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Los materiales en el automovil. Estado actual

de su reciclado

I progresivo

agotamiento de las
capacidades de los
vertederos a corto-medio
plazo, el aumento previsto
del coste de los mismos, la
baja cotizacion de los
materiales de recuperacion,
la contaminacion ambiental
de los desguaces de
automoviles actuales y la
Sfutura legislacion sobre el
tratamiento de los vebiculos
Jfuera de uso ban obligado a
un replanteamiento del ciclo
de vida del automovil con
proyectos para mejorar o
sustituir los canales de
recuperacion/eliminacion
vigentes.
El presente articulo es un
repaso de la composicion
material de los automoviles
y su evolucion a través de
los iiltimos afios, asi como
un resumen de los
diferentes procesos de
reciclado existentes para
los materiales
constituyentes.

Por A. Ferrari y P. Pagés
Dpto. de Ciencia de Materiales
e Ingenieria Metalirgica.
Universidad Politécnica de
Cataluia

(Articulo aparecido en la revista
THEKNOS, n® 141,

SeptOct. ‘94)

Oltima etapa del proceso donde los

residuos procedentes de la fragmen-
tadora (residuos no metdlicos: goma, plds-
ticos, vidrio, fibras textiles, etc.), actual-
mente depositados en vertederos, van au-
mentando en peso debido a las fendencias
actuales y futuras de la industria automovi-
listica.

De las diferentes fuentes consultadas po-
ra definir la composicion de materiales del
automévil ipo furismo, se ha tomado como
referencia el estudio ARIV (1), que la Co-
munidad de la Cuenca del Ruhr (Alema-
nia) llevé a cabo en el afio 1992.

Los datos de dicho estudio se completan

E | principal problema se genera en la

con los datos proporcionados por Seat pa-

ra los modelos Seat Ibiza, Toledo y para
Volkswagen Golf.

En el presente estudio tomaremos de la
Tabla | los porcentajes del peso medio del
coche nuevo, referidos a los afios de matri-
culacién de los automéviles.

COMPOSICION DEL VEHICULO
USADO

El vehiculo usado ha perdido parte de
sus liquidos, en especial combusfible, res-
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pecto al vehiculo nuevo, que se considera
tiene llenos sus depdsitos de fluidos. (To-
bla Il.

Los pesos fotales representan el peso
medio de fodos los vehiculos matriculados
en el Estado Espafiol en los afios corres-
pondientes. Los materiales compuestos se
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siendo también casi totalmente recupe-
rado.

Se emplea plomo bésicamente en la bo-
teria (siendo esta pieza ya recuperada sis-
tematicamente] y el resfo, aunque cada
vez menos, se utiliza en la proteccion de
chapa de hierro.

=

23 7.0

98 | 760 | 71 | 38

29 7.2 30 866

1988 72,8 94 39

34 74 3,1 902

1991 71,8 99 4

3,5 74 33 961

1995 69,3 117 42

37 74 3.7 985

Tabla Il - Composicion del vehiculo usade matriculade en el aiio de referencia
(% referidos al peso del vehiculo usado) en el Estado Espaiiol

1988 76,2 98 41
1991 75,1 10,4 43

1995 72,2 12,2 44

2000 70,2 13,2 44

24 _

30 3 2,9 826
36 3 33 862
37 3 3,5 919
39 3 43 945
40 3 4,6 960

incluyen en los plasticos para homogenei-
zar los datos.

Las proporciones estan referidas ol peso
del vehiculo usado. (2).

Metales

En la actualidad, los metales constituyen
aproximadamente el 72% del peso de un
automévil. De esta cantidad un 67% es
hierro y acero, de los cuales se recupera
por fundicién mas de un 95% del metal.
Las propiedades del material obtenido em-
peoran debido al contenido de cinc y boro
[proveniente del vidrio).

El aluminio se encuentra en un 4,5%

El cadmio se utiliza en los bafios de pie-
zas metdlicas y una pequefia parte de los
componentes de los plésticos como pig-
mentos y esfabilizadores.

El cobre se emplea principalmente en
aplicaciones eléctricas, exisfiendo empresas
de recuperacion que separan, después del
molido, el cobre de PVC con un hidrociclon.

