Valoracion energética

de neumaticos fuera de uso (*)

SUMARIO

Este trabajo se llevé a cabo con el objetivo de estudiar de forma ex-
haustiva una de las posibles alternativas en la valorizacion energética de
neumaticos usados. La alternativa elegida es el proceso de pirdlisis. Para
ello, en primer lugar, se realizé un seguimiento cinético del proceso me-
diante datos termogravimétricos, utilizando como variable la velocidad de
calentamiento. Este estudio ha permitido vislumbrar el mecanismo de las
reacciones involucradas en el proceso. En una segunda fase del trabajo
se llevaron a cabo ensayos de pirdlisis de polvo de neumatico en un re-
actor de horno horizontal, utilizando tres temperaturas finales de proceso
y separando en cada ensayo tres fracciones: solida, liquida y gaseosa. La
produccioén de cada una de ellas y su composicion dependen en gran me-
dida de la temperatura final utilizada. La principal aplicacién de estos pro-
ductos es su utilizacion como combustibles, por ello se realizaron andli-
sis de combustion de las fracciones sélida y liquida en termobalanza y de
los gases asociados a dichos procesos por espectrometria de masas. Por
ultimo se realizaron ensayos de termdlisis de neumaticos troceados en
una planta piloto de la empresa Recuperacion Materiales Diversos
(RMD). En estos ensayos se separan una fraccion sélida y una gaseosa.
Los resultados obtenidos en estos ensayos, en lo relativo a la caracteri-
zacion de ambas fracciones son muy parecidos a los obtenidos en el la-
boratorio, lo que confirma la similitud de ambos procesos.
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INTRODUCCION

La integracion de las consideracio-
nes ambientales se ha convertido en
uno de los objetivos prioritarios de la
politica energética. Los procesos pre-
sentes en las actividades de capta-
cion, transformacion y uso de la ener-
gia tienen una incidencia significativa
sobre el medio ambiente, de forma
que, la tecnologia juega un papel ca-
pital en la consecucién de nuevas me-
joras en los rendimientos de produc-
cion y de utilizacién de la energia.

Las energias renovables contribu-
yen, por su caracter autdctono, a la re-

* Este articulo es el resumen del trabajo presentado a la Fundacion MAPFRE como resultado final de la investigacion desarrollada durante el afio 2001 a

raiz de una beca concedida por la Fundacion en la convocatoria 2001-2002.
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En Espafia, se generan mas de 300.000 toneladas de neumaticos usados al afio.

duccién de las tasas de dependencia
energética, bien sea por su utilizacién
alternativa a los combustibles fosiles
para generar energia eléctrica o para
consumo final. La valorizacion ener-
gética de residuos puede ser conside-
rada como una forma de energia re-
novable. Los neumaticos fuera de uso
(NFU’s) son residuos que poseen
unas caracteristicas diferentes y parti-
culares respecto a otros, entre otras
cosas su compleja naturaleza que di-
ficulta enormemente su reciclado.
Una caracteristica fundamental de es-
te tipo de residuos es su elevado po-
der calorifico, hecho que es muy im-
portante para su posible valorizacion
energeética.

En Espafia, la tasa media de pro-
duccion de NFU’s es superior a 7 kg
por habitante y afio, lo que significa
gue se generan mas de 300.000 tone-
ladas de las que aproximadamente el
80% se destinan al vertido, es decir,
anualmente se suman 240.000 tonela-
das a las mas de 5 millones ya alma-
cenadas. Para tratar de poner fin a es-
te grave conflicto medioambiental, el
Consejo de Ministros acaba de apro-
bar el Plan Nacional de Neumaticos
Fuera de Uso, un documento que en-
marca la situacion estatal con respec-
to a este tipo de residuos y sienta las
bases de los objetivos y las practicas a
desarrollar hasta el afio 2007. En la
actualidad, segun el Plan Nacional de
Neumaticos Fuera de Uso, solamente
se recicla un 1,5% de este tipo de re-
siduos, se incinera (valorizacion) un
7% en cinco cementeras autorizadas y
se envia un 11% a otros paises. Del
resto se desconoce su destino final y,

aunque hay vertederos exclusivos pa-
ra depositar neumaticos, no existen ni
un censo ni un control directo de los
mismos.

