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La prohibicién del vertedero como herramientaen la
gestion de los neuméticos usados, unido a la difi-
cultad de gestiéon y elevado impacto ambiental que
presenta, lo ha convertido en un residuo muy estu-
diado y ciertamente polémico en los Ultimos afios. La
importancia de este residuo es elevada debido a

* Su baja degradabilidad.

» Ocupan un espacio considerable, debido al ele-
vado volumen que le confiere su formay asu
escasa densidad.

» Son dificilmente compactablesy a ser elasticos
provocainestabilidad en |os vertederos.

* Presentan riesgo de incendio, con importantes
impactos asociados.

Desde & mes de octubre de 2006, en las facturas
de compra de los neuméticos aparece un una partida
correspondiente a sobrecoste que supone € tener que
buscar otras aternativas a vertido, ya que esta via se
hala prohibida desde el mes de junio del mismo afio.

En 2005 Espafia generd 35 millones de neuméti-
cos usados, |0 que equivale a unas 300.000 toneladas.
La Direccion General de Trafico, ente dependiente
del Ministerio de Fomento en colaboracién con €l
Ministerio de Medio Ambiente ha propuesto, des-
pués de comprobar € comportamiento de los 200 km
de carreteras asfaltadas con polvo de neumético, em-
plear dicho residuos parala construccion de mas vias.

De acuerdo con las estadisticas de OFICIMEN, la
generacion de NFU, en Espafia, en 2005, fue de
303.118t, que se gestionaron de la siguiente manera:

* Recauchutado: 38.278 t.

» Material reciclado: 41.000 t.

* Valorizacion energética: 50.240 t.
Vertido: 158.610 t.

» Exportacion: 14.900 t

Lamentablemente, como muestra la estadistica,
el 50% de los NFU, se depositaron en vertedero.

5.1. COMPOSICI()N,Y CARACTERISTICAS
DE LOS NEUMATICOS

La complegjidad de la formay de las funciones que
cada parte del neumético tiene que cumplir se tradu-
ce también en una complgjidad de los materiales que
lo componen. El principal componente del neuméti-
co es € caucho: casi lamitad de su peso.

La fabricacion del neumaético, tipico composite,
es muy compleja'y bajo esta denominacion se in-
cluyen los destinados a bicicletas, motocicletas, tu-
rismos, camiones, maguinaria agricola, a obra pu-
blica, etc. No obstante, todos ellos tienen unos
componentes comunes. La relacion siguiente indica
el compuesto béasico y, seguidamente, |os principales
ingredientes de dichos compuestos:

» Caucho: Caucho natural, caucho sintético.

 Agente de vulcanizacion: Azufre o vulcanizan-
te organico.

» Aceleradores de la vulcanizacion: Aceleradores

tipo tiozoles.

Promotores: Oxidos de zinc, &cido estedrico.

Antioxidantes. Aminos, fenoles, ceras, etc.

Fibras de refuerzo: Textiles, acero.

Cargas: Negro de humo, silice

» Plagtificantes: Aceites minerales.

El caucho utilizado en los neuméticos es de muy
diferentestipos: caucho natural, estireno-butadieno,
polibutadieno, polisoprenos sintéticos, etc., con pro-
piedades muy diferentes, necesarias en cada caso
para el trabajo de cada parte del neumatico, pero
también con una caracteristica en comun: todos com-
ponen, una vez vulcanizados, largas cadenas mole-
culares formadas por atomos de hidrégeno y de car-
bono unidos bajo una determinada estructura y
entrelazadas con puentes de azufre. Esta estructura
tan estable hace que necesiten tiempo largismo para
su degradacion.

Otro componente significativo de |os neumaticos
son las cargas de refuerzo, y de éstas lamas utilizada
hasta ahora es el negro de carbono: finisimas parti-
culas de carbono obtenidas por la combustion parcial
de gas natural o aceites de petrdleo gasificados. Has-
ta ahora, €l negro de carbono representa aproxima-
damente la cuarta parte en peso de un heumatico de
turismo.