Como tratamiento superficial antico-
rrosivo del hierro se utiliza cinc. El 90% de
estos mefales minorifarios son también recu-
perados por empresas especializadas.

La evolucién actual del porcentaje de
mefales en el automévil muestra aln una
tendencia ol descenso, a cosfa principal
mente del consumo de plasticos y materic-
les compuestos.

I.a evoluciéon actual
del porcentaje de
metales en el
automovil muestra
aun una tendencia al
descenso, a costa
principalmente del
consumo de plasticos
y materiales
compuestos.

Metales nobles

Un grupo de reciente aparicion es el de
los metales preciosos (paladio, rodio, cerio



/ platino] infegrados en los catalizadores.
stos materiales fienen la venfaja de estar
ontenidos en una parte muy localizada,
o que facilita su seleccion. Su interés se
enfra en su escasez. Un kilo de plafino
vesta aproximadamente tres millones de
esefas, conteniendo cada catalizador en-
re 1,5y 2 gramos. El rodio supera los 6
nillones de pesetas el kilo.

lasticos

Constituyen la parte mds importante de
o fraccién ligera que se desecha en las
ragmentadoras, debido a que actualmen-
e no se desmontan los componentes de es-
e material en los desguaces.
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Este hecho conlleva muchos inconvenien-
tes para su reciclaje, debido a dificultades
de identificacién, complejidad de composi-
cion y costes economicos de logistica y
procesos de reciclado.

Fluidos

Descripcion de productos:

- Combustible: gasolina normal, super,
sin plomo o gasoleo.

- Aceite motor: de base mineral o sinté-
fica.

- Aceite de cambio: se diferencia del
anterior en la viscosidad y en la aditiva-
cion.

I-os plasticos
plantean muchos
inconvenientes para
su reciclaje, debido a
dificultades de
identificacion,
complejidad de
composicion y costes
economicos de
logistica y procesos
de reciclado.

- liquidos amorfiguadores: son aceites
minerales.

- Liquido refrigerante: mezclas etilengli-
col/agua (50%).

- Refrigerante aire acondicionado:
R-12, que contiene CFC. Este producto estd
siendo sustituido por alguno de los fluidos
aceptados por el Profocolo de Montredl.

- liquido limpiaparabrisas: mezclas iso-
propanol o efanol/agua (hasta el 70% de
alcohol).

- Electrolito bateria: dcido sulfirico/
agua (37% écido).

- liquido frenos: mezcla el componente
principal mefiltriglicol (trietilenglicolmono-
mefil-éter/MTG).

- liquido servodireccion: constituido
por aceifes minerales.

Lo composicién de los liquidos del vehi-
culo usado, es practicamente la misma que
la del vehiculo nuevo, excepto para el
combustible que llega casi en reserva.

Gomas

El 80% del caucho en el automévil se
encuentra en las cubiertas de las ruedas.
El contenido en gomas del vehiculo repre-
senta aproximadamente el 4% en peso.

Vidrios

- Vidrio templado y lominado:

* Lunetas y ventanas
* Faros delanteros

- Lana de vidrio:

* |nsonorizantes
* Aislantes térmicos
* Soportes techo
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Tabla Ill - Jerarquia
en la conservacion de recursos

4. Reciclaje para obtener materidles de in-
ferior calidad

5. Reciclaje térmico

6. Deposicién en vertedero de residuos s6-
lidos urbanos

7. Deposicion en vertedero de residuos es-

peciales

El vidrio de las lunetas, ventanas y faros
constituye la casi totalidad del confenido
de este material en un automovil, que su-
pone aproximadamente el 3% de su peso.

EL APROVECHAMIENTO/
RECICLADO EN LA ACTUALIDAD

La Tabla lll muestra la jerarquia entre los
procedimientos de conservacion de recur-
sos planteada para todos los paises de la

CEE. El principal obijefivo consiste en la re-
alizacion de procesos de alto valor en di-
cha jerarquia con resultados econdmicos
aceplables.

