm

Tabla 2.5 Analisis quimico del neumatico*

En el proceso de vulcanizado, en la fabricacion del neumatico, la goma virgen
es mezclada con otros productos (cauchos sintéticos, azufre y 6xidos) y llevada

3 Fuente: Rubber Manufacturers Association. Considerations for starting a scrap tire company,
a blueprint for planning a bussiness strategy. Washington DC, Estados Unidos.

* Fuente: Ramos, Arizpe. 1997. Curso de Cemento: Combustibles alternativos, Holderbank.
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a temperaturas que provocan cambios en su estructura quimica interna y en
sus propiedades fisicas. Estos cambios son, en la practica, irreversibles.
Posteriormente, la goma del neumético, al estar sometida a ambientes
agresivos como el roce con el pavimento, se desgasta y degrada. El roce
constante con el aire causa a su vez la oxidacion del material, todo lo cual
impide que la goma granulada recuperada a partir de neuméticos usados
alcance los niveles de calidad de la goma virgen original. Este es el principal
motivo por el cual no es posible reciclar neumaticos para utilizarlos como
materia prima para producir nuevos neumaticos.

En la alternativa de incinerar neumaticos se genera calor, agua y cenizas.
Estas cenizas, al contener los principales componentes necesarios para la
fabricacion de cemento, son absorbidas y capturadas en la estructura cristalina
del cemento, durante el proceso de fabricacion del mismo en el interior del
horno rotatorio, lo cual permite, ahorrar materias primas y combustible.

La composicidn quimica de esta ceniza es la siguiente:

Compuesto %
Dioxido de Silicio (SiO2) 22.00
Dioxido de Aluminio 9.09
(AL203)

Oxido de Fierro (Fe203) 1.45
Oxido de Calcio (CaO) 10.61
Dioxido de Titanio (tiO2) 2.57
Oxido de magnesio (MgO) 1.35
Oxido de Sodio (Na20) 1.10
Oxido de Potasio (K20) 0.92
Azufre en (SO3) 15.68
Fosforo en (P205) 1.03
Oxido de Azufre (ZnO) 34.50

Tabla 2.6 Analisis mineral de la ceniza de neumatico. (% en peso)5

Los neumaticos actuales duran el doble que los de hace 20 afios. Esto permite
un notable ahorro de materias primas, a lo que hay que sumar los avances en
los procesos de produccidn, que en estas dos décadas han conseguido rebajar
en mas de un 25% la energia necesaria para la fabricacion.

® Fuente: Ramos, Arizpe. 1997. Curso de Cemento: Combustibles alternativos, Holderbank.
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Los ultimos avances se estan centrando en los componentes de la cubierta.
Aproximadamente el 25% son cauchos naturales; el 15% sintéticos; el 14%,
agentes quimicos; el 13%, refuerzos metélicos y el 5%, refuerzos textiles. El
25% restante se denomina cargas de refuerzo, compuestas fundamentalmente
por negro de carbono y silice.

La ultima consideracion con respecto a la tecnologia medioambiental en la
composicion de los neumaticos la acaba de dar Goodyear. Asi, ha sustituido
alguno derivados del petréleo, como el negro de carbono vy el silice, por un
compuesto extraido del almidén de maiz. Esta tecnologia, llamada BioTred, ha
dado como resultado un neumatico ecolégico, el GT3, que, ademas, consigue
mayores ahorros de combustible, mejora la seguridad y es mas silencioso.®

® Fuente: www.formoso.com
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2.2 Estado actual en diversos paises

Continuando con la idea de analizar el estado actual de la situacion, se analiz6
como era la problematica en distintos paises, algunos similares a la Argentina,
por cercania o estructura similar y otros mas desarrollados. La idea era
examinar como estos resuelven este tema y poder ver si es aplicable a nuestro
pais o no. En adicién, la idea es tomar soluciones existentes en distintos paises
para poder crear una alternativa nueva para solucionar el conflicto.

Los escenarios y propuestas que se muestran a continuacion son muy
variados. Pero claramente, se nota como el mundo se esta concientizando, de
manera muy lenta y gradual, de esta problematica creciente. El globo se esta
dirigiendo a la era del reciclado ya que las olas ecoldgicas estan en aumento.
Los paises desarrollados estan poniendo en practica la reutilizacién ya que es
una forma de optimizar su economia y produccion ya que utilizan desechos
como insumos importantes en sus producciones, y a Su vez, mantienen sus
tierras libres de desechos de este tipo que son muy nocivos para el medio
ambiente y de degradacion extremadamente lenta.

2.2.1 Espana

En Espafa se generan unas 250.000 toneladas al afio de neumaticos fuera de
uso que se gestiona de la siguiente manera: el 11,1 por ciento se destina a
recauchutado; el 1,5 por ciento a reciclaje; el 4,6 por ciento a valorizacion
energética en cinco plantas cementeras autorizadas y la mayor parte, el 82,8
por ciento, a vertido, abandono o depdsito en vertedero, como ocurre en la
mayoria de los paises europeos (Figura 2.7). Hay que tener en cuenta,
ademas, que se estima entre tres y cinco millones de toneladas las que ya
existen de estos neumaticos acumulados y almacenados, "stock" histérico que
también hay que gestionar.

Recauchutado
11%

Reciclado

/ 2%

Recuperacion
energética

Vertederos
82%

5%
en los ultimos afios va a vertedero
un 80% de los Neumaticos Fuera
de Uso |generados.

Figura 2.7 Estado de situacion en Espafia ’

" Fuente: Observatorio del Medio Ambiente, 2006. En pocas Palabras, el programa de
Neumaticos fuera de uso. Aragén, Espafa.
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El PNNFU (Plan Nacional de Neuméticos Fuera de Uso) establece como
objetivos el reciclado de al menos un 25% en peso de los neumaticos y el
recauchutado un 20% antes del 1 de enero de 2007. Desde el 1 de enero de
2003 quedd prohibida su eliminacion (vertido o incineracidn) sin recuperacion
energética. Se aconseja a los consumidores que, cuando la profundidad del
dibujo de los neumaticos sea inferior a 1,6 milimetros, es tiempo de cambiarlos
y que, cuando se retiren las cubiertas, sean llevadas al taller para que acaben
sus dias en una planta de reciclaje y se elige neumaticos recauchutados o con
un alto contenido en goma reciclada. Si no es posible, que sean neuméticos de
vida larga, porque consumen menos gasolina.

En el Real Decreto 1689/2005, de 30 de diciembre, sobre la gestion de
neumaticos fuera de uso, Art. 4.2, se establece la obligacién de los productores
de neumaticos de garantizar que se alcanzan como minimo los objetivos
ecologicos que se establezcan en los Planes nacionales de NFU. En este
contexto, se establecen en este Plan los objetivos siguientes:

* Reduccién de un 10%, en peso, de los NFUs generados; a alcanzar dentro
del periodo de validez del Plan, mediante el alargamiento de la vida util de los
neumaticos, la mejora de su uso y de la conduccion de vehiculos.

* Recuperaciéon y valorizacion del 98% de los neumaticos generados, a
alcanzar a partir de 2007.

* Recauchutado de al menos un 20%, en peso, de los NFUs generados, a
alcanzar dentro del periodo de vigencia del Plan.

* Reciclaje del 50%, en peso, de los NFUs generados, de los que el 40% se
utilizaran como materiales constituyentes de mezclas bituminosas para
pavimentos de carreteras y el 10% restante a la utilizacion en otras
aplicaciones industriales; objetivo a alcanzar a partir de 2007.

* Recuperacién y reciclaje del 100% del acero procedente de las plantas de
tratamiento de los NFUs; objetivo a alcanzar a partir de 2007.

* Valorizacién energética del 30%, en peso, de los NFUs generados; objetivo a
alcanzar a partir de 2007.

PREVENCION

- Promocion del recauchutado, mediante programas de divulgacion e
informacion.

- Ayudas a proyectos de |+D+i destinados al alargamiento de la vida util de los
neumaticos.

- Promocion de las mejoras en la conduccién de los vehiculos.
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RECICLAJE

- Ampliacion de la red de instalaciones de recogida y tratamiento hasta cubrir
todo el territorio nacional.

- Promocion a la utilizacion de materiales procedentes del reciclaje de NFU, a
través de:

» Consumo en obras publicas, carreteras en particular.

* Realizacion de experiencias piloto para ampliar sus posibilidades de uso.

* Priorizacion de la adquisicion de productos fabricados con materiales
reciclados procedentes de NFU en las politcas de compra de las
Administraciones Publicas y de entidades privadas.

- Impulso a los proyectos de 1+D+i tendentes a la busqueda de nuevos usos de
estos materiales reciclados y a la mejora de las tecnologias de gestion

- Coordinacion entre los SIG de NFU con los de Vehiculos Fuera de Uso
(SIGRAUTO)

- Redaccion y publicacion de un Manual de Empleo de Caucho de NFU en
mezclas bituminosas

- Creacion de un sistema de informacion especifico para los NFU, incorporable
al Inventario Nacional de Residuos y al Sistema HERCULES

- Promocion de la aplicacion de sistemas de certificacion en los procesos
industriales de produccién de neumaticos y de tratamiento de NFU

- Realizacion de campafas de informacion al publico para facilitar el logro de
los objetivos previstos

- Realizacion de programas de formacion de personal especializado en la
gestion de los NFU

El decreto que regula el uso de neumaticos usados obliga a sus usuarios a
depositarlos en lugares en los que se garantice un tratamiento adecuado. Una
persona que compre las ruedas en un centro comercial 0 en una tienda
particular y cambie él mismo las usadas por las nuevas tiene dos opciones:

v' Depositar los neumaticos usados en cualquier taller en el que le
aseguren un tratamiento adecuado. Por lo general, las diferentes

empresas de reciclaje también gestionan con estos talleres su recogida.

v' Llevarlos a centros especificos en los que puede reciclar cualquier
material. Son los llamados puntos blancos o puntos limpios y se

Andrés Zarini || 2. Estado de situacion | 17



2011 Alternativas de reciclaje de neumaticos en desuso

extiendes por todas las comunidades autonomas. En el Pais Vasco se
conocen como Garbigunes.
Los puntos limpios son lugares proximos al casco urbano de las ciudades que
permiten a los vecinos, por sus propios medios, llevar residuos que no tienen
cabida en las areas de aportacion o en los contenedores. Su gestion depende
de los ayuntamientos. Se trata de pequefios escombros, fluorescentes,
neveras, lavadoras, muebles, colchones etc.

Cada centro cuenta con personal cualificado encargado de separar estos
materiales. A cambio, el usuario debe pagar una cantidad simbdlica.

Algunos gestores autorizados de estos residuos en Galicia son:

e Signus (www.signus.es)
La empresa adherida al este sistema en Galicia es Reromas. Tiene un coste de
0,21€/Kg. Recogen a domicilio en 3 o0 4 dias y dan servicio a 1.300 empresas.

e TNU (www.tnu.es)
La empresa adherida a este sistema en Galicia es Recigal neumaticos.
Recogen a domicilio en el plazo de una semana a un precio de 0,24€/Kg.

e Alauto

Se entregan por la parte de abajo de los talleres. Precio de gestion de una
rueda de un turismo 1,32€. Por una pequefa cantidad no cobran.
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2.1.2 El Salvador

La principal fuente de generacion de neumaticos usados es la industria
automovilistica, la cual requiere de la importacibn de neumaticos para
abastecer al mercado y suplir las necesidades de demanda del producto.

Segun fuentes del Viceministerio de Transporte Terrestre, a Octubre del 2003
El Salvado poseia un parque vehicular estimado de 565,000 vehiculos,
presentando un crecimiento de 100,000 unidades anuales, de las cuales
70,000 son vehiculos que ingresan al pais en calidad de usados, debido a lo
cual los neumaticos que traen consigo presentan una vida util mucho menor a
la de los vehiculos nuevos.

De acuerdo con lo anteriormente sefialado, y considerando un 75% del parque
vehicular en condiciones de uso, una vida util promedio de tres afios por
neumaticos y un consumo de cuatro neumaticos por vehiculo, se estima un
desecho anual de 565,000 neumaticos para el afilo 2003, proyectandose de
acuerdo al volumen de vehiculos que ingresan al pais cada afo, se tendra un
incremento anual en la generacion de neumaticos usados en 106,600
unidades. A continuacion en la tabla 2.8, se muestran las proyecciones
realizadas para los cinco afios posteriores al estudio.

Afo Unidades de NFU
generados
2003 565,000
2004 671,000
2005 778,200
2006 884,800
2007 991,400
2008 1,098,000

Tabla 2.8 Unidades de NFU generados en El Salvador 8

Como se puede visualizar, los voliumenes de generacién son considerables y
preocupantes si se toma en cuenta la superficie geogréfica de El Salvador
(20,700 km?). A esta situacion debe agregarse el volumen de NFU generado en
afios anteriores a las estimaciones realizadas, por lo que se estima que a la

® Fuente: Universidad de Don Bosco, Departamento de Medio Ambiente. 2004. Analisis del
desecho neumético fuera de uso. El Salvador.

Andrés Zarini || 2. Estado de situacion | 19




2011 Alternativas de reciclaje de neumaticos en desuso

fecha ya hay un volumen que sobrepasa los 350,000 neuméticos fuera de uso
sin la adecuada disposicion final.
En la actualidad el neumético fuera de uso es, en su mayoria arrojado a los
cauces de los rios y quebradas, 6 acumulado en los vertederos a cielo abierto
donde son quemados al aire libre.

No existe una politica gubernamental 6 municipal sobre la disposicion de éstos
de manera especifica. Los servicios municipales de recoleccion dificilmente
aceptan darle disposicion final ya que su traslado y manejo en los camiones
recolectores es complicado y su volumen evita desalojar otros desechos que
son biodegradables.

En El Salvador existe una empresa cementera que utiliza una pequefia parte
del volumen de neumaticos como combustible en sus hornos de produccion, y
tres empresas que prestan el servicio de reencauche con lo que se logra
aumentar el periodo de vida util de los neumaticos, aunque no del total
generado. Pero son iniciativas que por un lado no son del conocimiento de la
gran mayoria de automovilistas y comerciantes informales de cambio de
neumaticos y, por el otro, son cada vez menos atractivas para el automovilista
pues es facil y econdmico adquirir neumaticos de media vida en los negocios
informales, por o que no es extrafio apreciar pilas de neumaticos fuera de uso
en terrenos baldios y aceras cercanas a los centros informales de cambios de
estos.

Fuera de lo comentado anteriormente, no existen programas sistematicos
orientados a la continuidad de un reciclaje, reuso 6 inclusion como subproducto
de los NFU, tampoco se perfilan alternativas completas de solucion que
propicien una disposicion adecuada de los mismo desde el punto de vista
ambiental, razén que impulsa a desarrollar algunas consideraciones sobre el
cicle de vida del producto.
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2.1.3 Ecuador

Para la estimacion del parque automotor de la ciudad de Riobamba, Ecuador,
de bas6é en datos obtenidos: en
Chimborazo, el cual indicé el nimero de vehiculos existentes entre livianos y
pesados con los respectivos porcentajes de acuerdo a su clasificacion. Una vez
obtenida esa informacion, se averigu6 la duracion estimada de los neuméaticos
para cada tipo de vehiculo y cuantos neumaticos utiliza cada vehiculo. Estos
datos tenian como objetivo calcular la generacion de neumaticos por afio en
dicha ciudad. La siguiente tabla (Tabla 2.9) muestra claramente estos

resultados.

la Jefatura Provincial

Tipo de Vehiculo

Numero de

vehiculos

Numerc
de
neumit

icos

Total de
neumatic
o3 en

uso

CTCN (Cada gque
tiempo
cambian el
neumdtico al

afio)

Neumiaticoes
generados al

afio

Livianos

Autos

particulares

22.800

91.200

22800

Taxi 9.200 4 36.800 0,75 27600
camioneta 6.000 4 24.000 0,45 10800
Furgoneta 1.200 4 4.800 0,8 3840

motocicleta 800 2 1600 0,2 320
Subtotal 40.000 158.400 66.400
Pesados

Bus 7300 6 43.800 2 87.600

Camidn 2700 3 16.200 1,5 24.300
Subtotal 10.000 60.000 111.900
Total 50.000 218.400 177 .260

Tabla 2.9 Generacion de NFU en Riobamba, Ecuador

de Transito de

Los neumaticos generalmente se desechan en alguna de las siguientes formas:

e Los generadores mayoristas contratan un servicio de recoleccidon
particular, el cual los transporta hasta un almacén temporal, para
posteriormente enviarlas a empresas que los utilicen como combustible

alterno.

e Los generadores pequefos utilizan el servicio de recoleccién publico de
residuos para desecharlos; este Ultimo, a su vez, las transporta hasta
plantas de seleccion y aprovechamiento, a estaciones de transferencia o
al sitio de disposicion final correspondiente, lugares donde en ocasiones
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son separadas y enviadas a un sitio que funciona como almacén y
donde seran recuperadas pequefas cantidades.

e Los generadores 0 transportistas pueden disponerlos
indiscriminadamente en tiraderos a cielo abierto o sitios clandestinos, lo
gue deriva una disposicion inapropiada y acumulacién no controlada.

