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Resumen: El continuo crecimiento del parque
automotor en el mundo genera una constante
producciéon de neuméaticos de desecho en altos
volimenes, que representan una problematica para
su adecuada disposicion final o aprovechamiento.
El objetivo de este articulo de revisién se
concentré en identificar las principales técnicas
de aprovechamiento para este tipo de residuos
a partir de su aporte energético y potencial
uso en la industria, se hizo particular énfasis en
la técnica de pirdlisis, comparando diferentes
tipos de reactores y evaluando los rendimientos
energéticos encontrados en la produccién de
aceite pirolitico. De esta forma, se identificaron
técnicas adicionales con alta importancia actual a
nivel internacional que podrian ser implementadas
en un pais como Colombia. Las técnicas de
pirdlisis de lecho fijo y cama fluidizada son las mas

estudiadas, y han mostrado resultados entre el 55
y 60 % de rendimiento con temperaturas dptimas
de calentamiento entre 450 y 550 °C. También
es importante resaltar aquellos pardmetros que
influyen en el rendimiento final del aceite, los
cuales, de acuerdo con la informacién recolectada,
son: tamafios de particula pequefios, tiempos de
calentamiento cortos (de hasta 5 segundos) y
composicion de la materia prima, ya que, por ser
productos con mayor porcentaje (alrededor del
30 %) de caucho natural, es posible obtener un
producto de gran calidad con un poder calorifico
de hasta 40 MJ/kg, el cual es comparable con
combustibles como el biodiesel, keroseno, fuel
oil ligero, entre otros, para ser usado como fuente
de energia. Por todo ello se encuentra en la
pirdlisis una estrategia viable de aprovechamiento
energético para los residuos de neumaticos.
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Abstract: The continuous growth of the
automotive fleet worldwide generates a constant
production of waste tires in high volumes, which
represent a problem for their proper final disposal
or use. The aim of this review was to identify the
main advantage techniques for this type of waste,
based on its energy contribution and potential
use in industry, making a special highlight on
the pyrolysis technique, comparing different
types of reactors and evaluating the energy
yields found in the generation of pyrolytic oil. In
this way additional techniques with high current
international importance were identified that
could be implemented in a country like Colombia.
Fixed bed and fluidized bed pyrolysis techniques
are the most studied, which have shown results
between 55 % and 60 % of efficiency with optimal
heating temperatures between 450 °C and 550
°C respectively. It is also important to highlight
that those parameters related with the final
performance of the oil, which, according to the
information collected, are: small particle sizes,
short heating times (up to 5 seconds) and the raw
material composition, since they are products
with a higher percentage (around 30 %) of natural
rubber, it is possible to obtain a higher quality
product with a calorific value of up to 40MJ/kg,
which is comparable to fuels such as biodiesel,
kerosene, light fuel oil, and others, allowing to be
used as an energy source. These reasons make the
pyrolysis as a viable strategy for the energetic use
of tyre waste.

Keywords: Tyre waste, elastomers, pyrolysis,
pyrolytic oil, energy use.

Introduccién

Los neumaticos son uno de los residuos que
mas se generan por el crecimiento continuo
del parque automotor a nivel mundial, y que
no solo se genera en altos volimenes, sino que
constantemente se evidencia la problematica que
representan asociada a su adecuada disposicién
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final o aprovechamiento. Se trata de un residuo no
biodegradable, que en su mayoria es enviado a
los rellenos sanitarios, sin embargo, actualmente
existen diversas aplicaciones que se le pueden
dar a este tipo de residuos con diferentes fines de
aprovechamiento [1].

“Neumaticos al final de su vida atil” (ELT, por
sus siglas en inglés) o llantas de desecho son
términos comunes dados a las llantas desgastadas,
que no se pueden reutilizar en vehiculos para el
tréfico publico, incluso después de recauchutar
y reenganchar. Su eliminacién o utilizacion
adecuadas es un problema crénico para el medio
ambiente y la salud humana, especialmente en
paises en desarrollo como China e India, ya que
el caucho del neumético contiene (entre otros
productos) estireno, un componente fuertemente
toxico y, por lo tanto, altamente perjudicial para los
humanos [2]. Estos paises estan experimentando
un crecimiento econémico y poblacional robusto,
lo que finalmente resulta en un aumento en el
namero de vehiculos en las carreteras [3].