El campo de desmontaje de piezas/
equipos del automévil para su posterior
empleo como recambio, existe en todos los
paises del mundo, incluyendo los mds de-
sarrollados. La labor de desmontaje y re-
venta es llevada a cabo en los fipicos par-
ques de desguace en los que cada cual lle-

EI campo de
desmontaje de
piezas/equipos del
automovil para su
posterior empleo
como recambio,
existe en todos los
paises del mundo,
incluyendo los mas
desarrollados.

va a cabo las operaciones de desmontaje
a su mejor saber y entender. Se puede
concluir que hoy en dia no existe una tec-
nologia desarrollada para llevar a cabo

las operaciones de desmontaje de los ele-
mentos de un vehiculo fuera de uso.

Las primeras experiencias, con vistas o
alcanzar dicha tecnologia, se estan lle-
vando a cabo actualmente en plantas pilo-
fo, tales como las de Volkswagen en Leer
(Alemania, PSA-Renault en Saint-Pierre
Chandiev (Lyon-rancia), RenaultBMW en
Athis-Mons (Francia), FIAT en el norte de
ltalia, etc.

Para el presente esfudio se tienen espe-
cialmente en cuenta las experiencias pre-
sentadas en la planta de Leer (Volkswo-
gen, Alemanial.

TIPOS DE RECICLADO

De entre los materiales del automévil,
los mefales, que consfituyen aproximada-
mente el 80 por ciento de su peso, han si-
do desde siempre aprovechados mediante
procesos mealurgicos volviéndolos a infro-
ducir en el ciclo.

La industria para el reciclado de los me-
fales, plantas fragmentadoras y plantas si-
derdrgicas/metalirgicas, esta perfecto-
mente adaptada para el aprovechamiento
de los mismos, de modo que practicamen-
te todo el hierro (aprox. 71% del peso del
coche) y més del 90% de los metales res-
fantes (aprox. 9% del peso del coche) es
recuperado sin ninguna pérdida de cali-
dad. Por fanto, no se entrard aqui a fratar
esfos procesos.

El mayor problema de los residuos del
automévil, desde el punto de vista de su
aprovechamiento, lo constituyen los mate-
riales plasticos, los cuales constituyen la
parte mas importante de la fraccion ligera
de la fragmentadora, que acabard desfina-
da a los vertederos.

Los principales procesos tecnologicos
para aprovechar los plasticos, a un nivel
superior de conservacion de recursos, son
los siguientes:

1. Reutilizacion del material.
2. Reciclado quimico (3, 4, 5)
- Hidrolisis
- Glicdlisis
- Hidrogenacién
- Pirolisis
- Gasificacion



3. Recuperacion energética
- Incineracion
- Cemenferas

Cabe desfacar que los procesos de recu-
peracion del material por refusion, hidroli-
sis y glicolisis se refieren sdlo a la recupe-
racion o reciclado de plasticos a partir de
mezclos limpias de un mismo fipo de plds-
fico o incluso de diferentes fipos. Esto es
debido a que son procesos que se desarro-
llan en sentido inverso al inicial: formacion
de los plasficos.

Los procesos restantes que se describen
posteriormente se refieren principalmente a
residuos de fragmentadora (mezclas de
plasficos y ofros fipos de residuos ligeros|.
Estos procesos se han desarrollado con la
finalidad de conseguir el méximo aprove-
chamiento de las mezclas de plasticos con-
tenidas en los residuos.

REUTILIZACION DEL MATERIAL
POR REFUSION

Termoplasticos

En el compo de los termoplasticos (60-
70% de los plasticos en automocién) es
posible la reufilizacion del maferial de pie-
zas de automévil (parachoques, rejilla de-
lantera, tapacubos, efc.) para la produc-
cién de ofras piezas, mediante los proce-
sos de frituracion, refusion por extrusion y
moldeo, que no requieren el mismo grado
de exigencia técnica que la pieza de parti-
da.

No es factible obtener la pieza original,
sin la adicién ol regenerado de estabiliza-
dores, compatiblizadores o material vir-
gen, debido a que se producen defectos
de superficie y pérdida de propiedades
mecanicas en los procesos de refusion y
moldeo.