Anteriormente era comun la disposiciébn en rellenos sanitarios de los
neumaticos enteros, sin embargo, esta practica esta siendo rechazada por dos
razones principalmente. En primer lugar, debido a su forma y composicion, los
NFU no pueden ser facilmente compactados, ni se descomponen. Por lo tanto,
consumen cantidades considerables de espacio en sitios de disposicion. Con la
capacidad disminuyendo en el Relleno Sanitario, y con los costos de
evacuacion de para Residuos Sdlidos Municipales incrementandose, ya no es
posible aceptar materiales voluminosos. Por otro lado, debido a su forma
hueca, los neumaticos pueden atrapar gases, y con el tiempo, “flotan” a la
superficie, rompiendo las celdas de disposicion, favoreciendo la generacion de
lixiviados y aparicion de roedores y aves.®

® Fuente: Navarrete Cérdova, Mario Alejandro. 2009 Estudio de utilizacién como combustible
alternativo y plan de disposicidn final de los neuméticos desechados en la ciudad de Riobamba.
Escuela superior politécnica de Chimborazo, Riobamba, Ecuador.
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2.1.4 México®®

Algunas ciudades de México han iniciado programas de investigacion, reuso o
reciclaje de llantas usadas, tales como Ciudad Juarez y Tijuana, entre otras.
Asimismo, se conocen experiencias similares en la frontera entre EE.UU y
México. A continuacion se describen brevemente dichas experiencias.

2.1.4.1 Ciudad Judrez, Chihuahua

La Universidad Auténoma de Ciudad Juéarez aplico la investigacion desarrollada
por el Departamento de Ingenieria Civil, Agricultura y Geoldgica de la
Universidad Estatal de Nuevo México en Las Cruces, Nuevo México, EE.UU.,
para el reuso de llantas en la estabilizacion de suelos arcillosos en Ciudad
Juérez, Chihuahua.

El objetivo del estudio fue investigar las propiedades elasticas del caucho
triturado de llantas usadas para contribuir en parte a la solucion de los
problemas de disposicion final de llantas usadas, mediante el incremento y
desarrollo de nuevos usos de dichas llantas, para disminuir los problemas
existentes.

De acuerdo a las conclusiones del estudio, la llanta usada puede ser
aprovechada de diferentes maneras, muchas veces adn sin llevar un proceso
muy elaborado de trituracion y separacion, en la ciudad existe mucho material
disponible para realizar proyectos innumerables, ya sea de construccion o de
cualquier otro giro.

Se aprueba programa de reciclaje de llantas en Ciudad Juarez

Ciudad Juérez por fin podra poner fin al grave problema de millones de llantas
usadas que son tiradas en calles y basureros clandestinos. La Comision de
Cooperacion Ecoldgica Fronteriza aprobo el proyecto del reciclado de llantas
usadas con un costo superior a los dos millones de ddlares.

El proyecto se logré gracias a las aportaciones del gobierno federal, el
municipio y otras instituciones de crédito internacionales. La nueva trituradora
estarda localizada en el confinamiento de llantas, y es igual a las que se usan en
los Estados Unidos para disponer de las llantas para prevenir la contaminacion.

19 Fyente: Cantanhede, Alvaro; Monge, Gladys. 2002. Estado del arte del manejo de llantas
usadas en las Américas. Lima, Peru.
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2.1.4.2 Condado de El Paso

Cada afo en el condado de El Paso se desechan miles de llantas usadas, las
cuales estan siendo utilizadas para construir carreteras.

El Departamento de Transporte logré un récord mundial al utilizar toneladas de
llantas recicladas en el asfalto de carreteras en el condado. El estado de
Arizona fue de los primeros en utilizar llantas recicladas. Texas adopto el
proceso en 1976, y desde entonces han logrado utilizar toneladas de llantas.
Han pavimentado 700 millas de carreteras. Se utilizan las llantas porque
ayudan con la corrosion. El sol usualmente parte el asfalto-le quita sus
propiedades. Este es como un protector solar, por lo que dura mas, ademas
ayuda en la flexibilidad.

El proceso consiste en demoler las llantas recicladas en trozos tan pequefios
como migajas de pan. Para después mezclarlas con el asfalto y asi cubrir las
carreteras. El proceso logra que las carreteras sean mas duraderas. El asfalto
regular dura unos ocho afos y con el asfalto de liga dura unos 12 afos. Se
paga un precio Premium por él pero dura mucho mas, asi que el al final es
mucho mas barato. La calle North Loop y Socorro Road en el Valle Bajo son el
ejemplo de lo que es el proceso de pavimentar con llantas recicladas.
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2.1.5 Brasil'!

La exportacion es el destino de 11% de los neuméticos usados de Europa 'y 5%
de los de Estados Unidos. Es una forma de "exportar basura" y transferir el
problema, segun las autoridades ambientales brasilefias, que prohibieron la
importacion tanto de neuméticos usados como de los recauchutados. La
medida logré reducir las importaciones, pero no ponerles fin.

La importacion bajé de 3,4 millones de neumaticos recauchutados en 1998 a
menos de un millon en 2000, mientras la de usados sin recauchutar cay6 de
6,1 millones en 1996 a 2,4 millones en 2001, segun datos oficiales.

Los neuméticos usados son utilizados en Brasil, entre otros fines, para la
destilacion de combustibles, en un proceso que ahorra materias primas como el
petroleo.

La resolucion del Consejo Nacional del Medio Ambiente es "pionera en el
mundo”, pues define a los responsables y sus obligaciones, observé Tegani
(Ministerio de Medio Ambiente). La meta fue eliminar un cuarto del total de
neumaticos vendidos (2001), proporcion que se elevaria a la mitad en 2003 y a
la totalidad en 2004. En 2005, la eliminacion deberia ascender a 125% de las
ventas.

A la industria le correspondera evitar que 7,5 millones de neumaticos sean
simplemente arrojados, pues produce cerca de 45 millones de unidades al afio
y exporta un tercio. Treinta millones se venden dentro del pais, informé Tegani.

El programa no tendra costo para el consumidor, a diferencia de Europa y
Estados Unidos, donde la recoleccion, almacenamiento y transporte de
neumaticos corresponde al comprador. Las empresas que los aprovechan
como materia prima deberan absorber los costos, en los planes de la
Asociacion Nacional de la Industria de Neumaticos.

El uso como combustible en calderas industriales, trituracion para uso en
pavimentacion de carreteras y conversion en petréleo industrial o gas son las
grandes alternativas de reaprovechamiento, descartandose su desecho en ver-
tederos. En cualquier caso el paso inicial es picar los neumaticos, lo cual debe
realizarse con rapidez para facilitar el almacenamiento y evitar el dengue,
sostuvo Tegani. Cien millones de neumaticos inservibles estan desechados al

1 Fuente: Osava, Mario. 2005. Neumaticos contra la Naturaleza. Rio de Janeiro, Brasil.
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aire libre en Brasil, calculé el Ministerio de Medio Ambiente. Tegani cree que la
cantidad puede ser menor, porque no existen registros de todas las formas de
reaprovechamiento. Los ambientalistas, tienden a ver un "pasivo ambiental”
mayor. El pais consume cada afio cerca de 40 millones de neumaticos,
sumando la produccion nacional y las importaciones. Cien millones de
neumaticos pueden haber sido desechados en pocos afios, argumenté Karen
Suassuna, coordinadora de la campafia de residuos toxicos de Greenpeace en
Brasil.

A continuacién algunas experiencias del manejo de llantas usadas en Sao
Paulo y Curitiba.

2.1.5.1 Sdo Paulo*?

En S&o Paulo la empresa Midas Elastomeros, del grupo paulista Vibrapar
ParticipacOes inicid el proceso de reciclaje de llantas, de forma experimental,
em ltupeva. A partir de diciembre de 2001, la fabrica empezé a gran escala,
comenzando a reciclar anualmente de 5 a 6 millones de llantas y otros residuos
de caucho. La tecnologia usada separa el nylon, acero y caucho.

La capacidad instalada de la fabrica, para 20 mil t/afio, procesara 70% de
caucho recuperado (en polvo), 20% de filamentos de acero y 10% de fibras de
nylon. El acero sera finalmente vendido a las siderurgicas, el caucho sera
comercializado para fabricas de tapetes, suelas de calzados, llantas y otros
artefactos. Puede sustituir el 30% de material virgen. El nylon puede ser
transformado en productos textiles, como tapetes y vestuario, pero exige un
pos-tratamiento que la Midas no hace. Es decir, el comprador tendra que
reprocesar el nylon para retirar algunos residuos de caucho. Brasil descarta,
anualmente, cerca de 20 millones de llantas de todos los tipos: para tractor,
camion, automovil, carroza, moto, avion y bicicleta, entre otros.

A partir de enero de 2002, entrara en vigor la resolucién 258/99, de Conama,
segun la cual de cada cuatro llantas producidas o importadas por el pais, al
menos una debera ser reciclada. En 2005, el Conama dispondra que para cada
cuatro llantas, entre fabricadas localmente e importadas, cinco deberan tener
un nuevo uso después de desechadas.

2.1.5.2 Curitiba

12 Fuente: Cantanhede, Alvaro; Monge, Gladys. 2002. Estado del arte del manejo de llantas
usadas en las Américas. Lima, Pera.
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La Prefectura de Curitiba hizo un acuerdo con la Petrobras y la BS Colway
Remoldagem de Pneus para reciclar llantas viejas, normalmente abandonadas
en terrenos baldios o rios. Las llantas serdn transformadas en combustible, gas
y azufre, después de procesadas en una unidad que la Petrobras posee en Séao
Mateus do Sul, en Parana.

La meta es reciclar 800 mil llantas hasta el inicio de 2002. Por el acuerdo, la
empresa pagara R$ 0,30 por llanta de automévil y R$ 0,50 por la de camion. El
programa incentiva a los recolectores de papel a recoger también llantas.
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2.1.6 Chile®®

En el pais vecino, el problema de los neumaticos de desecho tiene su cuna en
la gran mineria. Segun estadisticas de la CONAMA, alli, cerca de 1000
neumaticos, de 2,7 toneladas de peso promedio, son desechados
mensualmente. En el periodo de un afio, se acumulan alrededor de doce mil
toneladas de residuos que se agregan a los existentes en los botaderos (“fuera
de carretera”) lo que bordea, conforme a estimaciones conservadoras, las 60
mil toneladas.

Sin considerar los neuméticos denominados urbanos -los usados por vehiculos
livianos, camiones y autobuses- este stock crece a una tasa de doce mil
toneladas anuales.

Por tratarse de material que no es biodegradable, la situacion constituye una
seria amenaza para el medio ambiente y se calcula que en diez afios, la
superficie que ocupara esta masa de desechos sera el equivalente a cinco
veces el “Estadio Nacional’.

Los neumaticos se estan convirtiendo en un gran problema ambiental en
nuestro pais. Dificiles o caros de reciclar, peligrosos de acumular y
potencialmente muy contaminantes, nadie sabe qué hacer con ellos.

Los neumaticos no son biodegradables, sobreviviran por millones de afos, no
pueden reutilizarse para hacer nuevos neumaticos, no pueden llevarse a los
vertederos porque obstruyen el procesamiento de la basura y esta prohibido
acumularlos por el riesgo de incendio.

Cada mes los municipios de la Regién Metropolitana recolectan unos ocho mil
neumaticos y se estima que cada afio se desechan uno dos millones y medio.
(www.conama.cl).

El problema cruza a todas las comunas del pais, en La Pintana han intentado
varias formulas, los convierten en maceteros, han demostrado que incluso es
posible construir usandolos como estructura soportante, pero son demasiados.
La idea ahora es encontrar usos masivos.

13 Delarze Diaz, Paulina Alejandra. 2008. Reciclaje de neuméticos y aplicaciéon en la

construccién. Universidad de Valdivia, Chile.
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Por el momento siguen siendo parte de casi todos nuestros paisajes, pero
quienes los usan, los automovilistas y transportistas, ho asumen ningun rol en
esta crisis medioambiental.
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2.1.7 Europa

A continuacion se muestra una tabla donde se detalla el nombre del pais, las
toneladas de neumaticos desechados al afio, poblacion de cada nacion y por
altimo se calcula un ratio de cuanto kilogramos de NFU existen por persona por
afo. Esto se muestra en la tabla 2.10.

Pais t n.u./ano Poblacion (hab.) kg n.u./personay

Hl‘iU

Alemania 650.000 81.845.000 7,94
Austria 41.000 8.045.800 5,10
Bélgica 70.000 10.143.000 6,90
Dinamarca 38.500 5.251.600 7,33
Espana 330.000 39.241.900 841
Finlandia 30.000 5.116.000 5,86
Francia 380.000 58.265.400 6,52
Grecia 58.500 10.474.600 5,58
Holanda 65.000 15.492.800 4,20
Irlanda 7.640 3.591.200 2,13
Italia 360.000 57.330.500 6,28
Luxemburgo 2.000 412.800 4,84
Portugal 45.000 9.920.800 4,54
Reino Unido 400.000 58.684.000 6,82

Tabla 2.10 Parametros en Europa.*

La situacion en la Union Europea es realmente preocupante. La generacion de
neumaticos en desuso en inmensa y tiene un crecimiento vertiginoso. Al
analizar los ratios de kilogramos por persona por afio resultan muy llamativos
los valores. La gestion de reciclaje y reutilizado se detallan a continuacion.

* Fuente: Bedia Motamoros, J.; Rodriguez Mirasol, J.; Cordero. 2004. Reciclado y reutilizacion
de neumaticos usados (y Il), Alternativas de recuperacion de energia. Departamento de
Ingenieria quimica. ETSI Industriales de Mélaga. Mélaga, Espafia.

30 | 2. Estado de situacion || Andrés Zarini




Alternativas de reciclaje de neumaticos en desuso 2011
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segunda mano
%

Recuperacion

energética
20% Recauchutado
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11%

Situacion de partida en Europa:
comparativamente se aprovecha
mas, va a vertedero un 40% de
los Neumaticos Fuera de Uso

Reciclado
18%

Figura 2.11 Estado de situacién en Europa.’®

En la figura 2.11, se ve de manera clara que es necesario una rapida solucion

ya que mas de la mitad se exporta o se tira en algin vertedero sin ninguin
tratamiento.

5 Fuente: NFU, Plan Gira, 2006
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2.2 Reflexion y pasos a seguir

Tomando como base los datos existentes sobre generacion, volumenes y
desechos de los neumaéticos, se propondra una solucion de manejo, uso y
disposiciéon de este residuo tan perjudicial. Esta tendra en cuenta el proceso
integral desde su desecho hasta la transformacion, reutilizacion o reciclado.

Los objetivos principales de esta investigacion son varias. En primer lugar, la
mejora del aspecto medioambiental, ya que este residuo es muy nocivo para
cualquier tipo de ambiente, ya sea en agua, suelo o aire.