Se estima que en todo el mundo se produjeron
en 2017 alrededor de 2,7 billones de residuos de
llantas de automoéviles, y alrededor de 1 billon
de unidades fueron eliminadas, de las cuales
aproximadamente 290 millones eran de los
EE. UU., y de estas mas del 50 % corresponden
a aquellas que fueron descartadas por medio
de quema o en rellenos sanitarios, sin ningun
tratamiento [4]. De acuerdo con la Agencia para
la proteccion del ambiente (EPA, por sus siglas
en inglés), la combustion de neuméticos emite
aproximadamente un 6 % en masa de particulas
solidas y volatiles con respecto a la masa de
combustible quemado [5]. Ademas, se estima que
la produccién del parque automotor de vehiculos
aumente en un 4,1 % por afio, con lo cual se
llegaria a 3,2 billones de neuméticos para 2022
[6], y aunque existen fuentes de aprovechamiento
que buscan mitigar sus impactos, estos siguen
representando un riesgo para la salud, la seguridad
y el ambiente [7].

Por otro lado, el agotamiento constante de los
combustibles fésiles y el aumento de la demanda
de energia han motivado a investigadores y
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tecndélogos a buscar y desarrollar diferentes
fuentes de ésta. El desperdicio de energia ha
sido una importante forma de utilizar los residuos
de manera sostenible, haciéndolos Uutiles para
satisfacer esta demanda [8].

De acuerdo con su composicién, los materiales
de desecho pueden clasificarse como materiales
fésiles y materiales de origen bioldgico, los
neumaticos de desecho sonuno de los residuos mas
importantes a base de material fésil. Mientras que
los desechos bioldgicos tienen un gran potencial
como componente para las principales fuentes de
energia renovable, ya que pueden proporcionar
al mundo una alternativa para la reduccién del
uso de combustibles fésiles, los materiales de
desecho a base de un material f6sil como los ELT,
por ser un residuo muy importante en términos de
contaminacién ambiental y aspectos econémicos,
aun son caso de estudio como fuente de energia
renovable [9].

Las principales alternativas empleadas hoy en
dia para la disposicién y tratamiento de ELT son
la incineracion y el depdsito en vertederos. Sin
embargo, ambas estan lejos de ser opciones de
tratamiento ptimo, porque pueden generar
problemas ambientales, como emisiones tdxicas y
de gases de efecto invernadero, lixiviados, etc. Ha
habido iniciativas para reducir el desperdicio de
neumaticos a través de las estrategias de reciclaje
y reuso.

Como se muestra en la Figura 1, existen algunas
alternativas de tratamiento en las que se emplean
los neumaticos de desecho, sin embargo,
actualmente solo el 35 % de los neuméticos en
promedio se recicla, y el 50 % se usa para producir
combustible derivado de neumaticos (TDF, por sus
siglas en inglés) en los EE. UU., segun reporta la
EPA[10].
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Figura 1. Desglose de la utilizacion de neumaticos
usados en la UE de 1994 a 2012.

Fuente: Tomado de [1].

Vale la pena resaltar la importancia de un marco
normativo que permita establecer una adecuada
gestion de los residuos de ELT y motive a promover
estrategias de aprovechamiento, como es el caso
de la Unién Europea (UE), con su normatividad de
Responsabilidad Ampliada del Productor (EPR,
por sus siglas en inglés), mediante la cual se
busca mejorar la recoleccién de residuos, reducir
su generacion mediante incentivos y disefio
ecoldgico, y aumentar la eficiencia de los recursos
a través de mayores tasas de reciclaje [11].