Ademds, no existe un método eficiente y
rentable econdmicamente de separacion a
partir de mezclas de diferentes tipos de ter-
mopldsticos. Incluso una mezcla de pldsti-
cos que posiblemente podria ser separa-
da, contiene un alfo porcentaje de sustan-
cias extrafias como materiales poliméricos
incompatibles y plasticos termoestables, re-
siduos de pintura, laminas o tejidos, efc.
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También en el sector de los polivretanos
es posible el reciclado del material, aun-
que con ciertas limitaciones, dado que son
materiales quimicamente reficulados. El
empleo més comin de los residuos de es-
puma blanda de poliuretano es como aglo-
merados de flocas de espuma para protec-

En el campo de los
termoplasticos
(60-70% de los

plasticos en
automocion) es
posible la
reutilizacion del
material de piezas de
automovil
(parachoques, rejilla
delantera, tapacubos,
etcétera) para la
produccion de otras
piezas.

ciones de fipo deporfivo o de fransporte.
En cuanto a los residuos de espuma rigida
de poliuretano, el proceso de reciclado se
encuentra fodavia en fase experimental.

El aprovechamiento de la mezcla de
plasticos de la fraccién ligera de fragmen-

tadora {25-40%) es poco recomendable,
debido a que posee un alfo nivel de conto-
minacion por aceites, metales, efc.

Las limitaciones en el uso de este méfo-
do de reprocesado son la resfrictiva recep-
fividad del mercado para productos y el
bajo precio de los materiales plasticos en
bruto.

Termoestables

Mediante procesos de granulacién o
moliendo se reduce de una manera noto-
ria el famafio del material y se infroduce
en el proceso de fabricacion, como re-
fuerzo para el mismo fipo de pieza (junto
al porcentaje de material virgen mayorita-
rio] o para productos similares, con nue-
vas especificaciones de femperatura y
presion.

Otras aplicaciones posibles en el mismo
sentido pero con el tamaio de las particu-
las superior, son aglomerados de madera,
agregados para hormigén, carga de re-
fuerzo para aislantes asfalticos y pavimen-
tos de carretera, efc.

Al ser las técnicas de reciclado mas
complejos, se encarece el coste del mate-
rial reciclado acentuando atn mas las imi-
taciones mencionadas para los termopldsti-
Cos.
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RECUPERACION ENERGETICA

Incineracion

Mientras anteriormente el propdsito prin-
cipal de la incineracién era la reduccion
del volumen de los residuos, en la actuali
dad el aspecto de recuperacion energética
se va colocando cada vez mds en la van-
guardia. Aunque la contribucion en un
0,6% al ahorro de fuentes primarias de
energia es comparativamente pequeno, sin
embargo en dreas urbanas asciende del 4
al 9% de la necesidad fotal de energia.
Por ofro lado, debemos considerar que
una tonelada de plasticos usados posee
aproximadamente el mismo contenido co-
lorifico que una tonelada de carbén (6).

El desecho es generalmente quemado
en la chimenea del horno, que normalmen-
fe tiene la forma de rodillo cilindrico. El
fiempo de permanencia alcanza aproxima-
damente 60 minutos y con temperaturas
entre 800 y 1200 °C. La escorig, cenizas
volatiles y el polvo de la chimenea, que se
agrupan en el término general de ceniza,
se obfienen como residuos solidos.

Debido a los valores limites de emisio-
nes a la atmosfera existentes en las legisla-
ciones europeas, todas las incineradoras
modernas son equipadas con sistemas de
emision de gases no contaminados en las
chimeneas. Los sistemas mas eficaces son
el cepillo himedo y el cepillo de agua. Es-
fos sistemas de limpieza doblan los costes
de lus plantas. Debido a los efectos sobre
el medio ambiente de los mefales pesados,
como el cadmio y el mercurio, merecen
una atencion especial durante la incine-
racion de desechos. Estos mefales no pa-
san a la escoria sino principalmente a la
corriente de gases de escape y desafortu-
nadamente no son separados en colecto-
res de polvo y cepillos.

En estos momentos no hay resultados
disponibles sobre si la admision de fraccio-
nes organicas de fragmentadora influyen
en la emision de sustancias contaminantes
de las plantas incineradoras de desechos.