Los NFU’s constituyen una fuente
potencial de energia. Su relativamen-
te elevado poder calorifico, de aproxi-
madamente 37 MJ/kg (sin refuerzos
metalicos), es comparable e incluso

Las energias renovables
contribuyen, por su caracter
autoctono, a la reduccioén de las
tasas de dependencia
energética, bien sea por su
utilizacion alternativa a los
combustibles fésiles para
generar energia eléctrica o
para consumo final.
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superior al del carbon de buena cali-
dad. El neumético es, por tanto, un
combustible interesante y este tipo de
aprovechamiento industrial esta sien-
do utilizado para grandes volimenes.
Actualmente en EE.UU. y en Japén, el
50% de los neumaticos se valorizan
recuperando energia. Aunque esta
valorizacion consiste en utilizar los
NFU’s como combustibles comple-
mentarios, principalmente en hornos
de cementeras, papeleras y centrales
térmicas convencionales, estos tres
usos suponen mas del 75% de la va-
lorizacion energética de NFU en
EE.UU. EI principal inconveniente de
la combustion de neuméaticos usados
es la gran cantidad de productos con-
taminantes que se producen, que son
vertidos a la atmdsfera o al medio, co-
mo por ejemplo monoxido de carbono,
oxidos de zinc, 6xidos de plomo, ben-
ceno, tolueno, etc. Este problema, en
el caso de los hornos de las cemente-
ras (valorizacion energética mas ex-
tendida), es paliado en parte, ya que
una fraccién de estas sustancias con-
taminantes queda retenida en el clin-
ker.

Aparte de la combustion, existen
otras técnicas para la valorizacion
energética, con distinto grado de de-
sarrollo tecnolégico, como son la gasi-
ficacion y la pirdlisis que en la actuali-
dad apenas se utilizan, pero podrian
ser muy interesantes en poco tiempo.
Bajo el nombre de gasificacion se en-
globan los procesos de combustion en
condiciones de defecto de oxigeno,
con produccién de monoéxido de car-
bono, diéxido de carbono, hidrégeno y
metano, en proporciones diversas se-
gun la composicién de la materia pri-
ma y las condiciones del proceso. La
temperatura de operacion oscila entre
700 y 1500°C vy el oxigeno se limita
entre un 10 y un 50% del tedricamen-
te necesario para una combustién
completa. La pirdlisis consiste en la
descomposicion de la materia por la
accion del calor en ausencia de oxi-
geno, proceso en el que la naturaleza
y la composicion de los productos fi-
nales dependen de las propiedades
de la materia tratada, de la temperatu-
ra y presion de operacion y de los
tiempos de permanencia del material
en la unidad de pirdlisis. Los produc-
tos obtenidos tras este proceso son:
gases, compuestos por hidrégeno,
6xidos de carbono e hidrocarburos; li-
quidos hidrocarbonados y un residuo
sdlido carbonoso. La termdlisis, como
caso particular de la pirdlisis, es una
descomposicion de la materia por ac-
cién del calor en ausencia de oxigeno,
sin produccién de aceites, es decir,
con esta técnica solamente se obtie-
nen dos tipos de productos: una frac-



cion solida y una mezcla de gases,
gracias a las condiciones utilizadas.

Con este planteamiento, el objetivo
de este trabajo ha sido la realizacion
de un estudio exhaustivo del proceso
de pirdlisis de neumaticos de cara a la
valorizacion energética de los mis-
mos, concretamente, de la caracteri-
zacion y estudio de las propiedades
como combustibles de los productos
resultantes, del seguimiento de las
emisiones de CO,, SO, y NO, asocia-
das a la combustion de los productos
obtenidos durante el proceso y de la
comparacion de resultados de la pir6-
lisis de laboratorio con la termdlisis de
la planta piloto.

MATERIAL Y METODOS
UTILIZADOS

Los ensayos llevados a cabo en el
laboratorio fueron realizados con neu-
maticos triturados de forma mecanica
con un tamafio de particula < 0,42 mm
y libre de refuerzos metalicos, mien-
tras que en los ensayos realizados en
la planta piloto se utilizaron neumati-
cos con un tamafio de particula entre
1y 5 cm, facilitados por la propia em-
presa.