Se debe destacar que algunas de esas regulaciones
incentivan a la industria para que utilice caucho
reciclado en sus procesos, y en esta tendencia
Taiwan fue pionero en llevar a la practica dicha
normatividad [12]. Posteriormente, Estados Unidos,
Japdn y los paises de la UE incursionaron en este
campo, de manera que hoy en dia son las regiones
con el mayor grado de desarrollo en cuanto a
legislacion sobre esta tematica (ver Tabla 1).
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Tabla 1. Normatividad sobre disposicién y manejo de ELT
Pais Norma Ano Regulacion
UE Directiva 1999 Prohibicién de la disposicion de ELT enteros o
1000/31/EC triturados en los rellenos sanitarios [12].
UE Directriz 2000 Establece que los neumaéticos de los autos deben ser
2000/53/EC retirados antes de que estos sean chatarrizados [12].
UE 1222/2009 2009 Etiquetado y seguimiento de los neumaticos [12].
Colombia Resolucion 2010 Modelo de Responsabilidad Extendida del Productor
1457 (REP) para la gestion de ELT [13].
Resolucion “Por la cual se establecen los Sistemas de Recoleccién
Colombia 1326 2017 Selectiva y Gestion Ambiental de los neuméaticos
usados y se dictan otras disposiciones”.
La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales es |a
Colombia ANLA entldad. del Estado encargac!al de hacer segwmlerﬁco
a los Sistemas de Recoleccidon Selectiva y Gestion
Ambiental, en este caso llantas usadas

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con la informacién de la Tabla 1, en
Colombia es insuficiente la normatividad que
permita ser més estrictos respecto a la produccion,
manejo y disposiciéon de neumaticos, por lo cual es
importante tener un horizonte como paises de la
UE en esta parte normativa para mejorar la gestion
de estos residuos.

El objetivo de esta revision es identificar las
diferentes técnicas de aprovechamiento de los
neumaticos al final de su vida util para la obtencién
de energia que pueda ser usada como fuente de
suministro en la industria colombiana.

Para lo anterior, se aplicé una metodologia de
tipo exploratorio, se empleé como técnica de

recoleccién de la informaciéon la observacion no
participativa, a través de la seleccion y andlisis de
informacion cualitativa y cuantitativa relacionada
con el objeto de estudio. Para esto se partié de una
revision bibliogréafica en bases de datos indexadas
sobre técnicas alternativas para el aprovechamiento
de residuos de neuméticos, haciendo énfasis
en aquellos tratamientos que permitieran un
aprovechamiento energético de los mismos, y
de esta manera poder registrar caracteristicas y
criterios empleados en los diferentes tratamientos
identificados, con el fin de reconocer un panorama
de procesos diferentes a la disposicion final en
rellenos sanitarios y que a futuro se puedan llevar a
la practica en nuestro pais.
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Situacion de los neumaticos a nivel nacional

Colombia genera 5.300.000 llantas usadas al
afio, lo que equivale a 100.000 toneladas de
residuos sélidos para el afio 2015. De esa cifra, 2
millones se producen en Bogota, un poco mas de
la cuarta parte (37,7 %), de acuerdo con informe
del Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo
Sostenible, basado en el reporte del Programa
Posconsumo de la ANDI [14]

Enla Tabla 2 se muestra la generacién porregiones
de llantas usadas en Colombia, correspondiente
a un valor total de 190.494 ton, lo que representa
un aumento superior al 90 % en un periodo de
dos afos.

Tabla 2. Generacién de llantas en Colombia por
regiones.

Regién Porcentaje | Ton de llantas
Cundinamarca 28,22 53.760
Antioquia 18,31 34.881
Eje Cafetero 6,78 12.916
ifl;:jtica 13,72 26.137
Valle 17,27 32.900
Otras regiones 15,70 29.900

Fuente: tomado de [14 p. 79].