Cementeras

En la produccion de cemento se alcan-
zan temperaturas alrededor de 1.450 °C

]
|
|
|
|
|
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por combustion de polvo de carbon en un
horno rotatorio tubular. A esta femperatura
la escoria, que en forma de capas compo-
ne el cemento comercial, se forma a partir
crudo por sintetizado. Las altas temperaty-
ras requeridas normalmente implican que
la energia sea un factor determinante de
los costes. En la bisqueda de alternativas
de bajo coste energético, la industria inicio
hace algunos afios el empleo de neumati-
cos usados y en los inicios de los ochenta
residuos orgdnicos de fragmentadora.

Aunque sea posible cubrir hasta un 25%
de las necesidades calorficas fotales en
neumaticos usados, su escasez de disponi-
bilidad condujo a los ensayos de residuos
organicos de fragmentadora como alterna-
tiva energética.

Por lo que se refiere a su aceptabilidad
ambiental, la quema de residuos en el hor-
no rofatorio tubular ofrece dos grandes
ventajas:

- la fotalidad del residuo solido se con-
vierte en escoria.
- No se obfienen aguas residuales.

No obstante, debido al equipamiento
adicional que debe ser instalado para in-




troducir el residuo de fragmentadora y o
incremento de gasfos de personal (contro-
lando el caudal de material), el balance
econdmico de la planta no puede ser posi-
fivo hasta que no se alcance un 11,4% de
la necesidad total de calor producida por
residuos de trituradora.

En teoria, aproximadamente el 50% de
la fraccién organica de la fragmentadora
o fraccién basta, puede ser quemada en
los cementeras.

CONSIDERACIONES SOBRE
EL RECICLADO DE PLASTICOS

Se ha demostrado que los pldsticos, de-
bido a sus propiedades favorables, han
pasado ya a ser indispensables para la fo-
bricacién de piezas en automocion. Sin
embargo, el aumento de confenido plasti-
co que puede permifir un ahorro en costes,
repercufe negativamente en la eliminacién
final de los automéviles. (7)

Debido ol descenso de contenido metdli-
co, las plantas fragmentadoras venden me-
nos material valioso. Al mismo tiempo, el
porcentaje y el coste de la fraccion organi-
ca de la fragmentadora para su elimina-
cion estan aumentando. Por ello, en el fu-
turo es probable que el propietario de un
vehiculo deba pagar una fasa de elimina-
cién a la planta de desguace moderng, la
cual estd aln por definir.

En cuanto al reciclaje de la fraccion or-
gdnica de la fragmentadora, es dificil en
este momento indicar algunas perspectivas
claras. Esto es debido en primer lugar, a la
composicion de residuos organicos de
fragmentadora en la que un 50% estd
consfitvida por diferentes tipos de material
polimérico. La restante estd formada por
polvo metdlico, herrumbre, vidrio y arena.

El amplio uso de los procesos de refu-
sion esta siendo perjudicado por el limito-
do mercado de los productos de material
reciclado que se pueden fabricar y del fro-
bajo adicional que supone separar la frac-
cion de plasticos en la fragmentadora.

Recientes estudios indican que la hidro-
genacion es la més indicada, con respecto
a los procesos de pirdlisis y gasificacion,
porque el crudo sintético que proporciona
es de gran calidad y puede absorberse sin
problemas en las refinerias.

El uso de material de fragmentadora co-
mo combustible secundario en fébricas de
cemento supone que:

- Los problemas técnicos estan solucio-
nados (unidad “Bypass”).

- El material de fragmentadora es pre-
viamente fratado para la admision en to-
mafio adecuado.

- Se deberan aportar incentivos finan-
cieros para que la industria del cemento
pueda eliminar la fraccién de residuos de
la fragmentadora.

Estos requisitos no se han cumplido fo-
davia y, a menos que este proceso sea de-
cididamente promocionado, no fendra una
especial relevancia en los proximos afios.

A corfo plazo el reciclaje de energia o
través de residuos de fragmentadora en
plantas incineradoras serd especialmente
prometedor, siempre que se fomen todas
las medidas ya comentadas para prevenir
las emisiones de sustancias contaminantes.

El uso de pldsficos biodegradables para
componentes de la industria de la automo-
cion aparte de sus deficientes propiedades

mecanicas, no son todavia capaces de re-
solver el problema de los residuos de la
fragmentadora.
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