Por otro lado, otra parte clave de la investigacion es estudiar la factibilidad
econémica de explotar esta oportunidad. Es una oportunidad Unica ya que se
esta trabajando poco al respecto y puede tener rentabilidad importante. Seria
hacer una gestion integral, que incluiria tanto la recoleccién, como el
tratamiento posterior para ofrecer insumos o productos terminados a varios
sectores del mercado. El estudio del aspecto econdmico puede determinar si el
proyecto es redituable y asi, conseguir inversionistas para llevar a cabo esta
iniciativa.

Para ello es insuficiente el estudio realizado hasta aqui, es necesario
determinar el proceso, y para ello hay que estudiar alternativas de reciclaje y
tratamiento, verificar y seleccionar la maquinaria y tecnologia necesaria para el
proceso adoptado y por ultimo hacer una profunda investigacion de temas
técnicos relacionados. Estos son los proximos temas a tratar en el presente
trabajo para poder desarrollar una solucion tanto limpia para el medio ambiente
como rentable para los inversores.
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3. ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO ACTUALES

3.1 Trituracion mecanica

Es un proceso puramente mecénico y por tanto los productos resultantes son
de alta calidad, limpios de todo tipo de impurezas, lo que facilita la utilizacién de
estos materiales en nuevos procesos Yy aplicaciones. La trituracion con
sistemas mecéanicos es, casi siempre, el paso previo en los diferentes métodos
de recuperacion y rentabilizacion de los residuos de neuméticos. Es un proceso
de costos moderados, lo que hace que sea recomendable su desarrollo y
aplicacion.

Este concepto incluye la fragmentacion del neumatico en granulos (GTR,
Caucho de Ruedas Granulado) y separacion de componentes (acero y fibras) y
desvulcanizacion o no.

Ejemplos de uso son: materiales de relleno en productos de caucho,
modificadores de asfalto, superficies de atletismo y deportes, y productos
moldeados y calandrados. Lo que se pretende es incrementar la calidad y
consistencia del GTR, y ello conducira a un reciclado del material mucho mas
extenso.

Algunos fabricantes indicaron que el uso de hasta un 10% de GTR como
relleno en los neumaticos no altera sus prestaciones y calidad. Hoy en dia los
neumaticos contienen un 5% de material reciclado. Hay opiniones que dicen
gue podrian contener hasta un 30%.

En la siguiente figura se detalla las diferentes etapas para llegar al producto
final. Este proceso se separa en tres etapas principales. La primera, llamada
Etapa de Triturado es donde, desde el almacenamiento de NFU, se lo coloca
en una tolva y se los tritura. Es la etapa previa, ya que de aqui no se obtiene el
producto final sino que se lo trocea en un tamafio intermedio para continuar con
la segunda etapa. Esta es llamada la Etapa de Molido Principal, aqui, se lo
tritura en trozos muy pequefios y se obtiene el producto final y otra porcién
donde es tratada nuevamente de manera mas fina para obtener el otro
producto final de distintas caracteristicas. Esta es la tercera etapa. Todo esto
se esquematiza en la siguiente figura. (Figura 3.1)
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Proceso de trituracion a temperatura ambiente
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. . L . . 16
Figura 3.1 Proceso de trituracién mecanica

3.2 Trituracion criogénica

Los neumaticos se someten a baja temperatura, del orden de —195,8°C que
corresponden al Nitrogeno liquido, en forma de espuma criogénica, en un tunel
de ciclo cerrado aislado al vacio, a la cual el caucho se vuelve fragil y
guebradizo. Se obtiene una excelente molienda, del orden de los 0,1 mm y una

buena separacién de cenizas, acero Y fibras textiles.

'® Fuente: Delarze Diaz, Paulina Alejandra. 2008. Reciclaje de neumaticos y aplicacion en la

construccién. Universidad de Valdivia, Chile.
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El método descrito presenta la ventaja de recuperar los materiales que
conforman los neumaticos en desuso de forma no contaminante. Por otra parte
el sistema de tratamiento presenta problemas en cuanto a la complejidad de
sus instalaciones y su alto coste de implantacion y mantenimiento.

A continuacion, en la figura 3.2, se detalla graficamente como son las etapas
del proceso descripto anteriormente.

Proceso de trituraclén criogénica

[ ALMACENAMIENTO |
|
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Cinta Transportadora
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v
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1mma2mm
2mm a3 mm
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4mmasmm
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|

| SEPARADORES DE AIRE |
(Purificacion Final)
Caida en granulos en cascada

|  Soporte tamafios de micras
L

| GRANULOS | - PRODUCTO FINAL

Figura 3.2 Proceso de trituracion criogénica17

" Fuente: Delarze Diaz, Paulina Alejandra. 2008. Reciclaje de neumaticos y aplicacion en la
construccion. Universidad de Valdivia, Chile.
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3.3 Termolisis

Se trata de un sistema en el que se somete a los materiales de residuos de
neumaticos a un calentamiento en un medio en el que no existe oxigeno. Las
altas temperaturas y la ausencia de oxigeno tienen el efecto de destruir los
enlaces quimicos.

Los neumaticos se trituran a un tamafio de entre 80 mm y 150 mm. Aparecen
entonces cadenas de hidrocarburos. Es la forma de obtener, de nuevo, los
compuestos originales del neumatico, por lo que es el método que consigue la
recuperacion total de los componentes del neuméatico. Se obtienen metales,
carbones e hidrocarburos gaseosos, que pueden volver a las cadenas
industriales, ya sea de produccion de neumaticos u a otras actividades. A
continuacién se muestra como es el proceso, en la Figura 3.3.

Neumflcos Combustion Caldera
[ | GAS
8 I Temolisis ;ﬂ []
. . S—
CARBON ! >
/afo\ 2
9 B L
4 J
Reciclaje acero £8
Produccion electricidad Tratamiento

De humos

Figura 3.3 Proceso de Termdlisis.*®

Hay un gran aprovechamiento energético en este método. El gas y el carbon se
valorizan como combustible tradicionales. La energia de combustion se
recupera para la produccion de vapor y/o electricidad. Por otro lado, también
esta presente un fuerte control medioambiental, el sistema de neutralizacion,
filtracion y control en continuo de las emisiones garantiza un total cumplimiento
de la normativa medioambiental.

Para tener referencia del reciclaje por termdlisis, una planta de tamafo
estandar puede consumir, 3,000 kg/h de NFU, esto significa 24,000 toneladas
al afo. Los resultados de estos insumos se presentan a continuacion en la

18 Fuente: Plan Territorial Especial de Ordenacion de Residuos de Tenerife. 2008 Neumaticos
en Desuso. Tenerife, Espafia.
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figura 3.4, se obtienen 1,290 kg/h de producto carbonado que luego resultan
480kg/h de acero y 810 kg/h de carbon. Por otro lado, se obtienen 1,710 kg/h
de gas. El gas, junto con el carbdén resultante se combina para producir
electricidad. La produccion de una planta de este tamafio es de 5,100 kwh. A
continuacién, se muestra el proceso de manera integral.

Neumaticos 3 000 kg/h
24 000 toneladas/afio

v
Trituracién
A
Producto carbonado Termolisis |ummyp 25 08 termoiisis
\s 1.290 kg/ 3.000 ka‘h 1.710 kg'h
v
Separacion ———| Combustion
mecanica
| v
l ‘ Valorizacion
o —— - energética
Acero l Carbon
5 810 kg'h {
l Produccion
Reciclaje Electricidad
Acero 480 kgh 5.100 kWh

Figura 3.4 Rendimientos del proceso de termélisis.*

3.4 Pirolisis

El sistema de pirdlisis involucra la degradacion térmica en ausencia de
oxigeno. El beneficio de esta aplicacion es la conversion de los neumaticos en
desuso en producto agregados como oleofinas, cera y el hollin.

Este es un método de reciclaje, y no solo reduce el volumen de los neumaticos,
sino que también genera otros compuestos quimicos, para combustible.

El proceso general de la pirdlisis consiste en el sometimiento de los neumaticos
usados a un proceso de trituraciébn, donde posteriormente se introducen en
hornos con temperaturas que van desde los 600 a 800 °C, todo esto en
ausencia de oxigeno.

!9 Fuente: Plan Territorial Especial de Ordenacién de Residuos de Tenerife. 2008 Neumaticos
en Desuso. Tenerife, Espafia.
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Los productos primarios que se obtienen son los gases piroliticos y los aceites,
entre otros. Los aceites se trasladan a procesos adicionales para la fabricacion
de productos secundarios.

Utilizando un horno para el aceite y las cenizas libres se convierten en carbon
negro de alta calidad, y como una alternativa, se pueden separar los aceites
por medio de la destilacion. El producto final, que se obtiene con esta
tecnologia, es el denominado negro de humo. Este producto es esencial para la
fabricacion de neumaticos nuevos, por lo que su mercado estd asegurado
siempre que se garantice la pureza del producto obtenido.

Aun esta poco extendido, debido a problemas de separacion de compuestos
carbonados que ya estan siendo superados. Segun los datos de la empresa
Chemysis SA., este procedimiento (fabrica piloto) estd operativo en Taiwan
desde 2002 con cuatro lineas de pirdlisis que permiten reciclar 9000 toneladas /
afio. En la actualidad el procedimiento ha sido mejorado y es capaz de tratar
28,000 toneladas de neumaticos usados/afio, a través de una sola linea. A
continuacion se ve un esquema con una planta de pirdlisis de neumaticos.

CHIMENEA

CAMBRA DE GEMERADOR
ROCIADOR COMBUSTION DE VAPCR

HEUMATICDS
ﬁ TRITURADOS

REACTOR DE
PaRCILISS

SISTEMA DE
DEPURACICN
DE GASEE:

33
.

[ COLUNMA DE

DE HLISC
HTERCAMBLALIOR -

DE CALOR

VAPCRES

)

FRACCIONES DE
ACEITES PROLITIDOS

=

=

(LR

Figura 3.5 Proceso de pirdlisis %

2 Fuente: Bedia Motamoros, J.; Rodriguez Mirasol, J.; Cordero. 2004. Reciclado y reutilizacién
de neuméticos usados (y Il), Alternativas de recuperacion de energia. Departamento de
Ingenieria quimica. ETSI Industriales de Mélaga. Mélaga, Espania.
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3.5 Incineracion

Es el proceso por el que se produce la combustion de los materiales organicos
del neumético a altas temperaturas en hornos con materiales refractarios de
alta calidad.

Es un proceso costoso y ademdas presenta el inconveniente de la diferente
velocidad de combustion de los diferentes componentes y la necesidad de
depuracion de los residuos por lo que no resulta facil de controlar y ademas es
contaminante. Igualmente se exige para su aceptacion por la normativa vigente
un alto grado de depuracion de los gases que se generan en el proceso.
Genera calor que puede ser usado como energia, ya que se trata de un
proceso exotérmico. Conviene recordar, que un neumatico tiene un poder
calorifico promedio de 7.440 Kcal/Kg y sus posibilidades de aprovechamiento
son grandes, pudiéndose utilizar en gran cantidad de instalaciones siempre que
cumpla con las exigencias técnicas y de autorizaciones administrativas que
marca la normativa en vigor.

Con este meétodo, los productos contaminantes que se producen en la
combustion son muy perjudiciales para la salud humana, los que sin embargo,
con la aplicacion de tecnologia pueden ser aprovechados sin que produzcan
dafnos a la salud humana. Ademas el hollin contiene cantidades importantes de
hidrocarburos aromaticos poli ciclicos. El zinc, en concreto, es particularmente
toxico para la fauna acuatica. También tiene el peligro de que muchos de estos
compuestos sean solubles en el agua, por lo que pasan a la cadena tréfica y de
ahi a los seres humanos.

En la proxima figura (Figura 3.6) se muestra el proceso de incineracion de
neumaticos en desuso. En este caso la recuperacion de energia es parcial.
Existe también la incineracion con recupero de energia, que se detallara en el
préximo inciso.
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Figura 3.6 Proceso de Incineracion 2

2L Fuente: Hervas Ramirez, Lorenzo. 2008. Los neumaticos fuera de uso. Capitulo IX.

Andalucia, Espafia.
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3.6 Neumaticos convertidos en energia eléctrica

Los residuos de neumaticos una vez preparados, puede convertirse también en
energia eléctrica utilizable en la propia planta de reciclaje o conducirse a otras
instalaciones distribuidoras. Los residuos se introducen en una caldera donde
se realiza su combustién. El calor liberado provoca que el agua existente en la
caldera se convierta en vapor de alta temperatura y alta presién que se
conduce hasta una turbina. Al expandirse mueve la turbina y el generador
acoplado a ella produce la electricidad, que tendra que ser transformada
posteriormente para su uso directo.

Combustible Poder calorifico (Kcal/Kg)
Estiércol de vacuno 4.054

Paja de trigo 4.657

Madera seca 4.793

Corteza de pino 5.204

Carbén 7.400

Neuméticos (promedio) 8.300

Petroleo 10.409

Tabla 3.7 Poderes calorificos de diferentes combustibles.22

Como combustible, los neuméaticos desechados son una excelente fuente de
energia, ya que presentan un valor calorifico entre 6,500 a 9,000 Kcal/Kg,
dependiendo de la composicion, y si el metal ha sido removido. A modo de
comparacion el carbon presenta un valor calorifico de 7,400 Kcal/Kg. En la
tabla anterior (Tabla 3.7) se realiza la comparacion de poderes calorificos de
diversos materiales.

La principal ventaja de la utilizacién de neumaticos como material energético es
la reduccidn de costos que resulta de su uso como fuente de energia. Para una
planta cementera, este ahorro es importante, ya que entre un 35 y 45% del
costo esta relacionado con energia. Por otro lado, el acero de los neumaticos
es fundido durante la quema y pasa a formar parte del clinker mejorando las
propiedades del aire, incrementando asi los beneficios de la utilizacion de NFU
como combustible.

?2 Fuente: Marks, Manual del Ingeniero Mecanico, Mc Graw Hill, 1989
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Los neuméticos usados como combustible, ya sean completos o previamente
trozados, tienen un contenido de humedad insignificante, generalmente de
menos del 2%. Los neumaticos contienen menos sulfuros que otros
combustibles, elementos que en la combustion son oxidados y liberados al aire
como agente contaminador.

El impacto de las plantas cementeras modernas sobre la calidad del aire es
sustancialmente menor que hace una década. Esto sigue siendo cierto cuando
se usan combustibles alternativos. El uso de combustibles alternativos preserva
combustibles primarios. Analisis del ciclo de vida han demostrado que una
utilizacién selectiva de combustibles derivados de residuos reduce las
emisiones de CO2 a la atmésfera. Con los sistemas de control ambiental
apropiados, la quema de neuméaticos, comparada con la de combustibles
tradicionales como el carbén, produce similares emisiones de metales tales
como Zinc, Cadmio, Plomo, Niquel y Cromo. La valorizacion energética se los
neumaticos desechados en el proceso cementero ofrece ventajas significativas
sobre otros métodos de utilizacion o eliminacion, pues tanto el contenido
energético como el material es totalmente aprovechado en el proceso de
combustion de clinker.

Desde mediados de los 80, los neumaticos desechados son utilizados cada vez
en mayor medida en los hornos de cemento como combustibles alternativos,
con las siguientes ventajas de utilizacion:

e Se preservan recursos energéticos fosiles, no renovables, a la vez que
se recupera el valor energético (y material) de los residuos o
subproductos.

¢ Se reducen los impactos sobre el aire, el agua y el suelo (los que
producirian su vertido o si incineracion no controlado)

e Enlaincineracién de residuos en el horno de cemento no se produce
residuo como cenizas o escorias que requieran ser depositados o
vertidos, ya que estas son absorbidas en el proceso y capturadas por las
materias primas. Todos los elementos que ingresan al horno estan
presentes en el producto.

o Costos menores de gestion (se usan instalaciones existentes,
evitandose inversiones en nuevas; y los costos de operacion son
menores)

e Se reducen las emisiones de CO2 disminuyendo las emisiones de efecto
invernadero.
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3.7 Regeneracion

Este método se realiza con cubiertas de estructura textil, se recupera con gran
calidad la goma de las cubiertas de estructura de alma de acero de las llantas.
Este proceso se basa en romper las cadenas que forman el material para
obtener una materia prima que, aunque dista mucho de la original, podria
volver a vulcanizarse y fabricar de nuevo el caucho. La regeneracion se puede
realizar por medio de dos fases:

I.  El neumético se tritura o muele con un cilindro estriado o con otro
sistema que realice una reduccion de 1 a 2 mm. Se mezcla con aceites
minerales, desvulcanizadores, entre otros elementos. Posteriormente, se
introduce a una autoclave para desvulcanizarla, y como producto final se
obtiene el caucho reciclado, que tiene como caracteristicas ser un
material blando y pegajoso equivalente al caucho virgen.