Por otra parte, con respecto a los puntos de
recoleccion y almacenamiento, Colombia cuenta
con 277 puntos de recolecciéon y 187 centros
de acopio distribuidos estratégicamente para
garantizar la recoleccion y la gestién adecuada de
las llantas usadas y lograr el cumplimiento de las
metas. las llantas posteriormente seran utilizadas
por diferentes industrias para usos energéticos o
comerciales, como es el caso de Cementos Argos
quien tiene un convenio con la Administracién de
Bogotd y que aprovecha alrededor de 20.000 ton/
afio como combustible alternativo en el horno
cementero de Rioclaro mediante un proceso
conocido como coprocesamiento.
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Adicionalmente, de las llantas usadas se pueden
obtener subproductos que son utilizados para
mezcla asfaltica, canchas sintéticas, parques,
combustible alternativo, etc. También se exportan
a paises como México para darles diferentes usos
industriales. En Colombia existen 18 sistemas
de recoleccién aprobados por la Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), de los
cuales 7 son colectivos y agrupan 270 empresas
importadoras de vehiculos y neuméticos, los 11
restantes son individuales [15].

Definicion y composicién de los neumaticos

Un neumético 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, el cual
soporta tanto el vehiculo como su carga.

El ciclo de vida de un neumatico consta de cinco
pasos basicos: la extraccion de las materias primas,
la produccién del neumatico con las materias
primas, el uso del neumatico para vehiculos/
camiones, la recoleccion del neuméatico como
desecho después del uso, y el procesamiento o
reciclaje del neumatico de desecho [16].

Los neumdticos comprenden mas de cien
compuestos diferentes, segun el fabricante y el
uso. Basicamente, estdn hechos de caucho (60-
65 % en peso), negro de carbén (25-35 % en
peso), rellenos (3 % en peso) y aceleradores [17].
Se utiliza una mezcla de caucho natural del arbol
Hevea brasiliensis y caucho sintético derivado de
productos del petréleo.

Los elastbmeros o cauchos son materiales
poliméricos cuyas dimensiones pueden variar
segun el tipo de esfuerzo al que son sometidos,
volviendo a su forma cuando el esfuerzo se retira,
siendo esta una de sus principales caracteristicas,
ya que poseen una estructura de red que puede
deformarseacortoplazobajolainfluenciadefuerzas
externas. Hoy en dia alcanzan el 30 % del mercado
de los cauchos, el resto lo ocupan los cauchos
sintéticos, todos basados en hidrocarburos. Los
tipos de caucho mas empleados en la fabricacién
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de los neuméticos son: cauchos naturales (NR),
polibutadienos (BR), estireno-butadieno (SBR) y
polisoprenos sintéticos (IR). La matriz de caucho
mas utilizada es el copolimero estireno-butadieno
(SBR), en la cual la proporcién en peso de estireno
es de aproximadamente un 25 %, o una mezcla de
caucho natural y SBR. Todos los tipos de cauchos
poseen diferentes propiedades, pero tienen algo
en comun: todos, una vez vulcanizados, pueden
ser muy duraderos, por lo que requieren una gran
cantidad de tiempo para su degradacion [18].

Los cauchos vy elastbmeros que forman el
componente de goma del neumatico son una
mezcla de varios cauchos reforzados con material
de relleno de negro de humo, la construccién del
neumatico implica un compuesto de varias capas
de caucho, material textil y correa y corddn de
acero [19].

El negro de carbdn, por su parte, se utiliza para
fortalecer el caucho y permitirle resistir la abrasion,
ya que aumenta la tenacidad y la resistencia a
la torsién y al desgaste. Es ademas usado como
pigmento y ayuda a disipar el calor de las zonas de
la huella y el cinturén del neumatico, de modo que
reduce el dafio térmico e incrementa la vida de la
goma [19].