Aceites minerales, procedentes del petrdleo, com-
ponen las cargas plastificantes disueltas en la masa
de goma pero sin reaccionar con ella. El azufre es el
agente vulcanizador por excelencia; cumpliendo el
objetivo de entrelazar 1os polimeros, solo puede li-
berarse si la goma vulcanizada se degrada o se que-
ma, lo cua puede afectar a entorno si la transfor-
macion no se produce de manera controlada. Parala
eleccion de las mejores opciones de tratamiento ha
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de tenerse en cuenta esta presencia de azufre entre
los componentes del neumético.

Como lareaccion entre € azufrey e caucho enla
vulcanizacion es muy lenta, para acelerar lafabrica
cion se utilizan pequefias cantidades de sustancias
para acelerar o activar €l proceso. Unade ellas es el
oxido de zinc, meta dificilmente sustituible en la
actualidad por otros materiales activadores.

Existen otros productos que entran en la composi-
cion de los neuméticos, como antioxidantes o antio-
zono, retardantes, adhesivos para la unién de metal o
textil con lagoma, peptizantes, etc. Todos estos agen-
tes, azufre, Oxido de zinc, resinas de petroleo, silice,
etc., pueden participar aproximadamente en un 1%
del peso. El resto, méas o menosla quinta parte, lo for-
man los aros ddl interior de los talones, que aseguran
latransmision de los esfuerzos através de lallanta, y
gue pueden ser de acero o textiles de alto modulo.
También de acero, rayon (celulosa regenerada), o po-
limeros sintéticos, como € poliéster o la poliamida,
son la carcasay las lonas de cima o de refuerzo, que
constituyen la estructura del neumético, e esgueleto
capaz de soportar lacargay transmitir o absorber los
esfuerzos de aceleracion, frenado y guiado, para ase-
gurar launién del vehiculo con € firme de lacarretera

Un neumético puede alcanzar més de 200 compo-
nentes, que forman parte de las diferentes mezclas
presentes en su produccion. Se puede reducir lacom-
posicion de un neumatico a sus elementos principa-
les, que varian en funcién del vehiculo a que estén
destinados. Asi pues, lamayor parte de un neumético
es carbono (cerca del 70%) lo que explica su ato po-
der calorifico (7.500 kcal/kg). Los componentes de la
goma sintética en un neumético nuevo de turismo se
obtienen a partir de entre 26 y 30 litros de petrol eo.

L os principales riesgos ambientales asociados a
este residuo vienen dados por dos causas principales:

« Lafuente de contaminacion ambiental que pue-
de suponer su destruccion o un tratamiento mal
realizado, debido ala complgjidad del residuo
y de su composicién quimica.

* El riesgo de incendio que supone su acopio en
malas condiciones. La incineracion incontro-
lada de este residuo provoca gran cantidad de
contaminantes peligrosos.

5.2. RECICLAJE DE NEUMATICOS

L as cada vez mas sofi sticadas prestaciones técnicas a
gue se someten los neumaticos y las diferentes apli-

caciones han llevado a disefio de innumerables clases
de neumaticos, sin embargo existen unos componen-
tes fundamental es presentes en casi todos €llos:

e Cauchos. Caucho natural (que proporciona
elasticidad) y los sintéticos: estireno-butadieno,
polibutadienos, poliisoprenos, etc., que apor-
tan estabilidad térmica. Durante la fabricacion
se vulcanizan (introduccion de azufre paraligar
las cadenas de polimeros).

 Negro de humo. Como carga de refuerzo y mejo-
rade laresstenciade los cauchos ala oxidacion.

» Acero y textiles que refuerzan y soportan las
solicitaciones mecanicas.

 Productos quimicos. Entre los que destacan €
OZn como catalizador de la reaccion de vulca-
nizacion, plastificantes, aditivos, etc.

La Tabla 14.19 muestra unos valores medios de la
formulacion.

Tabla 14.19. Formulacién media de neumdticos

Compuesto %
Cauchos 47
Negro de humo 22
Acero 16
Textiles 5
OZn 1
Varios (S, ceras, antioxidantes, etc.) 9

Desde el punto de vista del reciclaje el paso més
interesante seria hallar un sistema que permitierala
desvulcanizacion para reusar el material para las
misma funcion.