II.  El caucho regenerado en teoria podria ser utilizado en la fabricacion de
neumaticos, pero cada dia las mezclas utilizadas en la fabricacion de los
neumaticos, a los que se exigen altisimas prestaciones, tienen que
cumplir con unas especificaciones tan estrictas que hacen dificil, por el
momento, la utilizacion generalizada de caucho regenerado. En
cualquier caso puede aplicarse a la fabricaciéon de otros productos de
caucho, o cubiertas macizas para otro tipo de vehiculos.

En el proceso de regeneracion del caucho, el reciclado se mezcla con una
porcién de caucho virgen (5 al 10%), azufre y otros productos en calderas de
vapor de agua. Aqui es donde se produce la vulcanizacion, en esta fase de la
regeneracion del material que se obtiene es en forma de placas que se
transforman en alfombrillas para automovil, suelas, entre muchas otras
aplicaciones.

3.8 Reutilizacion

Las tres Unicas posibilidades de reutilizacion de neumaticos usados, como tales
neumaticos sin variar su estructura, son: Recauchado, Reesculturado y
Utilizacion directa.

3.8.1 Recauchado

Consiste en sustituir la banda de rodamiento desgastada por una nueva, lo que
permite que se prolongue la duracion del resto de la cubierta por un periodo
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similar a la duracién de una cubierta nueva y con practicamente las mismas
prestaciones.
Entre las ventajas del recauchado se pueden citar:

1. Favorece al medio ambiente, debido a que se controla la eliminacion de los
neumaticos.

2. Se evita el desperdicio inutil de 4 a 5 Kg de goma que se desecharia al
producirse el desgaste de la banda de rodadura que viene a ser de 1,5 Kg de
goma.

3. El bajo consumo de combustible que se precisa para la produccién de un
neumatico renovado, 5,5 litros en contraste con los 35 litros necesarios para la
fabricacion nueva.

3.8.2 Reesculturado

Otro proceso a destacar, en los neumaticos para vehiculos industriales es el
reesculturado que permite aprovechar al maximo el potencial del neumatico,
tanto del nuevo como del recauchutado, a la vez que se restituye la seguridad,
y se disminuye el consumo de combustible.

3.8.3 Utilizacion directa de los neumaticos usados

La utilizacion directa, sélo consume una parte minima de los neumaticos
usados y nunca podrian considerarse como una solucién del problema global:

Multiples son los ejemplos en los cuales pueden utilizarse, bien los neumaticos
totalmente enteros o sus flancos y banda de rodamiento: parques infantiles,
defensa de muelles o embarcaciones, rompeolas, etc., 0 mas directamente
relacionado con los neumaticos, barreras anti-ruidos, taludes de carretera,
estabilizacién de zonas anegadas, pistas de carreras, o utilizaciones agricolas
para retener el agua, controlar la erosioén, etc.

Es posible encontrar neumaticos enteros en pistas de alta velocidad y
cartédromos asi como en atracadero de botes y sitios de descarga, en donde
son utilizados como barreras de contencion y amortiguadores respectivamente.

En la proxima figura (Figura 3.8) se demuestra como un neumatico puede
alargar su vida util a un periodo mucho méas extenso, incrementandose a mas
del doble de su duracion original.
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Figura 3.8 La reutilizacion alarga la vida util del neumatico’

2 Fuente: Castro, Guillermo. 2007. Reutilizacion, Reciclado y Disposicion final de neuméticos.
Departamento de Ingenieria Mecénica FIUBA. Buenos Aires, Argentina.
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4. DEFINICION DEL PROBLEMA

4.1 Generacion de neumaticos en Argentina

Luego de analizar el tema desde una vision mas integral, lo que se pretende
ahora es analizar la Argentina como el escenario para las posibles alternativas.
Mucho se ha hablado acerca de la situacion de paises extranjeros pero es hora
de analizar en profundidad nuestro pais. Con el fin de comenzar a cuantificar el
problema en Argentina, a continuacién se detalla como es el contexto en
relacién a los neumaticos.

Los neumaticos usados se separan en dos grandes grupos. En primer lugar,
existe un stock inmenso de neumaticos en desuso y por otro lado existe una
generacion constante de neumaticos usados. El informe se centrara en estos
ultimos ya que son los que se utilizaran para las posibles alternativas dado que
estos se continuaran produciendo a largo plazo a diferencia del stock que se
acabara en algun futuro. El factor importante de esta decision es que la
alternativa propuesta debe ser sustentable en el tiempo.

Segun las estimaciones del INTI, se desechan actualmente alrededor de
110.000 toneladas de neumaticos, lo cual equivaldria a casi 16 millones de
neumaticos anuales.

A continuacion se hace un estudio detallado de la produccion de los
neumaticos en los Ultimos afios y una proyeccion para afios venideros. La
informacion de la generacién de neumaticos en afios anteriores se obtiene de
la Camara de la Industria del Neumatico (CIN). Para un mejor entendimiento de
la I6gica de los calculos, a continuacion, se explican los conceptos utilizados.

El Consumo Aparente de un producto dado es una estimacion razonablemente
satisfactoria del volumen de su mercado.

Se basa en una expresion aritmética simple, que consiste en calcular la oferta
total del pais (produccién mas importaciones) neta de sus exportaciones. El
diferencial resultante expresa asi el volumen de producto canalizado hacia el
mercado local, un concepto que bien puede asimilarse al de "ventas", La
determinacién del Consumo Aparente se realizé sobre la base de la féormula
general:
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Los valores de "Produccion de Neumaticos" son elaborados mensualmente por
esta Camara y resultan de consolidar los datos que suministran las empresas
asociadas con plantas de produccion radicadas en Argentina. Dicha
informacion es suministrada con fines estadisticos Unicamente al INDEC. Los
datos que permitieron calcular las "Importaciones y Exportaciones de
Neuméaticos" tienen su fuente en el INDEC.

Los neuméticos en desuso tienen diversos origenes. La Camara de la Industria
del Neumatico los separa en tres grandes grupos: Neumaticos para
automdviles y camionetas, neumaticos para camiones y por Ultimo, neumaticos
agricolas, industriales y otros.

Neumaticos para UTOMOVILES y CAMIONETAS (Unidades)

Ao Produccion  Exportacion Importacion Consumo\
1990 3.346.960 1.071.332 76.511 2.352.139
1991 3.340.364 472.433 509.073 3.377.004
1992 3.844.397 394.244 1.075.973 4.526.126
1993 4.473.120 609.469 906.134 4.769.785
1994 5.411.660 1.342.405 1.011.678 5.080.933
1995 5.286.500 2.101.073 712.208 3.897.635
1996 5.672.072 1.949.313 1.178.707 4.901.466
1997 6.061.791 2.119.158 2.082.364 6.024.997
1998 6.991.563 3.176.106 2.260.626 6.076.083
1999 6.644.837 3.739.394 2.532.102 5.437.545
2000 6.904.375 4.173.490 3.484.178 6.215.063
2001 6.431.033 3.979.535 2.569.054 5.020.552
2002 7.481.124 5.212.283 1.252.081 3.520.922
2003 7.684.745 4.363.620 2.183.581 5.504.706
2004 8.509.515 4.713.611 2.873.524 5.783.530
2005 11.274.367 6.111.401 2.997.374 8.160.340
2006  11.503.549 6.526.152 3.332.180 8.309.577
2007 11.493.291 6.122.648 4.188.830 9.559.473
2008 10.525.459 5.568.027 4.821.525 9.778.957

Tabla 4.1 Generacion de neumaticos para automoviles

Neumaticos para CAMIONES (Unidades)

Produccion  Exportacion Importacion
1990 1.325.546 172.033 52.682 1.206.195
1991 1.227.262 105.347 296.141 1.418.056
1992 1.520.103 96.522 438.675 1.862.256
1993 1.564.904 153.723 306.126 1.717.307
1994 1.670.874 242.400 411.671 1.840.145
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1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

1.653.728
1.625.318
2.076.610
2.198.243
1.440.183
1.614.999
1.480.163
1.507.439
1.893.726
1.954.360

591.263

639.025

585.892

437.087

329.645
359.003
405.965
501.491
470.770
599.474
555.845
736.870
716.297
634.295
269.850
303.574
289.180
211.963

44.370
604.999
812.868
938.521
959.760
974.424
624.522
221.656
703.041
747.910
810.199
764.773
945.323

1.002.750

1.368.453
1.871.314
2.483.513
2.635.273
1.929.173
1.989.949
1.548.840

992.225
1.880.470
2.067.975
1.131.612
1.100.224
1.242.035
1.227.874

Tabla 4.2 Generacion de neumaticos para camiones

Neumadticos AGRICOLAS, INDUSTRIALES y OTROS (Unidades)

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

282.489
171.106
262.658
204.727
246.480
233.961
295.643
393.788
325.867
165.180
116.076
125.702
104.457
179.731
185.748
168.271
144.292
132.317
130.758

14.798
2.908
4.480
7.242

11.352

16.354

27.954

95.717

94.448

51.752

34.991

39.506

33.458

27.891

33.863

59.856

27.672

58.585

70.454

11.648
214.265
192.597
162.288
195.650
114.529
205.270
308.317
287.780

188980
292.028
266.094

81.661
224.414
188.684
314.873
159.969
331.003
380.008

279.339
382.463
450.775
359.773
430.778
332.136
472.959
606.388
519.199
302.408
373.113
352.290
152.660
376.254
340.569
423.288
276.589
404.735
440.312

Tabla 4.3 Generacion de neumaticos para usos industriales

A partir de estos tres grupos de determina el numero total de neumaticos
generados por afio.
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TOTAL NEUMATICOS

1990 | 4.954.995 1.258.163 140.841| 3.837.673

1991 | 4.738.732 580.688 1.019.479| 5.177.523

1992 | 5.627.158 495.246 1.707.245| 6.839.157

1993 | 6.242.751 770.434 1.374.548 | 6.846.865

1994 | 7.329.014 1.596.157 1.618.999| 7.351.856

1995| 7.174.189 2.447.072 871.107| 5.598.224

1996 | 7.593.033 2.336.270 1.988.976| 7.245.739

1997 | 8.532.189 2.620.840 3.203.549| 9.114.898

1998 | 9.515.673 3.772.045 3.486.927| 9.230.555

1999 | 8.250.200 4.261.916 3.680.842 | 7.669.126

2000| 8.635.450 4.807.955 4.750.630| 8.578.125

2001 | 8.036.898 4.574.886 3.459.670| 6.921.682

2002 | 9.093.020 5.982.611 1.555.398 | 4.665.807

2003 | 9.758.202 5.107.808 3.111.036| 7.761.430

2004 | 10.649.623 5.381.769 3.810.118 | 9.077.972

2005 | 12.033.901 6.441.107 4.122.446| 9.715.240

2006 | 12.286.866 6.857.398 4.256.922 | 9.686.390

2007 | 12.211.500 6.470.413 5.465.156|11.206.243

2008 | 11.093.304 5.850.444 6.204.283 | 11.447.143

Tabla 4.4 Generacion total de neumaticos
TOTAL NEUMATICOS
14.000.000
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10.000.000
8.000.000
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Figura 4.5 NFU generados por afo
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Cabe aclarar que se quitd el valor del afio 2002 ya que era un punto disruptivo
para el analisis, ya que la generacién se vio fuertemente afectada por la crisis

gue se estaba desarrollando en ese periodo.

A partir de estos numeros y graficos, es evidente que la generacion esta en
constante aumento y se puede inferir que continuara por este camino en el
futuro. Con estos datos, se obtuvo la tendencia de generacion y se hizo una

proyeccion para los préximos afios (hasta el afio 2027).

TOTAL NEUMATICOS
Aio \ Consumo
1990 3.837.673
1991 5.177.523
1992 6.839.157
1993 6.846.865
1994 7.351.856
1995 5.598.224
1996 7.245.739
1997 9.114.898
1998 9.230.555
1999 7.669.126
2000 8.578.125
2001 6.921.682
2002 4.665.807
2003 7.761.430
2004 9.077.972
2005 9.715.240
2006 9.686.390
2007 11.206.243
2008 11.447.143

Proyeccion
2009 10.566.238
2010 10.844.064
2011 11.121.889
2012 11.399.715
2013 11.677.540
2014 11.955.366
2015 12.233.192
2016 12.511.017
2017 12.788.843
2018 13.066.669
2019 13.344.494
2020 13.622.320
2021 13.900.146
2022 14.177.971
2023 14.455.797
2024 14.733.623
2025 15.011.448
2026 15.289.274
2027 15.567.100

Tabla 4.6 Proyeccién de NFU hasta el afio 2027

La tendencia se obtuvo a partir del Excel, y en la Figura 4.6 se esquematiza la
generacion para los afios futuros y la ecuacion de la linea de tendencia
utilizada. En la figura se muestra la cantidad de neumaticos producidos a lo

largo del tiempo.
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Figura 4.7 Proyeccion de NFU generados en el futuro

Estos datos son preocupantes si no se toma ninguna medida al respecto. La
necesidad de una alternativa es cada dia mas importante. Por otro lado, se
puede decir que si este residuo es catalogado como materia prima para algun
proceso es un punto a favor ya que la generacion es creciente y dificilmente se
detenga.

4.2 Gestion de neumaticos en desuso en Argentina

4.2.1 Primer proyecto argentino en reciclado de neumaticos 24

El INTI coordina la comisién multisectorial que impulsa un llamado a licitacion
publica del CEAMSE para instalar una planta de reciclado

La Comisién Permanente de Trabajo para el Reciclado de Neuméticos Usados,
coordinada por el INTI desde 2003, sefiala como objetivos "la evaluacién y
desarrollo de las diversas propuestas logisticas y tecnologicas de reutilizacion
de neumaticos al fin de su vida util, y la promocién de la Legislacion Ambiental
especifica." En esta direccion, la Comision articulé a los distintos actores
publicos y privados vinculados al tema para proponer un modelo de gestién y
de legislacién consensuado. En este grupo de trabajo participan el Programa

! Fuente: Reutilizacion, reciclado y disposicién final de neumaticos, Ing., Guillermo Castro,
Diciembre 2007
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de Reciclado Industrial y de Medio Ambiente del INTI, el Centro INTI-Caucho,
la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable (SayDS), la Coordinacion
Ecol6gica Area Metropolitana Sociedad del Estado (CEAMSE), la Asociacion
de Fabricantes de Cemento Poértland (AFCP), el Instituto del Cemento Portland
Argentino (ICPA), la Federacion Argentina del Neumatico (FAN), la Asociacion
Reconstructores Argentinos de Neumaticos (ARAN), la Federacion Argentina
de la Industria del Caucho (FAIC), la Camara Argentina de Reconstructores de
Neumaticos (CAR), la Camara de la Industria del Neuméatico (CIN) y las
empresas Bridgestone/Firestone Argentina S.A., Fate S.A., Neumaticos
Goodyear S.R.L., Michelin Argentina S.A. y Pirelli Neuméticos S.A. Asimismo
brindan su apoyo las areas ambientales de los Gobiernos de la Ciudad y de la
Provincia de Buenos Aires.

Dicha Comisién se dedic6 a profundizar, actualizar y evaluar el estado de
situacion de la disposicion final de neumaticos usados en el mundo; las
restricciones internacionales que los paises fueron aplicando al transito e
ingreso de neumaticos usados en sus territorios para evitar el aumento de sus
pasivos ambientales; la situacion interna de Argentina respecto al tema; el
tratamiento de los neumaticos recauchutados y usados en las negociaciones
internacionales de Argentina y el Mercosur; proyectos de reciclado de
neumaticos; la evaluacion de disponibilidad por region y nacional; proyectos de
utilizacion como aporte energético y la factibilidad técnicoeconémica de una
planta modular de reciclado de neumaticos usados, definiendo tamafios,
inversiones y tecnologias.