El disefio experimental de laborato-
rio utilizado en el presente trabajo se
muestra en la Figura 1. Se utilizé un
horno horizontal, en el que se intro-
duce un reactor, que consiste en un
tubo de cuarzo de 40 cm de longitud
y 7 cm de diametro, que se carga con
la muestra. El horno se calienta, al
tiempo que se pasa una corriente de
helio por el reactor. Los gases pro-
ducidos se pasan por una serie de
trampas, cuyo objetivo es separar los
liquidos condensables (aceites), re-
cogiéndose los gases no condensa-
bles, a distintas temperaturas, en
ampollas de vidrio. El residuo soélido
queda dentro del reactor y se re-
coge al final del proceso. Por otra
parte, la planta piloto de la empresa
Recuperacién Materiales Diversos,
S.A. (R.M.D.), cuyo esquema se mues-
tra en la Figura 2, consta de los si-
guientes elementos: 1) Preparacion
de neumaticos para su tratamiento,
consistente en la trituracion de los
neumaticos mediante cizallas rotati-
vas y molinos reduciéndolos a trozos
de entre 1 y 5 cm, para optimizar el
proceso. 2) Reactor de termdlisis, ca-
lentado con resistencias eléctricas a
550°C que opera en ausencia total
de oxigeno. 3) Camara de combus-
tion de los gases obtenidos utilizando
propano como combustible de apoyo.
El residuo sélido se quema de forma
discontinua. 4) Intercambiador de ca-
lor para el enfriamiento de los gases.

FIGURA 1. Representacion esquematica del disefio experimental

de laboratorio.
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FIGURA 2. Esquema de la planta de tratamiento de neumaticos de la

empresa R.M.D.
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Los neuméticos fuera de uso,
constituyen una fuente
potencial de energia, su
relativamente elevado poder
calorifico es comparable e
incluso superior al del carbén
de buena calidad.

5) Limpieza de humos utilizando co-
mo sustancia neutralizante bicarbo-
nato sédico, separacion de particulas
en un filtro de mangas y control, me-
diante una sonda isocinética, de emi-
siones de NO,, O,, CO y CO,,

Los productos del proceso fueron
analizados y caracterizados de la si-
guiente manera. Tanto el neumatico
original, como el residuo sélido y la
fraccion liquida se sometieron a anali-
sis inmediato, elemental y de poder
calorifico segun procedimientos nor-
malizados. Ademas se caracterizé su
combustibilidad a través de ensayos
de combustiéon a temperatura progra-
mada, en atmoésfera controlada, en
una termobalanza modelo SDT 2960,
analizando, a su vez, las emisiones de
la combustién con un espectrometro
de masas de la casa Balzers acopla-
do a la salida de la termobalanza. Las
muestras gaseosas, recogidas a tres
temperaturas diferentes, 350, 450 y
550 °C, fueron analizadas por croma-
tografia de gases, en un equipo HP
5890 Series Il que cuenta con dos de-
tectores, uno de conductividad térmi-
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ca (TCD) y otro de ionizacién de llama
(FID) y utilizando tres columnas para
la determinacién de los distintos com-
ponentes. Posteriormente, conocida
la composicion de la muestra gaseo-
sa, se estimod su poder calorifico.

RESULTADOS Y DISCUSION

En primer lugar se llevaron a cabo
ensayos de pirdlisis de neumaticos en
un equipo termogravimétrico. El ensa-
yo consiste en un calentamiento de la
muestra, en atmosfera controlada de
helio, utilizando una velocidad de ca-
lentamiento determinada, registrando-
se la evolucion de la masa en funcién
del tiempo o de la temperatura. Se utili-
zaron 5 mg de muestra y fueron calen-
tados con una velocidad de 15 °C/min
desde temperatura ambiente hasta
850 °C. En la Figura 3 se representa la
pérdida de masa (curva TGA) y la ve-
locidad de pérdida de masa (curva
DTG) en funcion de la temperatura.
Observando la figura vemos en primer
lugar que el proceso finaliza a una
temperatura ligeramente superior a los
500 °C, temperatura a partir de la cual
apenas se produce pérdida de masa.
En cuanto a la curva DTG, podemos
distinguir tres picos, que en principio
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FIGURA 3. Curvas TGA y DTG correspondientes al proceso de pirolisis

de neumaticos.
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sugieren que las sustancias volatiles
presentes en los neumaticos pueden
dividirse en tres grupos. Algunos auto-
res atribuyen el primer pico a la des-
composicion térmica de la mezcla de
aceites, humedad, plastificantes y

otros aditivos, correspondiendo el se-
gundo Y tercer pico a la descomposi-
cién térmica del caucho natural —-NR-,
caucho de butadieno —BR- y caucho
de butadieno-estireno —SBR- (princi-
pales componentes del neumatico).