El neumético es de por si un residuo complgjo. La
Figura 14.45 ilustra sobre los diferentes elementos
gue componen la banda de rodadura. La Tabla 14.20
y la Tabla 14.21 proporcionan unas composiciones
medias de |os diversos tipos de neuméticos.

Tabla 14.20. Composicién de un neumdtico (elementos)

Material Automévil Camién
Hidrocarburo 48,0 45,0
Negro de humo 22,0 22,0
Acero 15,0 25,0
Textil 5,0 —
Oxido de zinc 1,2 2,1
Azufre 1,0 1,0
Varios 8,0 6,0
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Nitrégeno liquido

Respiradero  Alimentacion

Figura 14.46. Sistema
de trituracién criogénica.

¢ Trituracion avanzada. Se trata de un método, Con ello se logra una estructura de la base

en periodo de pruebas, que consiste en generar
impul sos eléctricos que provocan potentes des-
cargas eléctricas através de la cuerda metalica
interna lo que favorece la separacion de com-
ponentes gracias al chogue magnético.

asfalticamas noble y realza ciertas propieda-
des técnicas como la elasticidad que redunda
en mejores prestaciones de los firmes, princi-
palmente la adherencia, laviday calidad del
firme.

Con las membranas impermeabilizantes se per-
sigue la fabricacion de juntas de dilatacién y

5.3.3. Valorizadén de NFU’s para carreteras productos parael puenteado defisuras.

e Qudtitucion de aridos pétreos: Setratade laadi-
cion de triturados de neumaticos para la sustitu-
cion de los agregados pétreos de las masas bitu-

Las tres formas clésicas de valorizacion de NFU'’s
para su uso en firmes de carreteras son:

» Modificacion de betunes; solucién también de-

nominada via himeda, ya sea para el propio
firme de carreteras o para membranas imper-
meabilizantes. Consiste en incorporar a betdn
una cierta cantidad de neumético triturado, bajo
ciertas condiciones de mezclado: temperatura,
sistemay tiempo de mezclado.

Figura 14.47. Sistema de
trituracién convencional.

minosas. Estas mezclas asfdticas son empleadas
para capas de base o intermedias, capas de roda-
dura de granulometria densa (continua o discon-
tinua) o mezclas porosas. Eslallamada via seca
De hecho existen dos variantes de la denomi-
nada via seca. En lallamada via secasin diges-
tion, la adicion de polvo de neumético dismi-
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nuye la compacidad de las mezclas con € fa-
bricadas. Parece como s aumentara el espesor
delapelicula de ligante que envuelve alos ari-
dos, incrementando su separacion y disminu-
yendo la compacidad de la mezcla. En la va-
riante de via seca con digestion, la mezcla
fabricada permanece a 165 °C durante 1 o 2
horas, |0 que tiene un efecto determinante y
positivo sobre el poder aglomerante del ligante.
En laviahimeda, e polvo modificalareologia
delapastay lograun mejor poder aglomerante
que los betunes de base.

Hay que afiadir que la via seca no mejora de
por si las prestaciones técnicas del firme. De
hecho se sustituye, aunque sea parcia mente,
un arido muy barato por un polimero de ato
coste de preparacion, |o que suele encarecer €l
sistema en un 15% respecto ala solucion tradi-
cional.

5.3.4. El confort acustico y trafico urbano

Tanto e ruido interno, que solo percibe e conductor,
como €l ruido externo que es € responsable del im-
pacto ambiental del tréfico, tienen su origen en lain-
teraccion del neumético y la superficie de rodadura.
Se pueden distinguir tres grandes causas.

* Irregularidades en la superficie de la carretera,
ya sea en forma de deterioros o discontinuida-
des del asfalto, o bien macrorrugosidades de
la superficie. Es en este campo donde tiene
aplicacion el firme de bajo ruido.

« Discontinuidades en la superficie del propio
neuméti co.

» Discontinuidades internas del neumético.

5.3.5. Usos del granulado de NFU’s

Al margen de las citadas anteriormente o bien las
valorizaciones energética, los usos més habituales
son:

 En los propios automoviles formando parte de
esterillas, volantes, carcasas de baterias, pane-
les, etc.

» Enéd ferrocarril, en las vias de trenes 'y tranvias
para absorber €l ruido y las vibraciones.