La Comision realizé a su vez estudios logisticos, seleccionando una propuesta
operativa para el area metropolitana. El primer resultado concreto de este
trabajo es la licitacion publica que la CEAMSE desarrolla en estos dias. En este
proceso, el INTI se encargd de reunir a los actores involucrados en el proyecto
y de gestionar ante el CEAMSE, en representacion de todo el grupo de trabajo,
la participacion y concrecién del actual llamado a licitacibn como ejemplo y
modelo testigo para trasladar a otras regiones del pais. Asimismo colaboré en
la redaccion de los pliegos de la licitacion y brindé asesoramiento en las areas
técnicas de la misma. Junto con el CEAMSE, el INTI sera el encargado de
revisar la aprobacion de las licitaciones a adjudicar como coevaluador técnico y
realizard ademas auditorias técnicas a la planta recicladora.

Por su parte, el Directorio del CEAMSE aprobo los pliegos de la licitacion para
instalar la planta recicladora, la que se concretara con aportes privados. A la
fecha, el INTI tiene registradas unas 15 empresas privadas nacionales y
extranjeras con contactos en el pais interesadas en esta licitacion.
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De la planta construida a partir de este proyecto se podran obtener distintos
productos, para diversas aplicaciones:

- Producto proveniente del neuméatico en una primera etapa de trozado, sin
separacion de tela y metal. De esta manera puede servir, por ejemplo, como
combustible para cualquier tipo de caldera u horno que esté adaptado para
guemar residuos sélidos sin contaminar el medio ambiente.

- Separando las partes del neumatico se obtienen metal y residuos textiles
reciclables, ademas de polvo de goma de diferentes granulometrias con el que
se pueden obtener productos varios, como por ejemplo: alfombras para piso,
lomos de burro, amortiguacién en canchas de césped sintético (éstas utilizan
casi 100 Tn. por cada una), plasticos cargados, picaderos para caballos de
carrera (se comprob6 que con polvo de goma los caballos tienen menos riesgo
de conjuntivitis), pisos de goma y asfaltos (contribuye fundamentalmente a la
disminucion de ruido y permite aumentar su durabilidad), entre otros.

Actualmente existen empresas con equipos portatiles que realizan el trozado
primario en el lugar de depdsito, lo que facilita su traslado hasta el lugar de
disposicion final, permitiendo de esta forma transportar mayor cantidad de
neumaticos por camion. Esta modalidad resulta una buena alternativa para
evitar la instalacion de plantas de tratamiento fijas donde no se justifique la
inversion y para llegar a zonas poco pobladas del interior del pais.

Primera planta en el pais: un logro colectivo

El modelo de planta procesadora de neumaticos fuera de uso para la regiéon
metropolitana fue disefiado segun las bases técnicas definidas por el Centro
INTI-Caucho junto con la CEAMSE, teniendo en cuenta el aseguramiento de la
demanda del material reciclado.

Esta iniciativa arranca en 2007, cuando se firma un convenio entre la CEAMSE
y la empresa REGOMAX a partir del cual la Coordinacion cede un terreno de 2
hectareas por 20 afios y deriva la entrega de los neumaticos fuera de uso a la
planta de reciclado. Por su parte, la empresa REGOMAX construyo la planta y
realiz6 la inversion en bienes de capital por dos millones de ddlares
aproximadamente. Una vez alcanzado el punto de equilibrio del proceso, la
empresa pagard un canon anual a la CEAMSE que sera destinado a las
Plantas Sociales de Reciclado (plantas especialmente disefiadas y ubicadas en
los distintos Complejos Ambientales donde recolectores informales,
organizados en asociaciones civiles, realizan tareas de separacion vy
clasificacion, con las maquinarias y el equipamiento de higiene y seguridad
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necesario). Por su parte, el Centro INTI-Caucho esta a cargo de realizar
auditorias técnicas, verificando la correcta aplicacion de tecnologias y uso de
los materiales.

REGOMAX produce molido de goma a partir de los neuméticos y éste es
utilizado para la fabricacion de pisos, pavimentos deportivos y canchas
sintéticas, entre otras aplicaciones. Ademas, en el proceso de reciclado se
recupera el acero y los restos de la tela de la estructura de los neuméticos para
luego ser destinados a nuevos usos. La sustitucion de la importacién del molido
de goma es uno de los objetivos principales del emprendimiento, como también
facilitar la exportacion de canchas sintéticas y pisos deportivos.

En este marco, el INTI se encuentra trabajando con distintos municipios de la
provincia de Buenos Aires para el disefio de la logistica de abastecimiento de la
planta. Ademas, como colaboracion con los programas de educacion ambiental
municipales, se ocupa de entregar material informativo de difusién publica.
También asesora en la formulacion de Ilas regulaciones legales
correspondientes. La ventaja para las municipalidades y grandes generadores
reside en el hecho de que no deberan pagar por la disposicion final de los
neumaticos y se les entregara el certificado ambiental correspondiente.

Este modelo de intervencion muestra que el trabajo conjunto entre organismos
del Estado y actores del sector privado puede resolver con creatividad y gestion
adecuada problemas ambientales y de salud publica que hasta el momento no
tenian solucion.

4.2.2 Asfaltos modificados con caucho de neumaticos. Prueba piloto de la
UTN de La Plata 25

Se trata de asfalto ecoldgico. Segun especialistas consultados, dura mas y es
mas econémico. En EEUU la reutilizacion de neumaticos es obligatoria.
Intentan aprobar una normativa similar para nuestra ciudad.

Los neumaticos son un serio problema para el medio ambiente. El principal
foco de contaminacién nace de la quema -la emision de gases con particulas
nocivas dafian el ambiente-, pero también de la acumulacién en lugares
abiertos -una lenta degradaciéon que acumula insectos y roedores.

%> Fuente: Cuattrocchio A.C.; Botasso H.G.; Rebollo O.,Soengas Cecilia J. 2006. El uso de

caucho de cubiertas en mezclas asfalticas. Universidad Tecnoldgica Nacional. La Plata,
Argentina.
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La Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN) Regional La Plata concreté una
experiencia piloto que permite reutilizar los neumaticos en el asfalto.

Se trata de un pavimento denominado asfalto ecoldgico. Y que, segun indicé a
Hoy Gerardo Botasso, director del Centro de Investigaciones Viales de la UTN -
Facultad Regional La Plata, consiste en “triturar los neumaticos para
reutilizarlos en las mezclas asfalticas”. Las ventajas son numerosas.
“‘Deshacerse de un residuo muy contaminante y lograr una mezcla resistente
en el tiempo”, explico.

La prueba piloto se realizé en la 19 y 510 (Gonnet), donde la Municipalidad de
La Plata inauguré la semana pasada un paso bajo nivel, con ensanche de
calzada de 508 a 510 para un acceso mas agil y seguro al hospital San Roque.

Alli, se coloco un cartel que sorprendié a muchos vecinos: “Asfalto ecoldgico”.
“Ahora se realizan evaluaciones semestrales para observar la respuesta de
esta mezcla entre caucho y asfalto. En nuestra ciudad -y en el pais- es la
primera vez que se utiliza”, sostuvo Botasso. Sin embargo, en Estados Unidos,
por ejemplo, existen localidades donde es obligatorio reutilizar los neumaticos
en el asfalto.

La experiencia exitosa en Estados Unidos, Portugal, Noruega o Dinamarca
llevé a los directivos de la UTN a presentar un proyecto de ordenanza en el
Concejo Deliberante de La Plata para que se establezca la obligatoriedad de
reutilizar los neumaticos en las mezclas asfélticas.

El proceso

El neumatico usado es triturado hasta que se consigue un polvo de menos de
un milimetro de espesor. Ese polvo, afiadido al betin en el momento previo del
asfaltado, “crea un asfalto mas silencioso, mas elastico y mas resistente al
paso del tiempo, y que filtra mejor el agua”. Actualmente, las calles se hacen ya
con un polimero sintético que se afiade al betun para darles elasticidad. El
caucho de los neumaticos sustituye a este polimero.

Pablo Machado, ambientalista platense, explicc a Hoy que “el reciclaje de
neumaticos es una medida imprescindible, ya que el caucho de los neumaticos
dura siglos en el medio ambiente y supone un importante problema de
contaminacién”. Y agrego: “Este tipo de intervenciones son nuevas para
nuestro pais, pero en Europa o Estados Unidos se practican con éxito hace
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varios afios. Debemos copiar estas experiencias ya que benefician al medio
ambiente”.

Por su parte, Francisco Ucha, titular de la direccion de Obras Publicas de la
Municipalidad de La Plata, indicé que “se trata de una nueva experiencia que
sera evaluada, como ocurre en avenida 51 de 20 a 23, donde se realiz6 una
prueba con la UNLP: “El primer asfalto en Argentina con microtexturado, piedra
y asfalto con polimero”.

4.2.3 El Municipio firmo convenio con gomerias para el reciclado de
neumaticos 26

En la jornada de hoy el Municipio de Ushuaia firmé un convenio con las ocho
gomerias de la ciudad para llevar a cabo en forma conjunta la nueva campafa
del Programa Ushuaia Recicla, que consiste en reciclar cubiertas que estén en
desuso; desde el Programa también se informé que durante los meses de
mayo Y junio, los dias sdbado de 11 a 15, los vecinos podran depositar papel,
plastico, vidrio y neumaticos frente a la rotonda del CADIC.

La firma del convenio fue rubricado por el intendente Federico Sciurano y los
representantes de los comercios del rubro gomeria.

Las gomerias que se suman a esta camparia son: El Aguila I; Gomeria Chubut;
Los Cuatro Hermanos; Mar y Sol; Servicio Integral Perito Moreno; EI Gomerito;
Gomeria 2190 y Neumaticos Rio Grande.

En el convenio las partes acuerdan trabajar en conjunto para motivar a la
comunidad en cuanto al cuidado del medio ambiente participando de la
campafa de reutilizacion de neumaticos fuera de uso.

La responsable del Programa Ushuaia Recicla, Analia Casal manifestd que
buscaron “una nueva alianza entre el Estado municipal y los comercios, en este
caso lo hicimos con todos los que generan reparacion y recambio de
neumaticos”.

“Estamos muy contentos porque les hemos sacado un problema de encima a
los comercios que no sabian qué hacer con las cubiertas. La Municipalidad les
va a prestar la logistica que ellos requieran para el retiro de neumaticos fuera
de uso que vayan dejando sus clientes”, agregé Casal.

Para finalizar, Casal sefialé que gracias a que “nos han aprobado un préstamo
gue otorga el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva,

?® Fuente: Argentina Municipal, Sur 54, Tierra del Fuego, Mayo 2011
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estamos gestionando la compra de una maquina hidraulica que corta los
neumaticos en gajos”; ese material sera trasladado a la planta de trituracion
ubicada en el complejo del Ceamse, en Buenos Aires.

4.3 Reflexion

La creciente generacion, en adicion con el existente stock de neumaticos en
desuso, crea un entorno muy dificil para la Argentina si no se encuentran
alternativas eficaces rapidamente. Las soluciones existentes son insuficientes
para la gran cantidad de residuo concebido. Eliminar de manera ecologica los
NFU es una tarea muy compleja debido a las caracteristicas propias del
residuo y a los costos que tienen aparejados los tratamientos y procesos de
transformacion. La mayoria de los neumaticos continidan en sumideros y
basurales o, siendo incinerados indiscriminadamente, contaminando tierra y
aire.

Los entes y organismos existentes, a pesar de los esfuerzos titanicos que
realizan, cuentan con poca experiencia y rodaje, lo que hace imposible un
tratamiento a una porcion considerable de los residuos existentes. La planta del
CEAMSE, junto con los proyectos de la UTN en La Plata, al dia de hoy, no son
suficientes para mantener el medio ambiente libre de este tipo de residuos. Es
evidente que hacen falta mas alternativas. La idea es encontrar proyectos que
cuenten con una significativa rentabilidad con el fin de que inversores y
organizaciones consideren poner su dinero en proyectos ecoldgicos.

Por otro lado, es vital crear una concientizacion a la gente de que estos
residuos son muy nocivos para el medio ambiente, con el fin de que los
consumidores actien en consecuencia lo pueden hacer de diferentes maneras,
llevando los neumaticos a lugares afines o brindando colaboracion de cualquier
tipo, ya sea econOmica o presencial en proyectos de este rubro. Con ayuda de
la gente, del gobierno y de toda organizacion interesada se puede crear un
entorno libre de este tipo de residuo y crear materia prima, insumos y energia
para diversos sectores productivos.
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5. SOLUCION PROPUESTA

A partir del andlisis detallado descripto anteriormente se procedera a presentar
una alternativa para el problema itinerante. Diversas son las opciones que se
pueden desarrollar para crear un ambiente mas limpio, pero a continuacion se
estudiar4d tanto técnica como econOmicamente una opcién para poder
transformar esta problemética en una oportunidad.

5.1 Vision general del reciclaje

La creciente cantidad de vehiculos en las carreteras de naciones
industrializadas y en desarrollo, genera millones de neuméticos usados cada
afio. Aunque el almacenamiento o tiradero de neumaticos no contamina al
ambiente a causa de alguna emision, su resistencia contra la descomposicion,
su enorme necesidad de espacio para almacenarlos asi como el desperdicio de
las materias primas si no se usan, y el riesgo de incendio, los convierten en
problema ambiental en muchos paises.

En especial, en los paises industrializados, donde es mayor la densidad de
automoviles, el problema de como desechar los neumaticos usados se
presentd mucho antes y a mayor escala, la industria y los centros de
investigacion han tratado de desarrollar conceptos para reciclar neumaticos
durante los dltimos afos. Si bien se ha introducido una cantidad apreciable de
conceptos y procesos, hinguno esta listo para resolver por si solo el problema.

Dependiendo de las facilidades tecnolOgicas existentes, de la legislacion
ambiental y la disponibilidad de presupuestos para las actividades ambientales
y para concientizacién del publico se puede lograr un mejor entorno para un
medio ambiente mas verde. Algunos de estos conceptos han tenido un éxito
hasta cierto punto; sin embargo, todavia no se ve un gran avance. Por otro
lado, el proceso conlleva, asimismo, el aprovechamiento de materiales
obtenidos a partir del reciclaje mediante su comercializacion y usos
determinados.

En Alemania se recicla una cantidad estimada de un 44% de los neumaticos
usados (incluyendo exportaciones de neumaticos usados); un 41% se convierte

en energia y un 15% se desechan en rellenos, o se desconoce su paradero.

En Canadé algunas compairiias fabrican varios productos a partir del caucho:
controladores de velocidad para calles, almohadillas antivibratorias, anillos para
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bocas de inspeccion cloacal o de teléfonos en calles, frenos para ruedas,
defensas para muelles, y bases de sefiales camineras. Otras, ofrecen las
tecnologias para separar las cubiertas en sus elementos componentes,
modificando y recobrando los materiales, y reintegrando esa produccién en la
manufactura de repuestos.

En Espafia, del total de residuo recogido durante 2007, 18.035 toneladas de
Neumaticos Usados se destinaron a su reutilizacion directa o a su
recauchutado. De los NFU restantes, Signus destind un 85% a valorizacion
material y un 15% a valorizacién energética (mayoritariamente en cementeras).

Gran parte de los paises del primer mundo tienen iniciativas y marcos legales
alineados con el problema presente. El reciclaje y la reutilizacion con conceptos
comunes entre estas naciones y de a poco se van acercando a un entorno
limpio, libre de estos nocivos residuos.

La idea principal de este proyecto es incitar a la poblacion a recorrer este
camino y poder sacar provecho de estos insumos para desarrollar la
produccion y activar la economia. El objetivo es enfocar esta problematica
como una oportunidad para mejorar distintos aspectos como lo son el medio
ambiente, la produccion, la economia y el aspecto social creando conciencia
social y puestos de trabajo.