Aunque hay vertederos exclusivos para depositar neumaticos, no existe ni un censo ni un control directo de los mismos.
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A partir de los datos obtenidos en el
analisis térmico del proceso de termé-
lisis de neuméticos se decidié utilizar
en los ensayos de laboratorio como
temperatura final del proceso 550 °C,
para asegurarnos de su finalizacion.
Ademas, esta temperatura coincide
con la temperatura de operacion de la
planta piloto experimental. Los resul-
tados de la composicién, en % en ma-
sa de cada una de las fracciones del
proceso obtenidas en ambos equipos,
laboratorio y planta piloto, se mues-
tran en la Tabla 1.

Fraccioén sélida

Los resultados correspondientes al
andlisis elemental, inmediato y poder
calorifico de la muestra original y de la
fraccion solida del proceso, tanto del
reactor (muestra SR) como de la plan-

durante ambos procesos, mediante
andlisis térmicos en termobalanza, se
muestran en las Figuras 4 y 5, donde
se representan respectivamente las
curvas TGA y DTG de las muestras
sélidas. Como vemos en el andlisis
térmico, la combustiéon del neumatico
original se produce en varias etapas
gue se corresponden con la combus-
tion de los diferentes componentes
del neumatico original. Esta combus-
tibn sucede en un intervalo de tempe-

raturas muy amplio, entre los 200 y
600 °C, lo que nos da una idea de la
mala combustibilidad de este mate-
rial. Sin embargo la combustion de la
fraccion sélida obtenida se produce
en una sola etapa, ya que el proceso
ha eliminado de esta fraccion la ma-
yor parte de los componentes volati-
les del neumético, dando lugar a un
residuo solido carbonoso que se que-
ma en un intervalo de temperaturas
pequefio entre 400 y 620 °C. Las dos

TABLA 1. Resultados de produccién de cada una de las fracciones

(expresado en %).

Reactor laboratorio

Planta piloto

Residuo sélido (%)
Aceites (%)
Gas? (%)

&3 34
38 =
29 66

@ Obtenido por diferencia.

TABLA 2. Andlisis inmediato, elemental y de poder calorifico del neumético y de la fraccién sélida.

Reactor laboratorio Planta Piloto

Neumatico original SR Neumatico original SP
Humedad (%) 11 1,0 0,7 11
Cenizas (%) 7,1 14,1 8,8 13,6
Volatiles (%) 61,9 1,2 65,3 &85
Carbono? (%) 89,5 95,8 88,6 95,2
Hidrogeno? (%) 7,3 0,5 7,5 0,6
Nitrégeno? (%) 0,3 0,2 0,7 0,3
Azufre? (%) 1,9 3,3 2,3 3,5
Cloro? (%) 0,04 0,12 0,06 0,19
Oxigeno? (por diferencia) 0,9 0,02 0,7 0,05
P.C.S (MJ/Kg) 37,4 28,6 37,0 28,9

? resultados expresados en base seca y exenta de cenizas.

ta piloto (muestra SP) se presenta en
la Tabla 2. En la misma no se obser-
van diferencias significativas en la
composicion de las muestras origina-
les ni de las fracciones solidas obteni-
das, hecho que demuestra la similitud
de los procesos llevados a cabo en el
reactor de laboratorio y en el de la
planta piloto. La mayor diferencia
afecta al gran contenido en volatiles
del neumatico original y como el pro-
ceso los elimina casi en su totalidad.
La fraccién sélida obtenida tras el pro-
ceso es un residuo carbonoso con un
poder calorifico elevado que, aunque
siendo menor que el del neumatico
original, es comparable al de un car-
bon de buena calidad. El proceso con-
centra ligeramente el azufre en la frac-
cion sdlida, mientras el cloro queda
retenido casi en su totalidad.