Para hacer que la goma sea mas suave y trabajable,
se adicionan rellenos o plastificantes para facilitar
la preparacién y elaboracion de las mezclas, los
cuales se utilizan para el control de la viscosidad,
reducen la friccién interna durante el procesado
y mejoran la flexibilidad a bajas temperaturas
del producto: aceites minerales (aromaticos,
nafténicos y parafinicos) y de tipo éster [19].
Ademas, se aplican otros componentes, a saber:
azufre como agente vulcanizante, que se usa
para entrecruzar las cadenas de polimeros en el
caucho; acelerantes, que son compuestos 6rgano-
sulfurados como benzotiazol y derivados, 6xido de
zinc y acido esteérico y, finalmente, retardantes,
como el N-nitroso difenil amina, usado como
agente de curado de caucho y en resinas de
intercambio iénico y decolorantes, y se emplea
como promotor para adherir hilos de neumaticos
al caucho.
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Hoy en dia, de estos componentes una pequefa
porciéon es aprovechada a través de diferentes
tratamientos, cuyo objetivo principal es recuperar
el caucho triturado en varios tamafios y tipos para
la obtencién de energia (debido al alto contenido
de carbono) [20], el aprovechamiento de sus fibras
textiles, asi como la fibra de acero, que juntos
representan la porcién principal de materia [21].

En la Figura 2 se presenta la composicién de los
neumaticos a) Neumatico de carro, B) Neumatico de
Camién, la cual brinda una idea con respecto a las
técnicas de valorizaciéon que se pueden investigar
y a las estrategias de aprovechamiento segin el
producto que se quiera obtener al final, por lo cual
su composicién también puede variar de acuerdo
con el uso al cual serad destinado el neumatico.

a)

Negro de carbén
20%

Caucho sintetico
15%

Tela,rellencs,acelerad
ores, antiozanantinos
10%

Caucho natural
30%

Negro de Caucho
b) v sintatico
Tela,rellenos,acel
eradores,antiozan
antinos

Caucho
natural

Figura 2. Composiciéon de los neuméticos. a)
Neumatico de carro. b) Neumatico de camién.

Fuente: Tomado de [22].

Otros materiales agregados al caucho para mejorar
sus propiedades son: suavizantes, que aumentan
su trabajabilidad antes de la vulcanizacién; éxido
de zincy de magnesio, cominmente denominados
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activadores, pues son mezclados para reducir el
tiempo de vulcanizacién de varias horas a pocos
minutos, y antioxidantes, para dar mayor vida
al caucho sin que se degrade por la accién del
oxigeno y el ozono [18].

Tabla 3. Composicién quimica de neumético.

COMPOSICION ELEMENTAL

Carbono 70-83 %
Hidrégeno 5-75%
Nitrégeno 1,50 %
Azufre 1,2-1,9%
Oxigeno 5%
Zinc 1,2-1,7 %
Hierro 5-18 %
Otros 5%
ANALISIS PROXIMO
Volatiles 62,10 %
Carbono fijo 29,40 %
Ceniza 7,10 %
Humedad 1,30 %

Fuente: tomado de [23].
Almacenamiento de neuméaticos

El almacenamiento de ELT a cielo abierto tiene dos
efectos perjudiciales principales: crea sitios para la
reproduccién de vectores como mosquitos dada la
acumulacién de agua estancada en ellos y genera
afectaciones al aire debido a su ignicién, ya que
una vez iniciada es dificil de controlar [3].

Principales métodos de eliminacién y
aprovechamiento de neumaticos

Métodos de eliminacién

Los métodos de eliminacion de ELT mas
comuUnmente usados son: vertederos, contencién
e incineracion, los cuales han demostrado ser una
amenaza para el medioambiente.
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Relleno sanitario: La disposicion de ELT consume
una gran cantidad de tierra fértil de gran valor
en usos productivos, especialmente en las areas
cercanas a la ciudad. Los neumaticos desgastados
son materiales incompresibles y tienen mas del 75
% de espacio ocupado por huecos. Proporcionan
sitios potenciales para la cria de roedores y la
recolecciéon de gases. El gas metano (que se
genera en los rellenos sanitarios y es producto de la
descomposicién misma del componente organico)
es retenido por la presencia de neumaticos y
ejerce una acciéon de flotador hacia arriba, que
puede dafiar o perforar los rellenos sanitarios. Este
fenémeno se conoce como efecto burbujeante de
los neumaticos de desecho. El efecto de burbujeo
también puede conducir a la contaminacién
de los cuerpos de agua y destruye las bacterias
convenientes para el suelo [3].