» En superficies deportivas d airelibrey en inte-
riores para crear superficies que amortiglien €
impacto de los golpes.

» En forma de baldosas aglomeradas con poli-
meros. Con ello se logran suelos antideslizan-
tes, resistentes al agua, antibacterias y anti-
moho.

» Materides paratgjados. Ya sea en formade te-
jas o laminas impermeabilizantes y resistentes a
laradiacion ultravioleta.

» Moquetas para interiores que atentian €l im-
pacto sonoro y mejoran €l aislamiento térmico.

* En piezas de calzado.

* Objetos para mobiliario urbano e interiores.
Sistemas de sefializacion. Circuitos de veloci-
dad.

* Eningenieriac Construccion de taludes de ata
seguridad. Laminas de impermeabilizacion.
Suel os drenantes.

» Pavimentos muy flexibles.

» Arrecifes artificiales y barreras para embarca
deros.

Figura 14.48. Materiales
y usos de los granulados

de NFU’s.
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 SHlido negro: residuo negro carbonoso (RNC)
apto parael empleo como combustible o para
lafabricacion de «negro de humo».

2. Purificacion del RNC: se busca obtener negro
de humo de calidad suficiente para ser comer-
cializado.

3. Aprovechamiento energético de la fase liqui-
da: mediante un sistema de cogeneracién en
ciclo combinado.

En el DVD adjunto, en el punto 6, se muestra masin-
formacién sobre valoracion de neumati cos usados.

Otras posibles aplicaciones de los NFU son:

» Aglomerantes bettn/caucho: Existen dos va-
riedades principales. El residuo de neumatico
triturado muy fino (por debgjo de 0,7 mm.) se
afade ala fraccion bituminosa. El resultado es
un firme de carretera de excelente calidad. La
otra variante consiste en triturar €l residuo y
afadirlo como s se tratara de sustituir al arido
(Ilamada via secd). Repsol-Y PF ha desarrollado
unatecnologia que permite €l uso de betin me-
jorado con polvo de neuméticos reciclados, una
vez separado el acero, en la fabricacion de as-
faltos para pavimentos de carreteras (Dentro
de la Operacion Asfalto 2006, se han pavimen-
tado diversas calles en Madrid).

* Usos varios: Los méas importantes consisten en
la fabricacion de materiales para la construc-
cion. Asi e triturado de neumético aglomerado
con polimeros sirve para la fabricacion de lo-
setas el asticas para uso en exteriores.

» Otras aplicaciones consisten en el uso de neu-
méti cos parala construccion de arrecifes artifi-
ciales, bloques antivibratorios, taludes, ele-
mentos de proteccion, etc.

» Otro empleo eslamezcla con poliuretano para
lafabricacion de pavimentos de alta absorcion.

En el DVD adjunto, en el punto 7, se aporta informa
cién sobre € reciclado de neuméticos como material
de construccion.

5.3.1. Valorizacién del granulado
de neumaticos usados

L os residuos de caucho provienen principalmente
de los NFU, que actualmente en Catal ufia se estima

en 35.000 t/afio; también provienen de los polvos de
caucho que generalaindustriay de bandas de cintas
transportadoras fuera de uso entre otros. El Centro
Catalan del Reciclgje de la Agencia de Residuos de
Cataluiia propone las siguientes alternativas para la
utilizacion de granulado de caucho proveniente de
NFU:

* Losetas para zonas de alta montafiac mas lige-
ras, con buena resistencia al impacto y a las
resquebrajaduras causadas por los ciclos de hie-
loy deshielo.

* Blogues de construccion con propiedades ais-
lantes acusticos.

* Losetas para revestimientos exteriores. més li-
geras, aislantes acusticos y con apariencia
atractiva.

En todos estos productos prefabricados con hor-
migoén, parte del arido convenciona ha sido reem-
plazado por granulado de caucho proveniente de los
NFU. El porcentgje de granulado de caucho a utilizar
dependera del producto prefabricado, siendo razona-
ble un contenido minimo del 3% del peso de la pieza.