Los resultados del analisis de com-
bustibilidad del neumético original y
de las fracciones sdlidas obtenidas

FIGURA 4. TGA del neumatico original y de las fracciones soélidas SRy SP.
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FIGURA 5. DTG del neumaético original y de las fracciones sélidas SRy SP.
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fracciones sdlidas separadas son muy
parecidas, aunque en la muestra ob-
tenida en el laboratorio su proceso de
combustion esta ligeramente despla-
zada (unos 20 °C) hacia mayores
temperaturas, debido a su mayor con-
tenido en cenizas y su menor conteni-
do en volatiles.

También se llevé a cabo un segui-
miento de las emisiones de CO,, SO,
y NO, asociadas a la combustion de
las muestras sdlidas, mediante un es-
pectrometro de masas acoplado a la
salida de gases del equipo termogra-
vimétrico. Se eligieron estas especies

por ser gases tipicos emitidos durante
una combustion y por ser conflictivos
desde el punto de vista medioambien-
tal, ya que son responsables de la llu-
via acida y el efecto invernadero. En la
Figura 6, a modo de ejemplo, se re-
presentan las emisiones de SO, aso-
ciadas a la combustion del neumatico
original y de las muestras soélidas ob-
tenidas, tanto del laboratorio como de
la planta piloto (SR y SP respectiva-
mente). Las emisiones de SO, en los
dos residuos soélidos son muy simila-
res y mayores que las correspondien-
tes al neumatico original, ya que se ha

FIGURA 6. Emisiones de SO, asociadas a la combustion de las muestras

sélidas.
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concentrado la materia carbonosay el
azufre en los mismos.

Fraccion liquida

Esta fraccion se obtuvo solamente
en los ensayos en el reactor de piroli-
sis del laboratorio (muestra LR) al en-
friar los gases producidos. En el reac-
tor de termdlisis de la planta piloto las
condiciones experimentales del pro-
ceso no permiten la obtencion de ga-
ses, al mantenerse la temperatura a
550°C. Esta fraccién, segun diversos
autores, es una mezcla compleja de
compuestos organicos de 5 a 20 ato-
mos de carbono y con una gran pro-
porcion de compuestos aromaticos.
En la Tabla 3 se presentan los resulta-
dos correspondientes al analisis ele-
mental y de poder calorifico. Es des-
tacable el elevado poder calorifico, el
bajo contenido en azufre y la inapre-
ciable presencia de cloro, otorgando a
esta mezcla buenas aptitudes para su

TABLA 3. Andlisis elemental y
poder calorifico de la
fraccion liquida.

LR
Carbono? (%) 84,9
Hidrogeno? (%) 9,6
Nitrogeno? (%) 0,4
Azufre? (%) 1,6
Cloro? (%) <0,01
Oxigeno? (por diferencia) 85
P.C.S. (MJ/Kg) 40,8

@ resultados expresados en base seca
y libre de cenizas.

aplicacion como combustible. Su
combustibilidad fue evaluada a través
de andlisis termogravimétricos. Estos
se muestran en la Figura 7, pudiendo
destacar la gran pérdida de masa que
tiene lugar a bajas temperaturas, de-
bido a la vaporizacion de los compo-
nentes mas volatiles de la mezcla, he-
cho que ha podido demostrarse con el
analisis térmico diferencial (DTA), en
el que se comprueba la endotermici-
dad de este proceso, asi como con el
analisis, por espectrometria de ma-
sas, de los gases emitidos.

Fraccion gaseosa

En el ensayo de pirdlisis realizado en
el laboratorio, se tomaron tres mues-
tras de gases a diferentes temperatu-
ras, para poder hacer una estimacion
de la composicion global de la muestra



FIGURA 7. Curvas TGA y DTG de la fraccion liquida.