5.2 Tratamiento de neumaticos en desuso a partir de pirolisis

Una de las tecnologias alternativas para el manejo de los residuos solidos
urbanos y que ofrece prometedoras ventajas aunque aun se encuentra en
proceso de desarrollo tecnolégico es la pirdlisis. Este es un proceso
fisicoquimico complejo que desde hace algunos afios se ha investigado en los
paises desarrollados, particularmente en los Estados Unidos de América como
una alternativa para reciclar indirectamente los residuos sélidos urbanos.

La pirdlisis se define como un proceso fisicoquimico mediante el cual el
material organico de los residuos sélidos se descompone por la accion del
calor, en una atmosfera deficiente de oxigeno y se transforma en una mezcla
liquida de hidrocarburos, gases combustibles, residuos secos de carbén y
agua.

La pirdlisis tiene como objetivo la disposicion sanitaria y ecolégica de los
residuos sélidos urbanos, disminuyendo su volumen al ser transformados en
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materiales sélidos, liquidos y gaseosos con potencial de uso como energético o
materias primas para diversos procesos industriales.

5.2.1 Antecedentes®’

Un paso importante hacia la aplicacion de la pirdlisis para la disposicion final de
los residuos solidos urbanos fue el estudio realizado por E. R. Kaiser y S. B.
Friedman en la Universidad de Nueva York en 1967, denominado “Pruebas
exploratorias de laboratorio de la destilacién destructiva de residuos organicos,
y los prospectos para la gasificacion completa de la materia organica”. Para
este estudio se utilizaron muestras homogéneas de materiales organicos
encontrados en los residuos.

El proposito del mismo fue determinar si los gases producidos podian ser
utilizados como una fuente de combustible para generar vapor, lo cual
permitiria que el sistema se mantuviera a si mismo sin la adicion de otro
combustible. Los resultados fueron positivos, sugiriendo Kaiser y Friedman que
el carbon producido por la pirdlisis podia ser gasificado a traves de la adicion
de oxigeno convirtiéendose en combustible y esto haria el sistema autosuficiente
en energeticos.

Estudios posteriores confirmaron esta hipoétesis sustancialmente. Se observo
gue los productos de la pirdlisis de los residuos solidos organicos, gases,
liquidos y sdlidos, todos estos subproductos del proceso representaban formas
potenciales de energia, por lo que una vez iniciado éste podia ser
autosuficiente.

La investigacion realizada en 1970 por W. S. Sanner, C. Ortuglio y J. G.
Walters del Departamento de Minas de los Estados Unidos de América, usando
muestras mas grandes de residuos sélidos urbanos y residuos industriales, y
una planta disefiada para separar los subproductos, llegé a los siguientes
resultados:

Se demostré que una tonelada de residuos municipales se puede convertir a
70-192 kg. de residuos sodlidos, 2-23 litros de alquitran, 4-16 litros de aceite
ligero, 367-503 litros de licor, 7-15 kg. de sulfato de amonio y 208, 978-5I1, 344
litros de gas. Se comprobd que los residuos de los desechos municipales
tenian un alto valor como combustible y que la energia obtenida del gas

" Fuente: SEDESOL, Secretaria de Desarrollo Social, México
www.bvsde.paho.org/bvsacd/cd61/tecnadmvo/cap6.pdf
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generado durante la pir6lisis de estos era mas que suficiente para proveer el
calor del proceso.

Posteriormente, J. Mc. Farland y colaboradores. del National Environment
Research Center (NERC) y V. L. Hammond de Batelle, Northwest de los
E.U.A,, investigaron la pirdlisis de desechos solidos municipales a escala piloto.
Hammond desarroll6 una planta pirolitica de residuos a escala piloto, con cuyos
resultados disefiaria una planta para la ciudad de Kennewick con una
capacidad de 100-200 toneladas por dia utilizando el proceso de gasificacion.
Como producto de la Experimentacion se llegé a la siguiente conclusién:

a) La conversion de energia del proceso excedio el 80%.

b) La reduccién del volumen y peso de los residuos estan en el orden de
los de incineracion (entre el 70 y 90 %).

c) Las plantas de gasificacion con capacidades mayores a 100 toneladas
serian econdémicamente competitivas con otros métodos de disposicion
de residuos solidos.

d) El gas combustible obtenido en el proceso pudo ser generado en forma
limpia para producir vapor o generar electricidad.

e) La producciéon de vapor parece ser la aplicacion mas econdmica de la
energia producida por el proceso de gasificacion.

Los resultados de los estudios antes mencionados vislumbraron la utilidad del
proceso de la pirdlisis para el control de los desechos solidos municipales y las
ventajas con relacion a otros procesos.

5.2.2 Ventajas y Desventajas

La aplicacion de la pirdlisis en el tratamiento de los residuos urbanos es un
proceso relativamente nuevo que tiene grandes ventajas con relacion a otros:
no produce contaminantes y puede ser un proceso econémicamente redituable.

La pirdlisis es un proceso que ha sido desarrollado y utilizado basicamente en
los paises desarrollados, principalmente en los Estados Unidos de América,
para el tratamiento de desechos industriales, sdlidos y liquidos. El tratamiento
de los desechos sélidos urbanos usando este proceso en escala comercial, ain
se encuentra en la etapa de desarrollo tecnolégico.

A continuacion se enumeran cuales son las principales ventajas y desventajas
de este ambicioso proyecto. Las mayoria de los aspectos son favorables,
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consecuentemente se decidié hacer un estudio econémico de este proyecto
para determinar la viabilidad en la Argentina. Lo desfavorable de este tipo de
emprendimiento es que es una investigacion en desarrollo, lo que significa que
los datos son escasos. Por otro lado, las proyecciones son muy alentadoras,
haciendo que el proyecto sea muy atractivo y desafiante.

Ventajas

a) Es una tecnologia que permite transformar a muchos procesos
industriales lineales en ciclicos.

b) No genera gases contaminantes como 6xidos de nitrégeno y azufre, los
que se producen en la incineracion, sino que se generan formas
residuales de sustancias como nitrégeno gaseoso y azufre solido. El
cloro y el fltor se reducen a cloruros y fluoruros que se pueden precipitar
con calcio.

c) Se maneja todo tipo de material organico con alto valor caldrico,
inclusive mezclas de residuos domesticos e industriales peligrosos.

d) Los residuos se transforma en una fuente de energia que en una
pequefia proporcion mantiene el sistema y el resto se puede utilizar en
otras tecnologias complementarias.

e) Los residuos se pueden transformar, en algunos casos, en materia prima
del proceso.

f) Permite tratar los lodos de las plantas de tratamiento y suelos
contaminados con hidrocarburos u otros compuestos organicos y asi ser
transformados en ladrillos utiles para el hombre.

g) Los plasticos, aceites, disolventes organicos, compuestos organicos
clorados, hidrocarburos, materiales contaminados con estos productos,
se convierten en hidrocarburos ligeros limpios y carbén.

Desventajas

o Este proceso aparentemente no presenta ninguna desventaja técnica ya
gue se trata de un sistema cerrado, que por lo tanto no genera
emisiones a la atmosfera y en el que basicamente todos los
subproductos obtenidos pueden ser reutilizados, ya sea como
combustibles o materias primas para diferentes procesos industriales.
Sin embargo la inversion requerida para la instalacion de una planta
pirolitica es alta, aunque este gasto puede recuperarse por la utilizacién
de los subproductos, particularmente como combustibles en la
generacion de vapor y/o electricidad.
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6. RESULTADOS O VERIFICACION EXPERIMENTAL

6.1 Ingenieria

6.1.1 Introduccion a la pirdlisis

La pirdlisis es un proceso endotérmico y ofrece una alternativa
medioambientalmente atractiva para la reduccion de los neuméaticos usados
acumulados actualmente en vertederos. El proceso global es consecuencia de
la suma de una serie de reacciones paralelas y consecutivas que tienen lugar
en el reactor de pirdlisis. El proceso comienza con el precalentamiento de los
neuméticos triturados, que se alimentan al reactor de pirdlisis.

De esta forma, el proceso global de pirdlisis se puede describir como:

Materia Material Residuo

Organica volatil solido

e La materia organica alimentada al reactor de pirdlisis se descompone
por craqueo térmico produciendo una fraccién volatil y un residuo sélido.

e La fraccion volatil se enfria y condensa parcialmente, obteniéndose de
esta forma dos fracciones: una liquida y otra gaseosa no condensable.

6.1.2 Proceso

Antes de iniciar la descripcion del proceso de pirdlisis de neumaticos en desuso
hay que hacer ciertas consideraciones iniciales.

En primer lugar, para utilizar los neumaticos es necesario que estos sean
triturados antes de ingresar al reactor de pirdlisis. Como consecuencia hay que
tener en cuenta que hay que instalar una trituradora de neumaticos que cumpla
con las especificaciones en cuanto al tamafio de trituracion de dichos residuos.
Esta trituracion se hace mecanicamente mediante el empleo de cuchillas
rotatorias.
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Lo que se propone es trabajar en conjunto con el CEAMSE. EIl proyecto de
reciclaje del CEAMSE es triturar los NFU y utilizarlos en fabricacion de pisos,
pavimentos deportivos y canchas sintéticas, entre otras aplicaciones. Lo que se
propone es utilizar estos desechos triturados para obtener mayor valor
agregado ya que mediante este método, no solo se obtienen diversos insumos
sino que también se obtiene energia para hacer trabajar el proceso entero,
tanto el reactor de pirélisis como la maquinaria que realiza la trituracion de los
neumaticos. En contrapartida, se le entrega al CEAMSE, gas y energia para su
proceso y se les aporta al pueblo y al gobierno una solucién sofisticada con
generacion de dinero y puestos de trabajo.

La idea no es sustituir el reciclaje del CEAMSE sino complementarlo de tal
forma que sea de mayor calidad, con menos emisiones, mayores ahorros en
energia y esto conlleva mayor rentabilidad. Seria completar la cadena de valor
enteramente, desde el neumatico entero hasta que es transformado en energia
e insumos. Por otro lado, esta alianza también trae aparejadas varias ventajas.
Todo lo que concierne a la logistica, recoleccion y almacenamiento es un tema
ya resuelto por REGOMAX en colaboracion con CEAMSE, lo que simplifica
mucho al proyecto en su totalidad para poder abocarse totalmente al desarrollo
de esta innovadora tecnologia. A continuacion se detallara paso por paso como
es el proceso de la pirdlisis de neumaticos.

Se analizaron dos propuestas de pirdlisis. La metodologia y tratamiento tienen
las mismas bases, es decir, son similares en lo que respecta a su
funcionamiento pero se obtienen productos distintos. La primera es la
convencional que es mas econdémica y productos de menor calidad. Por otro
lado, existe la pirdlisis en vacio, se realiza con otras condiciones de
temperatura y presion. Los productos obtenidos son de diferente calidad y el
proceso en vacio es mas veloz. A pesar de que se escogio hacer el proyecto
con la pirolisis convencional, se expondran algunas comparaciones entre los
dos procesos.

Previo a cualquier descripcion de la planta y sus instalaciones hay que definir
un tema importante, cdmo se trabajara. Las opciones son en linea o batch. Lo
ideal seria un trabajo continuo, sin demoras de set up, o tiempos muertos. La
problematica esta en que el CEAMSE trabaja en batch, y esta entidad es quien
provee a la planta del residuo triturado. Lo que se propone es intentar cambiar
la metodologia de dicha organizacién, o como ultima medida, seria utilizar los
neumaticos triturados que tienen en stock para alimentar el reactor y luego, si
no es posible modificar su metodologia de trabajo, trabajar en batch de la
misma manera que CEAMSE.
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En el esquema general de la planta se pueden distinguir cinco partes
principales que seran detalladas a continuacion:

1
2
3

Trituracion de los neumaticos
Reaccién de pirdlisis
Tratamiento de los sélidos
Tratamiento de los liquidos
Tratamiento de los gases

o b
1 1 1 1 1

CICLON CHIMEHES |

CAMARA OE GENERADOR
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Figura 6.1 Proceso de pirélisis %

1ra Fase: Trituracion de neumaticos

Esta primera etapa es llevada a cabo por la planta que rigen REGOMAX y
CEAMSE. Estos tienen maquinaria acorde para triturar los neumaticos enteros
en distintos tamafios. Para el funcionamiento del equipo no hace falta que
estan triturados de manera muy fina, es decir, se necesita la trituracion mas
simple y econ6mica. Los tamafios mas comunes que se comercializan son 4-6
mm, 2-4 mmy 0-2 mm. El tamafio suficiente para el proceso posterior es el de
4-6 mm, pudiéndose utilizar los otros tamafios, aunque esto agregaria costos
extras innecesarios.

2da Fase: Reaccidon de pirdlisis

8 Fuente: Bedia Motamoros, J.; Rodriguez Mirasol, J.; Cordero. 2004. Reciclado y reutilizacién
de neuméticos usados (y Il), Alternativas de recuperacion de energia. Departamento de
Ingenieria quimica. ETSI Industriales de Mélaga. Mélaga, Espafia.
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A continuacion se detalla el procedimiento seguido en la realizacién de las
reacciones de pirolisis.

Se carga el reactor con las piezas de neumético triturado y se cierra apretando
los tornillos mediante una llave dinamométrica. Se conectan los tubos de
entrada y salida de gas y se comprueba la estanqueidad del conjunto, luego se
introduce el reactor en el horno.

Antes de iniciar el calentamiento se hace pasar N, durante 10 minutos para
purgar la instalacion, de esta manera se aseguran la ausencia del oxigeno.
Este método de purga de oxigeno es conocido como “barrido con nitrogeno”. A
continuacioén se fija el caudal de N, a mantener durante todo el proceso. Se
procede al calentamiento del reactor a una velocidad programada de 15 °C/
min hasta la temperatura de reaccion deseada, desde 300 hasta 700 °C, ya
gue se ha estudiado que en este rango de temperaturas es donde se obtiene la
mayor eficiencia en el proceso.

Normalmente se utiliza un tiempo de reaccion de 30 minutos. En todas las
reacciones se observa, por la aparicibn de unas nieblas blancas, que los
vapores empiezan a salir del reactor a una temperatura entre 160-200 °C.
Durante todo el proceso los productos de la descomposicion del neumatico que
salen del reactor como gases, van pasando por los dispositivos destinados a
condensar los productos liquidos. Los gases no condensables van a parar a un
ciclon para luego ser utilizado como combustible para el proceso o para ser
tratados.

Transcurrido el tiempo de reaccion se desconecta el calentamiento y se enfria
el reactor en aire, manteniendo el paso de N por el sistema. Una vez enfriado
el reactor se extrae todo el solido residual y se pesa cuidadosamente.

Asimismo los liquidos condensados se recogen en su totalidad, se los traslada
a una camara de destilacion para ser tratados.

Se definen como rendimientos de pirdlisis (rendimiento en solidos, rendimiento
en liquidos y rendimiento en gases), los tantos por ciento en peso de sélido,
liquido y gas tras la pirdlisis. Los rendimientos en solidos y liquidos se
determinan directamente en funcion de los pesos de dichas fracciones,
mientras que el rendimiento en gases se calcula por diferencia a 100. A
continuacién se muestran los rendimientos tanto en la pirdlisis convencional
como al vacio (Tabla 6.2)
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Pirdlisis convencional Pirdlisis al vacio
Residuo solido 33% 36 - 39%
Aceites y alquitranes 35% 43 - 47%
Fraccion gaseosa 20% 5-6%
Fraccion metalica 12% 10%
Agua -- 1-3%

Tabla 6.2 Proporcion de productos ?°
3ra Fase: Tratamiento de sélidos

El producto sélido resultante de ambas pirdlisis es una pieza de iguales
dimensiones que el trozo original de neumatico, pero facilmente disgregable en
polvo negro y cordones y filamentos de acero. La composicion del soélido
obtenido depende, como todo en la pirdlisis de la temperatura del proceso. En
esta instalacion la temperatura de reaccion, es entre 300 y 700 °C. Para hacer
los analisis correspondientes se tomo una temperatura estandar de 500 °C.