5.3.2. Trituracion y molienda de los NFU's

Para cualquiera de las val orizaciones a que se pueden
someter los neumaticos es preciso una trituracion,
para ser mas conciso una trituracion previa de unos
10-20 cm, antes de iniciar la trituracion definitiva
Esta se lleva a cabo en un triturador de cuchillas de
tres gjes que gira a bgja velocidad para favorecer la
incorporacion del propio neumatico.
Existen dos sistemas de producir e granulado:

 Trituracién criogénica. El neumético es un
cuerpo elastico, pero si se somete a baja tem-
peratura, operacion que se efectlia con nitré-
geno liquido y se logra una temperatura de tra-
bajo por debajo de los —60 °C, se torna
guebradizo y se desintegra facilmente en moli-
nos de martillos convencionaes. El inconve-
niente que tiene es & gran consumo de nitrége-
no. La Figura 14.46 muestra el sistema que
pone en contacto el liquido refrigerante con €
neumatico previamente troceado.

* Trituracién convencional. Se trata de molinos
clasicos, como el que esquematiza la Figu-
ra 14.47. El acero se separa por medio de sepa-
radores magnéticosy € textil por mesa densi-
métrica.
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Banda de rodadura

- de lallanta

Flancos de caucho

Banda de fondo
de la llanta

Tabla 14.21. Composicién de un neumdtico (componentes)

e ﬁ}ﬂoméviles Eamiones
b en peso % en peso
Peso (medio) kg. 7-8 16-60
Carbono 70-75 68-72
Hidrégeno 67 5-6
Azufre 1-2 1-2
Inertes (rellenos) 3-4 2-3
Hierro 10-12 20-22

Para evitar confusiones se describen sintética-
mente |as principal es definiciones empleadas para e
aprovechamiento de los articul os de goma usados:

« Utilizacion repetida: Reutilizacion de una pie-
za 0 agun componente, eventual mente repara-
do (gjemplo: recauchutado del neumético).

» Material reciclado: Reutilizacion del material,
ligeramente modificado, paralamismaaplica
cion o similar (gjemplo: tubos de refrigeracion
fabricados con parte de residuo).

» Material recuperado: Utilizacion de materiales
como modificadores, parala fabricacion de ar-
ticulos digtintos. (gjemplo: modificacion de as-
falto con residuo molido).

* Reciclado quimico: Transformacion en mono-
meros u otros materiales de bajo peso molecu-
lar. (gemplo: fabricacion de gas de sintesis).

* Reciclado energético: Valorizacion energética.
(gjemplo: combustible en hornos de cemento).

* Varios: Relleno de terraplenes, construccion de
diques, taludes, etc.
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Capas diagonales

Banda del vértice

Figura 14.45. Estructura
de un neumdtico.

Existen también numerosas aplicaciones directas
de los neumaticos fuera de uso, bien para ser utiliza-
dos enteros 0 semienteros, empleando solamente sus
flancos y banda de rodamiento, por gemplo en de-
fensas de muelles 0 embarcaciones y en rompeolas;
0 en estructuras del tipo barrera antirruido, taludes de
carretera, estabilizacion de zonas anegadas, pistas
de canteras, retencién del agua en aplicaciones agri-
colasy control de laerosion principa mente. No obs-
tante todas estas posibles aplicaciones tienen un po-
tencial de empleo muy limitado debido a que no
forman parte de los productosy servicios de empre-
sas suministradoras de material de construccion y
por tanto su utilizacion en muchos casos se restringe
aproyectos de demostracion aislados.

Respecto a la utilizacion del reciclado, existen
multiples aplicaciones del granulado de caucho ob-
tenido por trituracion del neumatico, que se emplean
en parques infantiles, pistas deportivas, planchas para
revestimientos, alfombras de automocion, produc-
tos moldeados de bajas especificaciones técnicas,
etc., que aunque importantes en cuanto a nimero,
son relativamente minoritarias en cuanto a consumo
dada la madurez de algunos mercados actuales.