120 0,16
T Curva TGA 014
100 Curva DTG '
4 — 0,12
80 —
4 — 0,1
s o
S 607 - 08 g
9] i =
< 40+ - 06 Q
7 — 0,4
20 —
4 - 0,2
0 [ ~— Ry == — 0,00
-20 | | | | -0,02
0 200 400 600 800 1.000
TEMPERATURA (°C)

de gases. Asi la muestra 350 °C se co-
rresponde con los gases emitidos en-
tre 200 y 350 °C, la muestra 450 °C
con los gases emitidos a continuacion
(entre 350 y 450 °C) y la muestra 550
°C con los gases emitidos al final del
proceso (450 y 550 °C). Se eligieron
estas temperaturas debido al analisis
térmico del proceso de termdlisis de
neumaticos, donde se observan tres
picos (Figura 3). La intencion fue se-
parar estos tres picos y conseguir asi
en cada muestra recogida una com-
posicion en los gases mas homogé-
nea. En el ensayo de termdlisis de la
planta piloto se recogieron, a su vez,
muestras de gases para el analisis.
Los del andlisis de cromatografia de
gases, con diferentes columnas y de-
tectores, permiten obtener la compo-
sicion de cada una de las muestras,
que se recoge en la Tabla 4. En dicha

tabla se muestra también el poder ca-
lorifico estimado, en base a su com-
posicion, de las diferentes muestras.
Este es acorde con el obtenido por
otros autores. Es destacable, a la vis-
ta de los resultados, la similitud en la
composicion de las muestras, sobre
todo de la muestra de laboratorio, ob-
tenida a 550°C, con la muestra de la
planta piloto, debido a que las altas
temperaturas favorecen, a través de
reacciones de craqueo, la formacion
de hidrocarburos ligeros e hidrégeno
a expensas de los mas pesados.

POSIBILIDADES DE APLICACION

Con la entrada en vigor de la nue-
va normativa se pretende mejorar la
deficiente gestion de estos residuos
gue son desechados, en el mejor de

TABLA 4. . Composicion, en % en volumen, de las muestras de gases.

los casos, en vertederos publicos, y
en su mayor parte en incontrolados.
Esta mejora de la gestion sin duda
supondra apostar por la valorizacién
de los neumaticos y dentro de ésta,
probablemente la valorizacion ener-
gética sufrird un importante auge. El
reciclado de residuos plasticos y
cauchos tiene una importancia cre-
ciente, debido, por una parte, a la ca-
da vez mayor industria de estos ma-
teriales y, por otra, al aumento del
costo y la poca aceptacion de otros
métodos de gestion de estos resi-
duos, como la incineracion o el verti-
do. Ademas, la mayoria de estos
productos se obtienen del petréleo y
tienen un alto potencial como fuen-
tes de hidrocarburos. Desde hace
unos 25 afios, los procesos de pirdli-
sis se han estado desarrollando co-
mo nuevos métodos de tratamiento
de residuos organicos en Japon,
Estados Unidos y Alemania. Estos
procesos se han centrado en varios
materiales, como residuos domésti-
cos, residuos plasticos y de caucho,
asi como varias clases de biomasa,
siendo estos ultimos los mas desa-
rrollados. Existen numerosas plantas
de pirdlisis de biomasa repartidas
por todo el mundo. Actualmente se
estan desarrollando plantas de pir6li-
sis de residuos plasticos, principal-
mente en Alemania y Japén. Estos
residuos pueden equipararse a los
neumaticos fuera de uso debido a
sus caracteristicas comunes, entre
las que se encuentran:

— Elevado numero de sustancias
que entran a formar parte de su com-
posicion, debido a la gran cantidad de
aditivos utilizados en los procesos de
fabricaciéon de estos productos. En
muchas ocasiones estos aditivos son
los mismos o muy parecidos, con fun-
ciones similares.

350 °C 450 °C 550 °C Muestra Planta
(57 % vol.) (31 % vol.) (12 % vol.) global piloto
Metano 20 24 26 24 27
Etano+Etileno 29 26 20 27 21
Propileno 12 9 6 10 5
Butadieno 3,6 2,7 15 3 3
Resto C4 2,1 1,6 1,3 1,8 0,9
@5 8 2 1,1 1,8 1,6
C6 1 0,2 0,1 0,6 0,1
(6{0) 1 1,1 1,6 1,1 2,5
CO2 2,3 1,9 1,4 2,0 6,6
H2 24 30 40 28 30
Otrosa 2,0 1,5 1,0 0,7 2,3
PCS (MJ/m3) 55,0 47,7 40,6 50,8 41,8
@ resultados expresados en base seca y exenta de cenizas.
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— Generalmente, dentro de los resi-
duos plasticos se engloban los cau-
chos, principal componente de los
neumaticos.