En la tabla 6.3 se puede apreciar la composicién del solido obtenido. Cabe
aclarar que los porcentajes que alli aparecen son sobre el total del solido
obtenido, no sobre el total del residuo. Con ayuda de la tabla 6.2. donde
muestra el porcentaje de residuo solido sobre el total del residuo y la capacidad
de la instalacion se puede obtener la fraccion exacta (en kg.) de cada uno de
estos componentes.

Se muestra la composicion para un rango de temperaturas, aunque es visible
gue para el rango de temperaturas correspondientes, los porcentajes no tienen
cambios muy significativos.

Temperatura (°C)
Materia organica

Negro de humo
Acero
Otros

Tabla 6.3 Composicion de los productos sélidos de pirélisis (% peso)*®

# Fuente: Reciclado y reutilizacién de neumaticos usados, J Bedia Motamoros, J. Rodriguez
Mirasol, T. Cordero, ETSI Industriales de Malaga

%0 Fuente: Laresgoiti Pérez, Maria Felisa. 2010. Reciclado quimico de neuméticos mediante
pirdlisis. Escuela técnica superior de Ingenieria de Bilbao. Bilbao, Espafia.
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Una vez obtenidos estos productos se los separa y se los trata para poder
utilizarlos o comercializarlos en el futuro.

La parte metalica se separa mediante separadores magnéticos, obteniéndose
un acero con una elevada concentracion de azufre. Este acero puede ser
destinado a chatarra férrica o a la produccion de acero nuevo.

El negro de humo tiene entre sus caracteristicas mas importantes su area
especifica y su estructura. La estructura del negro de humo cambia soélo
ligeramente durante el proceso de pirdlisis; en cambio la composicion quimica
de la superficie si se ve modificada.

El negro de humo pirolitico puede reemplazar parcialmente a negros de humo
comerciales de calidad semireforzante utilizados para aplicaciones tales como
suela de calzado, cintas transportadoras, etc., a los que no se les exige tan
elevada calidad como la exigida a los negros de humo utilizados para
neumaticos.

Otras posibles aplicaciones para los negros de humo de pir6lisis serian:
combustible solido, pigmentos para tintas, carbonos activos o componente de
telas asfalticas. El uso como carbono activo ha sido estudiado por diversos
autores que han concluido que se pueden conseguir carbonos activos con
areas superficiales comparables a las de los carbonos activos comerciales, si
se activan adecuadamente los productos sélidos de las pirélisis de neumaticos.

4ta Fase: Tratamiento de liquidos

Los productos liquidos obtenidos de la pirdlisis tienen un aspecto muy similar a
fracciones de petroleo, son de consistencia muy parecida y son de color marrén
muy oscuro.

Es habitual encontrar agua en los productos resultantes de la pirélisis de
materiales poliméricos. El agua en parte proviene de la humedad original del
material y en parte resulta de las reacciones de descomposicién del polimero
en la pirdlisis. Por otro lado, la fase acuosa para este tipo de instalaciones
suele ser menor que el 0,5%, por lo que no sera incluida en el analisis de los
componentes de la fase liquida.

Dada la complejidad de estos liquidos no se pretende realizar una
identificacion exhaustiva de todos y cada uno de los componentes, sino solo
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sugerir la identidad mas probable de la mayoria de ellos a fin de conocer de
forma aproximada la naturaleza de estos aceites y establecer su futura utilidad.

Los productos mas abundantes, son tolueno, dimetilciclohexenos, etilbenceno,
xilenos, estireno, metilocteno, etilmetilbencenos, metiletenilbencenos vy
limoneno.

Los tres productos mas importantes son el tolueno, el xileno y el limoneno. Se
obtienen un 15,7% para el tolueno, 21,2% para los xilenos, y 6,9% para el
limoneno. Estos hidrocarburos volatiles estdn considerados como productos
valiosos que dan un alto valor potencial a los aceites de pirdlisis. 31

Con el fin de valorar la posible utilidad como combustibles de los aceites de
pirdlisis de neumaticos, se realiza una destilacion. Esto se hace luego de
separar los gases y los liquidos resultantes de la reaccion de pirolisis. Se hace
mediante columnas de destilacion.

Debido a su elevado poder calorifico, que es aproximadamente 45 MJ/kg, los
aceites obtenidos pueden ser utilizados como combustibles en un horno
tradicional. Este combustible puede ser utilizado en las mismas instalaciones, o
puede ser envasado y comercializado en el mercado.

Por otro lado, estos aceites también pueden ser utilizados como una fuente de
productos quimicos, ya que los productos resultantes, expuestos anteriormente
son muy valiosos para distintas industrias.

5ta Fase: Tratamiento de gases

Una vez concluida la reaccion de pirdlisis, una bomba de vacio extrae tanto los
liquidos como los gases de la camara de combustion, al retirar los liquidos y
enviarlos a las columnas de destilacion, quedan solamente los gases piroliticos.
Se utiliza un ciclon para realizar una Uultima separacion de los gases de
cualquier impureza.

Los gases de pirdlisis de neuméaticos estan compuestos principalmente por
hidrocarburos e H2 y cierta proporcién de CO, CO2 y H2S. Los éxidos de
carbono posiblemente proceden de los compuestos oxigenados presentes en
los neumaticos, tales como el 4cido estearico, aceites plastificantes, etc.

31 Fuente: Laresgoiti Pérez, Maria Felisa. 2010. Reciclado quimico de neuméaticos mediante
pirdlisis. Escuela técnica superior de Ingenieria de Bilbao. Bilbao, Espafa.
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El sulfuro de hidrégeno se produce por la descomposicion de las uniones
sulfuradas de la estructura vulcanizada del caucho. No obstante, su
concentracion es bastante baja teniendo en cuenta que la muestra de
neumatico contiene un 1,5% en peso de azufre; la mayor parte del contenido
en azufre del neumatico queda por tanto repartida entre el sélido y el liquido.

En la tabla 6.4 se muestran para un rango de temperaturas el porcentaje (tanto
en peso como en volumen) los distintos elementos que conforman los gases de
pirdlisis. Al pie de esta se muestra el poder calorifico superior de los gases de
combustion. Para la instalacion en cuestidn, se recuerda que se trabaja a 500
°C., en la tabla se comparan los resultados de esta temperatura con un rango
inmediatamente superior e inferior.

En lo que se refiere al poder calorifico superior (PCS) de los gases de pirdlisis
de neumdticos, la Tabla 6.4 muestra que son muy elevados (54-77 MJ m-3).
Este dato es muy importante debido a que se utilizara para demostrar que
estos gases pueden ser utilizados como combustible tanto en esta instalacion,
para calentar el reactor de pirdlisis, como en cualquiera.

Temperatura (°C) 400 200 600 700
Hz (% peso] 0,22 0,30 0.81 1,70
COz (% peso) 10,06 8.88 9,48 11,50
CO (% peso) 2,72 1,52 2,34 5,20
H2S (% peso) 1,55 2,33 2,06 1,95
Cy 4,51 7,58 7,98 7,62
Cz 8,84 12,40 12,40 11,31
Cs 8,18 10,55 10,32 8,82
Cs 37,93 31,77 31,50 29,20
Cs 16,83 15,63 15,02 13,71
Ce 9,16 9,16 8,08 8,99
C1-Cs (% peso) 85,45 87,10 85,30 79,65
PCS (MJ Kg1) 42,76 44,01 43,94 42,66
Hz (% volumen) 4.7 5,89 14,36 25,94
COz (% volumen) 10,01 8,01 7.68 8,05
CO (% volumen) 4,26 2,15 3,00 3,73
HzS (% velumen) 2,00 2,72 2,17 1,77
Cy 12,34 18,79 17,77 14,68
Cz 13,35 16,98 13,27 12,04
Cs 8,33 9,78 8.60 6,34
Cs 29,68 22,50 20,07 16,08
Cs 10,54 8.85 7.66 6,04
Ce 4,78 4,33 3,43 3,30
C1-Cs (% velumen) 79,02 81,23 72,79 58,49
PCS (MJ m-3) 76,67 71,45 64,15 53,83
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Tabla 6.4 Composicién de los gases de las pirdlisis a cada temperatura.:"2

Luego de pasar por el ciclén los gases ingresan directamente a la camara de
combustion. Como se vio en la tabla 6.4 estos gases cuentan con un poder
calorifico muy elevado y consecuentemente se los utiliza como combustible.
Este combustible hace funcionar un generador de vapor que se encarga de
calentar el reactor de pirdlisis. Este es un ahorro importante de combustible que
repercute directamente en los costos, generando grandes ahorros y haciendo
gue la instalacion sean mas rentable.

Luego de que los gases son utilizados de combustible, estos se depuran en
una estacion auxiliar y son liberados al medio ambiente. Las emisiones nocivas
de estos gases son muy reducidas, por lo que no afectan el medio ambiente.

6.1.3 Instalacion elegida

Luego de hacer una busqueda de maquinaria acordes para este proyecto, se
escogio una maquina que tiene capacidad para 10 Tn. /dia. Juzgando el costo
de la maquinaria y su respectiva capacidad, se decidio instalar tres maquinas
para que trabajen de forma paralela, con lo que se logra una capacidad de 30
Tn. /dia y andlogamente, alrededor de 11,000 Tn. anuales. Esto equivale a una
decima parte de los neumaticos generados por afio en el pais y a un 25% de
los NFU generados en la zona de Buenos Aires, Cordoba y La Pampa.

Las especificaciones de esta maquinaria se exponen a continuacion. El precio
de este equipo es de US$ 200,000.

Tipo de equipo DY-1-10

Materia prima neumaticos/plastico
Forma estructural Rotacion horizontal
capacidad de 24 horas 10 toneladas
Produccién del aceite 4.5 toneladas
Presion de funcionamiento Normal

Material de Reactor Q245R

Grueso de Reactor 14m m

Velocidad de Reactor 0.4 Rev. / Min

32 Fuente: Laresgoiti Pérez, Maria Felisa. 2010. Reciclado quimico de neuméticos mediante
pirdlisis. Escuela técnica superior de Ingenieria de Bilbao. Bilbao, Espafia.
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Energia total 12KW

Modo de enfriamiento Refrigeracion por agua

Area de enfriamiento de condensador 53sgm

Clase de transmision Impulsidn interna del engranaje
DB del ruido (A) <85

Tamafio del reactor (DxL) 2200x6000

Forma de trabajo Operacion intermitente

Plazo de expedicion 20days

Peso 35Tn.

Tabla 6.5 Especificaciones de la maquinaria®

El sistema de pirdlisis estd compuesto por 11 piezas, que son:
e Reactor
¢ Dispositivos de conduccion
e Camara catalitica vertical
e Tubos de refrigeracion
e Separador de agua
e Separador de aceite
e Condensador
e Tanque de aceite pesado
e Tanque de aceite ligero
e Sistema contra incendios del dispositivo
e Dispositivo de vacio

¢ Dispositivos de extraccion de polvo

Dejando de lado esta maquinaria hay que agregar instalaciones auxiliares.
Entre ellas se incluyen separadores magnéticos para separar las partes
metélicas, tracto elevadores para la carga del reactor y finalmente un equipo de
tratamiento de los gases utilizados.

6.1.4 Layout

Para estudiar como es la disposicion de la maquinaria y los otros aspectos de
la planta se propuso hacer un layout para poder determinar el area del terreno

 Fuente: Xinxiang Xinyuan Vibrating Equipment Co., Ltd, www.china-doing.com

74 | 6.Resultados o verificacion experimental || Andrés Zarini




Alternativas de reciclaje de neumaticos en desuso 2011

necesario. Conjuntamente esto sirve para poder cuantificar todas las
inversiones en activo fijo con el objetivo de incluirlo en el estudio econémico
financiero.

Se tomo como modelo un estudio de un layout de una planta similar. Esta
disposicién se obtuvo de una investigacion realizada por Recyclotech Industries
(Pty) Ltd.

En la figura 6.6 se pueden apreciar distintos aspectos. El terreno necesario
para esta nave industrial consta de 91.2 metro de ancho y 72 metros de largo lo
gue resulta en 6,500 m2 aproximadamente, la superficie necesaria para el
galpon consta de 2,000 m2. Cuenta con parte administrativa, estacionamiento,
seguridad y depdsitos. Todos estos aspectos estaran presentes en los activos
fijos en la siguiente seccion.

Figura 6.6 Layout elegido **

3 Fuente: Recyclotech Industries (Pty) Ltd. 2011. Recyclotech technical report proposed waste
tyre pyrolysis plant Atlantis. Western Cape, Sudéfrica.
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7. ESTUDIO ECONOMICO FINANCIERO

En la presente seccion, se analizaran los numeros del proyecto con el fin de
verificar si es econdmicamente viable. Se tendran en cuenta todos los aspectos
de la maquinaria e instalacion. Antes de comenzar con el andlisis hace falta
aclarar algunos aspectos. En primer lugar, no hay inversion en terreno que
forma parte de la unidon con el CEAMSE, la planta industrial se ubicara dentro
del complejo ubicado en el camino de Buen Ayre. Este predio contara con las
dimensiones detallas en la seccién de layout.

Se toma como horizonte temporal un periodo de 10 afios para el analisis.
7.1 Inversiones

En primer lugar se detalla todo lo relacionado a inversiones, ya sea en activos
fijos, como en maquinaria, muebles y utiles, etc. Se muestra tanto los valores
de cada rubro, como la fuente de la cual de obtuvo este valor. Algunos valores
estan en ddlares, se tomo como tasa de cambio 4,10 AR$ / US$.

Activos fijos

Descripcion Precio (ARS)
Galpon 5 1.200.000,00
Zona administrativa 542.000,00
Barios 5 38.000,00
Deposito de aceites 5 22.000,00
Deposito de negro de humo 5 12.000,00
Deposito de acero 5 9.000,00
Instalacion de gas 5 22.000,00
Instalacion de agua 5 17.000,00
Instalacion electrica 5 120.000,00
lluminacion 5 16.000,00
Seguridad 5 12.000,00
Sistema contra incendios 5 18.000,00
Parquizacion 5 15.000,00
Caminos internos 5 25.000,00
TOTAL 51.555.00[],Dﬂ|

Tabla 7.1 Cuantificacion de activos fijos
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Muebles y atiles

400 |ARS

600 |ARS

|| ro ] e

2.750

1.000 |ARS

Tisera SEL

10.980 |ARS

Tabla 7.2 Cuantificacion de muebles y tiles

Software y Telefonia

1 600 |USD Maoraut, Rubén

1 350 |USD|  Marcelo (Dealer

1 M0 |UsD Autorizado

1 150 |usD Microsoft

1 410 |ARS Corporation)

1 a5 ARG Office net
5.866 |ARS

Tabla 7.3 Cuantificacion de software y telefonia

Xinxiang Xinyuan
Vibrating
3| 200.000,00 |USD|Equipment Co., Lid
3 1.500,00 LISD| Quiminet
1 1.500,00 USD|Quiminet
2.484.600,00 |ARS%
186.34500 |ARS
1242300 |ARS
2.683.368,00 |ARS

Tabla 7.4 Cuantificacion de software y telefonia
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A continuacidon se muestra el resumen de todas estas inversiones en una tabla
(Tabla 7.5) y sus respectivos tiempos de amortizacién. También esta presente
el IVA sobre estas inversiones.

Existen dos fases de inversiones, debido a la vida util de la maquinaria
utilizada. La primera inversion se realiza al inicio donde cubre todo el costo de
los bienes de usos asi también como los gastos de constitucion de la empresa
e instalacién. Al comienzo del sexto afio, se renuevan las maquinarias y los
muebles y utiles.

Cabe aclarar que la totalidad de las inversiones se hacen con capital propio, es
decir, grupos privados invierten su dinero en proyectos de estas caracteristicas.
No se toman préstamos de ningun tipo, y ningun banco tiene lugar en lo que
respecta a las inversiones.