Sin embargo, se debe mencionar € uso del tritura
do con granulometrias de 1,5 y 3,0 mm para su em-
pleo como drenagje y amortiguamiento de fuerzas en
rellenos de campos de deporte con césped artificial.
Esta aplicacion consume en Espafia cerca del 50% del
material procedente del neumético fuera de uso que se
recicla; aunque es posible que este buen desempefio de
la demanda actual sea una Situacion transitoria mien-
tras se dcanza el punto de equilibrio del mercado.
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Tabla 14.22. Estimaciones de generacién y reciclado de NFU's en Espafia (Fuente NEDES)

Ao 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Generacién (toneladas) 243.732 265.277 280.300 300.958 285.000 305.718
Material reciclado (toneladas) 3.500 4.000 4.000 23.500 27.143 42.500
% Reciclado 1,43 1,50 1,43 7,81 9,52 13,90

En cuanto a aplicaciones con buen potencial y
gue aln se deben desarrollar y que permitirdn un
consumo en grandes cantidades de NFU reciclado
sera el empleo de granulados de diametro mas bajo
para la produccién de mezclas asfalticas para carre-
teras. En general, las mejoras que se consiguen con
el polvo de neumatico son una mayor resistencia a
las deformaciones plasticas (roderas) y lareduccion
del ruido de rodadura.

En e DVD adjunto, en € punto 5, se muestra infor-
macién sobre reciclado de neuméticos, granulado y
trituracion.

Existen dos procedimientos para emplear € polvo
de neumético para capa asfaltica:

* La«via himeda» que admite a su vez dos va
riantesy en lacual se modifican previamente e
betin que sirve de ligante a la mezcla bitumi-
nosa.

» La«viaseca», enlaque € polvo de neumético
se aflade directamente a la mezcla bituminosa
como s fuese un filler de aportacion.

En ambos procedimientos se han llegado a obte-
ner mezclas asfdlticas con buenas caracteristicas me-
canicasy reoldgicas, con resultados satisfactorios en
lamayoria de las pruebas realizadas en tramos expe-
rimentales alo largo de toda la geografia espafiola.

5.2.1. El coste del reciclaje de neumaticos

El afio 2006 la entidad sin fines de lucro Signus Eco-
valor comenzé sus actividades de reciclaje de neu-
maticos en todo €l territorio espafiol en respuesta al
nuevo marco juridico vigente que establece €l prin-
cipio de responsabilidad del productor de neuméticos
como garante de la gestion y valorizacion de los
mismos cuando dejan de ser utilizables para circular.
Esasi que el consumidor a partir de la entrada en vi-
gor de lanueva legislacion ve reflgjado en lafactura
de compra €l precio de la gestion medioambiental
del neumético.

La tarifa servird para financiar €l proceso com-
pleto de reciclaje y valorizacion desde la perspectiva
de un empefio comun en defensa del medio ambien-
te. La entidad Signus tiene previsto emplear en €
afno 2007 més de 50 millones de Euros en larecogi-
da, transporte, almacenamiento y preparacion de
NFU para su posterior valorizacién, ademés de pro-
yectos de fomento y busgueda de nuevas soluciones
de valorizacion.

5.3. VALORIZACION DE NEUMATICOS
USADOS

La posible solucién a la acumulacion y gestion de
los NFU’s mediante |a val orizacién energética se con-
vierte en una propuesta interesante por el valor dela
energia que se puede obtener. La valorizacion com-
pletaeliminae principal inconveniente de la valori-
zacion energética, en instalaciones que no sean ce-
menteras, que es la produccion de un residuo sblido
mas contaminante que € neumético usado de partida.
Lavalorizacién completa permite:

» Obtener materias primas para su reutilizacion
en lafabricacion de neuméticos.

 Valorizar energéticamente los componentes vo-
|é&tiles del neumético.

* Resolver medioambientalmente @ problemaexis-
tente de la produccion y acumulacion de NFU.

La empresa Rianarco SL en colaboracién con la
Universidad de Alcala de Henares y la Universidad
Complutense de Madrid y con el apoyo tecnol 6gico
de Eratic-CI S de Valencia (Espafia) ha disefiado una
planta paralavalorizacion completa de los NFU que
se basa en |os siguientes procesos:

1. Pirdlisis de los NFU's: obteniéndose bésica-
mente |os siguientes componentes comerciali-
zables o valorizables;

» Gases. CO, CO,, CH,, C,H, e hidrocarburos
livianos.

* Liquidos: cetonas, &cido acético, compues-
tos arométicos y fracciones no pesadas.



	Reciclaje de residuos industriales