— Materiales poliméricos de eleva-
do peso molecular.

— Gran poder calorifico.

Aun teniendo en cuenta estas simi-
litudes el proceso de termdlisis para el
tratamiento de neumaticos apenas se
ha desarrollado, a pesar de que exis-
ten numerosos estudios que conclu-
yen en las enormes posibilidades de
este proceso para la valorizacion

energética de este tipo de residuos.
Las posibles causas de que este pro-
ceso para el tratamiento de NFU’'s
apenas haya crecido podrian ser:

— El problema de los NFU’s es bas-
tante reciente. La concienciacion tan-
to de las administraciones como de la
sociedad del problema de los neumé-
ticos usados como residuo es bastan-
te reciente, al igual que la preocupa-
cién por su gestion.

— Poca aceptacion ciudadana. La
aceptacion ciudadana ante cualquier
instalacion industrial dedicada al trata-

También de utilizan como complementos de seguridad, en los circuitos de
alta competicion.
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miento de residuos es minima y es to-
davia menor para este proceso debi-
do a su gran desconocimiento.

— Pequefia cantidad de neumaticos
usados en comparacion con otro tipo
de residuos.

— El propio proceso de pirdlisis pa-
ra el tratamiento de los neuméticos
usados ha generado tantos proble-
mas, especialmente debidos a los
compuestos liquidos (aceites), que
practicamente ha descartado este
proceso en su valorizacion.

Existen una serie de caracteristicas
de este proceso de valorizacion ener-
gética (termolisis) de neumaticos fue-
ra de uso que favorecen en gran me-
dida su aplicacion industrial:

— Ausencia de combustion del resi-
duo original.

— Aprovechamiento integral del
neumatico. Termolisis del neumatico,
separacion de metales y aprovecha-
miento de subproductos.

— Mayor rendimiento energético
global. El proceso transforma los prin-
cipales componentes del neuméatico
en combustibles convencionales.

— Viabilidad econémica. La capaci-
dad de una planta industrial similar a
la planta piloto empleada en el estudio
podria ser de 10.000 a 20.000 tonela-
das/afo, consiguiendo una produc-
cion eléctrica de 2,5 a 5 MW respecti-
vamente.

— Gran versatilidad del proceso.
Mediante estudios previos pueden ser
reciclados otro tipo de materiales in-
dustriales.

Todas estas caracteristicas con-
vierten a este proceso en uno de los
mejores colocados en cuanto a la va-
lorizacion energética de este tipo de
residuos. Este proceso estd muy
avanzado en la provincia de Leén,
donde incluso se dispone de una
planta piloto (utilizada en este traba-
jo) y en breve se iniciara en Leon la
construccion de una planta industrial.

CONCLUSIONES

— El proceso de termdlisis genera
una fraccion sdlida carbonosa con
una excelente combustibilidad y con
un elevado poder calorifico, ligera-
mente inferior al del neumatico origi-
nal pero comparable al carbon de
buena calidad, es decir, esta fraccion
sélida presenta unas excelentes pro-
piedades como combustible, lo que se
refleja en su elevado poder calorifico y
la ausencia de cloro en su composi-
cion. Por su parte el neumético origi-
nal presenta una combustibilidad defi-



ciente caracterizada por las distintas
velocidades de pérdida de masa de
cada uno de los componentes del pro-
pio neumatico, asi como por el amplio
intervalo de temperaturas en el que
tiene lugar la combustion del mismo.

— Lafraccion gaseosa obtenida tras
el proceso es una mezcla de gases
combustibles (hidrocarburos de bajo
peso molecular), CO, CO, e H, junto
con una pequefia cantidad de azufre y
otros compuestos.

— El proceso de termolisis de neu-
maticos usados es una técnica muy
interesante desde el punto de vista de
la generacion de nuevos productos
(sélidos y gaseosos), con excelentes
propiedades como combustibles, lo
que facilita en gran medida su valori-
zacion energética.

— Este proceso no solamente po-
dria generar una energia englobada
dentro de las necesarias Energias
Renovables (debido a que supone la
valorizacion energética de un resi-
duo), sino que también podria dar so-
luciéon a un residuo con un déficit de
gestion y con un impacto ambiental
superior a cualquier otro tipo de resi-
duo.
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