Obras Civiles
Ohbras Civiles 5 1.568.000,00 30 0 5 52 266,67
Instalaciones Industriales
Computacién y telefonia % 5.866,19 5 0 51.173.24
Maguinarias y/o Equipos
Maquinaria (primeros 5 afios) $ 2.484.600,00 5 $ 496.920,00
Magquinaria (segundos 5 afios) $ 2.484.600,00 5 0 % 496.920,00
Gastos de Nacionalizacion
Gastos de Transporte (Insurance & Freight) (primeros 5 afios) S 198.768,00 5 0 5 39.753,60
Gastos de Transporte (Insurance & Freight) (segundos 5 afios) $198.768,00 5 5 39.753,60
Muebles y Utiles
Muebles y (tiles  510.980,00 5 0 $2.196,00
Imprevistos
Imprevistos (20%) 51.390.316,44 5 0 § 278.063,29
Constitucién y organizacién de la Empresa 5 18.000,00 5 0 5 3.600,00
Gastos de Admnistracién e Ingenieria durante la instalacién 5 25.000,00 5 0 % 5.000,00
Imprevistos (10%) 54.300,00 5 0 § 860,00
Tabla 7.5 Inversiones
7.2 Gastos

Una vez determinados las inversiones, se da paso a los costos tanto de
produccion como de administracién. En la tabla 7.6 de muestran los montos
anuales para los distintos rubros. Se delimitan dos grandes grupos, los gastos
de fabricacion. Que conllevan los montos especificos de la operacién y
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mantenimiento y la planta y los gastos de administracion, que son los costos
administrativos.

Amortizaciones | $879.833 MOI | $403.660
MOD| $794.988 Limpieza y uniformes | $18.000
Mantenimiento | $275.000 Materiales de oficina $1.300
Energia| $75.000 TOTAL GGA | $422.960
Insumos | $120.000
TOTAL GGF | $2.144.821

Tabla 7.6 Gastos Generales

7.2.1 Mano de Obra

Lo que respecta a la mano de obra, hay que hacer distintas aclaraciones. En
esta organizacion hay cuatro tipos de empleados, caracterizados por jerarquias
y sueldos. Existe el gerente general, un gerente de operaciones, un gerente de
mantenimiento, un empleado administrativo y el resto son operarios. Los
operarios estan separados en tres turnos. Cada turno cuenta con cinco
empleados ocupados de la operacion y un empleado de mantenimiento.
Existen dos turnos diurnos y uno nocturno que cuenta con un adicional salarial.
A continuacion se muestran los sueldos y aportes de manera clara en la tabla
7.7.

Cargas Sociales

Aportes Patronales

Total CS + Aportes y
contribuciones

20%

Tabla 7.7 Sueldos y cargas sociales
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452.490

5
2500,0
150.000

5

$ -

g 30.000
$ 180.000

Costo total Adm y Gerencia $ 403.660

1

2500
g 30.000
g 6.000
g 36.000
$  72.000

Costo Total MOD 3 794.988

Tabla 7.8 Costo de Mano de Obra
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7.3 Ingresos por ventas

En el momento de analizar lo que respecta a ingresos o ventas hay que
analizar los cuatro productos producidos por el proceso. Tres de ellos se
comercializan al mercado y el restante es utilizado como insumo para la
instalacién. Los cuatro productos mencionados son negro de humo, acero,
gases piroliticos y aceites piroliticos.

Inicialmente se describiran los productos sélidos, estos son el negro de humo y
el acero. Ambos productos son facilmente separables y comercializados por
separado. A juzgar por la calidad tanto del acero como del negro de humo, los
precios son un poco inferiores a los de los productos en el mercado, sin
embargo, su calidad es suficiente para distintas aplicaciones. Los precios
convencionales para estos productos en el mercado son 65 US$ para ambos
productos pero como la calidad es inferior se tomé como precio de referencia
52 y 60 US$ respectivamente.

Como se menciond anteriormente, los porcentajes de negro de humo y acero
son 33 y 12% respectivamente. Al tener una produccion anual de 11,000 Tn.,
resulta un nimero muy interesante. Hay que tener en cuenta que la eficiencia
de la instalacion ronda el 66%. En la tabla 7.10 se muestran tanto valores y
precios con el fin de determinar las ventas anuales en la moneda local. En la
tabla 7.9 se muestran los parametros utilizados para el célculo.

Produccion anual de NFU

\ Tasa de cambio $/US$

0 a Precio AR

Negro de humo | 33% 66% 2395,8 52,00 124.581,60 510.784,56
Acero 12% 66% 871,2 60,00 52.272,00 214.315,20
TOTAL 176.853,60 725.099,76

Tabla 7.10 Ventas anuales de los productos sélidos

Por otro lado, también se obtienen productos liquidos, los llamados aceites
piroliticos. Para obtener el valor de venta de estos aceites se realizé un simple
célculo, se lo compar6 con un combustible que tiene las mismas
caracteristicas, es decir, un poder calorifico similar. La metodologia se presenta
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a continuacion en una serie de tablas. En la primera, se obtiene mediante
promedio ponderados la energia obtenida de un neuméatico tratado por pirdlisis.
Lo que resulta que haciendo un promedio, un neumatico entrega
aproximadamente 543 MJ de energia.

No hay que olvidar la eficiencia de la instalacion, segun el modelo y las
especificaciones indican que la eficiencia es del 66%.

MJ/kg KG / Neumatico Distribucion MJ/neumético
Neumaticos de pasajeros 36,85 9 85% 331,65
Neuméaticos de camiones 34,82 S0 15% 1741
Promedio 36,55 15,15 543,1

Tabla 7.11 Energia estimada de NFU obtenida del proceso de pirdlisis*>

En la segunda tabla, con el dato del valor de un kilogramo del combustible
similar se obtiene el costo equivalente, en dinero ($/MJ). Con este nimero y el
dato de la tabla anterior (MJ/kg.), se obtiene cuanto dinero se puede obtener
por kilogramo de neumatico vendiendo estos aceites piroliticos

Cabe aclarar que estos datos son incompletos, ya que estos datos
corresponden a aceite producido con la totalidad del neumatico, es decir, si la
totalidad de los productos obtenidos fuesen aceites, pero esto no sucede ya
que en el proceso de pirdlisis solamente un 35% de los productos
corresponden a estos liquidos. En la ultima tabla se hace el calculo de los
ingresos por ventas de estos liquidos y se toma en cuenta que la capacidad
anual de la maquinaria es de 11,000 neumaticos. Con este valor, junto con el
de la eficiencia se obtienen los nimeros en la moneda correspondiente.

Costo 0,585 | USS / litro
Energia entregada 55| MJ/Kg
Costo equivalente 0,01064 | USS / M)
Energia Neumiatico 34| MJ/ kg
Valor por NFU 0,362 | USS / kg
361,64 |USS / Tn.

Tabla 7.12. Valor de los aceites de pirdlisis

% Fuente: Perry, R.H.; Green, D.W. 1984. Perry’s Chemical Engineers’ Handbook, 6th Ed. Mc
Graw Hill.
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Prod.

% Eficiencia (Tn.) Precio (USS/Tn.) uss

Aceites piroliticos | 35% 66% 2541 361,64 918.918,00 3.767.563,80

Tabla 7.13 Ingresos por ventas de los aceites piroliticos

Por ultimo queda por analizar el producto restante, el gas de pirdlisis. Este
producto es el que va a ser utilizado como insumo de la instalacion. Como se
mostré en los capitulos anteriores, corresponde al 20% del total de productos
obtenidos de la reaccion. Los gases obtenidos no solo alcanzan para el
consumo propio de la maquinaria sino que también se le suministra este
insumo a las instalaciones del proyecto del CEAMSE — REGOMAX como parte
de la alianza estipulada. Este insuma también se puede comercializar, pero
dado el precio de este combustible en Argentina, no es muy redituable,
entonces se opta por consumo propio. Este precio de mercado tan bajo se
debe a los subsidios otorgados por el gobierno que hacen que el gas natural
sea excesivamente barato.

Las ventas comienzan a ser efectivas luego de seis meses de iniciado el
proyecto. Esto se debe a que el primer semestre del afio inicial se ocupa para
realizar todas las obras de infraestructura y de instalacion de maquinaria. Esto
se ve reflejado en el cuadro de resultados donde las ventas del primer afio son
el 50% de los afios restantes. En el sexto afio, cuando se renuevan la
maquinaria también hay un leve descenso en las ventas, se toma un 70% de
las ventas anuales estandar.
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7.4 Cuadro de Resultados
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Figura 7.14. Cuadro de Resultados
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7.5 Flujo de Fondos
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7.6 Flujo de Fondos Acumulado

A partir de las dos tablas anteriores, el Cuadro de Resultados y el Flujo de
Fondos, se determiné el Flujo de Fondos acumulado. Esto resulta de hacer una
suma de el flujo de fondo de cada afio con el fin de determinar la TIR (Tasa
Interna de Retorno) y el periodo de repago correspondiente. Esto se muestra
graficamente en la figura 7.15.

Flujo de Fondos acumulado

$15.000.000,00

$ 10.000.000,00 /

$ 5.000.000,00 /\//
$0,00

1 2 / 4 5 6 7 8 9 10
$5.000.000,00

$10.000.000,00

$15.000.000,00

Figura 7.15 Flujo de fondos acumulado

Como se ve en la figura, el flujo de fondos acumulado es alentador para el
inversor. La maxima exposicion se da al inicio del proyecto, en el momento de
realizar las mayores inversiones. Al sexto afio hay un pequefio bache ya que
corresponde al segundo periodo de inversiones.

El periodo de repago del proyecto es algo menor al 4 afios (exactamente 3,74
afos), lo que hace que sea muy interesante para invertir en este
emprendimiento. En adicion, la Tasa Interna de Retorno (TIR) da 15%.

7.6.1 Calculo de la tasa de descuento

La tasa de descuento del proyecto se ha establecido de acuerdo al flujo que se
ha decidido evaluar para poder determinar el valor actual neto del proyecto. En
vista de que esto se realiza en base al método del flujo libre generado por el
proyecto, se ha decidido utilizar el método WACC.
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Para poder calcular la tasa WACC, se utilizaron las hipotesis del modelo
CAPM, y las hipétesis de Hammada para determinar el coeficiente beta de
riesgo sistémico de la industria respecto del mercado.

Para poder determinar los costos del capital, se utilizo el siguiente modelo:
E(R)=R,+B|E(R,)-R, | Rp

El valor de la tasa libre de riesgo corresponde a los Bonos del tesoro de los
Estados Unidos a la fecha 18/06/2011. Este valor y la tasa de mercado fueron
proporcionados por la pagina web de Bloomberg. Por dltimo, el dato del Beta
fue proporcionado por INSEAD (Institut Européen d'Administration des
Affaires). Se tom6 como estructura financiera que el porcentaje de pasivo es
del 20%. Con todos estos datos se obtuvo el costo de capital, como lo indica la
Tabla 7.16.

Beta Unlevered 1,27
Riesgo Pais 6,25%
Prima de mercado 3,54%
Tasa Libre de Riesgo 2,93%
Beta Levered 1,48
WACC 11,53%

Tabla 7.16 Parametros para el calculo del costo de capital

Al analizar el atractivo por el método de la TIR, se ve que el costo de capital es
mucho menor que la TIR, lo que sugiere que el proyecto es muy atractivo para
los inversores.

Con este valor de costo de capital, se calculo el Valor Actual Neto del proyecto
(VAN). Este valor dio la suma de $ 3.248.068,96. Esta suma es positiva y muy
alta lo que confirma el atractivo del proyecto.
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8. CONCLUSIONES

En lo que respecta a las conclusiones finales de este trabajo, hay muchos
aspectos que analizar y discutir.

El mundo se esta orientando gradualmente a un entorno mas limpio. Las
iniciativas de un mundo verde son cada vez mas frecuentes creando proyectos
y organizaciones con el objetivo de tomar conciencia de que el problema existe
y que hay que encontrar una soluciéon de manera imperiosamente.

La urgencia de tratar el tema de la generacion y disposicion de NFU en la
Argentina, considerando que el stock actual es inmenso y la produccion es
permanente y vertiginosamente creciente. Esto hacer que cada dia que pasa
hace peor al problema, llegando a cifras realmente alarmantes. La
responsabilidad de tratar este tema con sumo cuidado pertenece a todos, tanto
particulares, como empresas y el gobierno.

El reciclaje de neumaticos en desuso se esta desarrollando con gran ahinco en
los primeros paises del mundo, dandole la importancia debida. Existen muchas
alternativas de reciclaje y reutilizacion. Se esta evolucionando a tecnologias
mas complejas y sofisticadas como la pirdlisis y gasificacion.

En lo que respecta al proceso de pirdlisis en si, tiene muchos aspectos muy
favorables. Resulta ser una alternativa de interés para el reciclado de
neumaticos. Al ser una reaccion quimica que separa el residuo en partes
sélida, liqguida y gaseosa, los productos obtenidos tienen facil manejo y
almacenamiento a diferencia que el residuo entero que crea problemas de este
tipo por su particular forma y volumen.

Los productos liquidos obtenidos en el proceso son muy valiosos y pueden ser
utilizados como insumos en el mismo proceso o ser comercializados al
mercado. No solo se pueden utilizar como combustibles debido a su alto poder
calorifico, sino también se pueden obtener compuestos muy valiosos de los
aceites piroliticos, como limoneno, tolueno, xileno o hidrogeno.

Los solidos, es decir, el acero y el negro de humo, son obtenidos con facilidad y

su comercializacion en el mercado es muy simple ya que tiene la calidad
requerida.
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Los gases resultantes de la pirdlisis de neumaticos estan compuestos
fundamentalmente por hidrocarburos. Tienen poderes calorificos muy elevados
(54-77 MJ m-3) por lo que son fuente energética suficiente para autoabastecer
el proceso, y ademas hay un excedente que puede ser valorizado
energéticamente.

Todos estos productos son muy rentables en el mercado, haciendo que sea
muy atractivo para invertir en un proyecto de tales magnitudes y caracteristicas.
Los parametros determinados en el estudio muestran resultados muy
alentadores con un periodo de repago bajo y un valor actual neto importante.

La capacidad de tratamiento de este proyecto contempla al 10% de la
generacion nacional de neumaticos y al 25% de la generacion de Buenos Aires,
La Pampa y Cordoba, pudiéndose ampliar o instalando mas plantas alrededor
del pais.

Las emisiones al entorno son despreciables ya que lo Unico que se descarte
son gases de combustion previamente tratados y purificados.

Otro aspecto a analizar es la parte social que se puede dividir en dos partes.
En primer lugar, iniciar un proyecto de este rubro, crea una conciencia social
orientada al reciclaje y un entorno mas saludable. Iniciativas asi incentivan de
manera indirecta a la poblacion y empresas a cuidar el medio ambiente. Por
otro lado, este proyecto tiene otra incidencia ya que crea puestos de trabajo
para la operacion y mantenimiento de la planta. Muchos de estos puestos son
para mano de obra no calificada contribuyendo a la insercién social de muchos
trabajadores.
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9. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

9.1 Optimizacion

La tecnologia descripta en el trabajo esta en desarrollo, consecuentemente se
pueden optimizar muchos aspectos para obtener productos de mejor calidad y
a menor costo.

I.  Estudio de optimizacion de parametros de operacidon, como presion y
tiempo de residencia

[I.  Optimizacién de los liquidos de pirdlisis de manera que se obtengan
productos o fracciones del maximo valor posible y con opciones reales e
inmediatas de mercado. En esta linea cabe plantearse dos alternativas
de trabajo: por un lado el estudio de catalizadores que mejoren la
calidad de los productos directamente durante la pirdlisis, y por otro lado,
procesos de tratamiento y mejora de los liquidos en etapas posteriores a
la pirolisis.

[ll.  Optimizacion de los solidos de pirdlisis también para obtener un
producto de mayor valor. En etapas posteriores al proceso de pirdlisis se
buscaria mejorar parametros como el area superficial o el contenido en
cenizas.

9.2 Alternativas

Por otro lado, se pueden estudiar otras alternativas paralelas vy
complementarias a la pirolisis:

+ Estudio de otra técnicas de reciclado quimico de neumaticos,
concretamente la gasificacion

4+ Estudio del reciclado por pirélisis de otros residuos organicos
poliméricos de interés, tales como residuos del sector eléctrico, residuos
de fragmentadora de vehiculos o residuos plasticos de envases y
embalajes.
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