Quema de neumaticos: La quema de neumaticos
no solo aumenta la temperatura del entorno,
sino que también volatiliza toxinas al aire
por la emisién de gases como hidrocarburos
poliarométicos, CO, SO,, NO, y HCI. También
libera contaminantes peligrosos del aire, como
hidrocarburos arométicos polinucleares (HAP),
dioxinas, furanos, benceno, bifenilos policlorados
(PCB) y metales como arsénico, cadmio, niquel,
zinc, mercurio, cromo y vanadio [3]. La quema
de neumaticos gastados y aglomerados conduce
a la descomposicion de parte del caucho que
lo conforma en un material aceitoso, el cual es
insoluble y genera contaminacién en la superficie
y en el agua subterrdnea por compuestos como
azufre y dioxinas [3].

Aprovechamiento por reciclaje

La preocupacién por la contaminacién asociada
con la eliminaciéon de los neuméticos ha llevado
a la blsqueda de tecnologias para reutilizar
neumaticos desechados, que incluyen |la
valorizacion energética, y la introduccién como
materia prima en la construccién de edificios, en
el procesamiento de la superficie de asfalto, en la
industria del calzado, entre otras [24].

Para reciclar los neumaticos, sus materiales deben
triturarse y luego separarse en sus componentes
de caucho, acero y fibras textiles. Los posibles
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materiales de salida se utilizan en la produccién de
asfalto modificado con caucho y para aplicaciones
de ingenieria civil. Los productos derivados de
neumaticos compuestos de pequefias virutas
se pueden usar para reemplazar materiales de
construccion convencionales. Los beneficios de
usar virutas de neumaticos en lugar de materiales
convencionales son: una densidad reducida del
material de construccién, mejores propiedades de
drenaje, mejor aislamiento térmico y reduccion de
ruido [25].

Métodos de aprovechamiento térmico

Es bien sabido que los neumaticos poseen bajo
contenido de cenizas de alta volatilidad y un
poder calorifico superior al del carbén y de la
biomasa. Estas propiedades los hacen materiales
ideales para procesos térmicos como la pirdlisis, la
gasificacién y la licuefaccion [26].

El combustible derivado de neumaticos (TDF) se
puede derivar de ELT de todo tipo, incluyendo
neumaticos enteros o neumaticos triturados TDF,
y se puede utilizar en instalaciones industriales,
tales como fébricas de cemento, fabricas de papel
y centrales eléctricas [25].

En2017,alrededordel40%delasllantasde desecho
generadas en los EE. UU. fueron combustible para
generacion de energia en fabricas de papel y otras
industrias, mientras que el 25 % se utilizaron como
caucho molido para paisajismo, y alrededor del 8
% en otras aplicaciones civiles de ingenieria [27]. A
pesar de que la combustion directa es util para la
generacién de energia, como la energia térmica,
las emisiones contaminantes producidas durante
la combustion de neuméticos desalientan el uso
de este proceso, en vista de las preocupaciones
ambientales y de salud publica [28]. Como
alternativa a esta problematica, la pirdlisis y
la gasificacion son procesos termoquimicos
avanzados, técnicas de conversién que ofrecen
una gestién favorable de los residuos [6], en
tanto se realiza un tratamiento y control de los
contaminantes generados durante su proceso, sin
embargo, también presentan sus inconvenientes,
como son: la incapacidad de cumplir con los limites
de control de contaminacién, el dafo corrosivo
al equipamiento (como el colapso del techo y la
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chimenea de acero de una planta de gasificacién en
Hamm-Uentrop, Alemania) por los problemas para
mantener temperaturas de reaccién adecuadas, y
la ineficiencia energética [29].

Gasificacién: "La gasificacion es una oxidacion
subestequiométrica de la materia organica. Se
define como un proceso termoquimico que tiende
a ser mas reactivo que otros procesos, el cual se
lleva a cabo generalmente a temperaturas entre
(700-1400 °C) y en presencia de una atmosfera
reactiva parcialmente oxidativa. Implica el uso
de aire, oxigeno (O,), hidrégeno (H,) o vapor de
agua como agentes de reaccién. Su eficiencia
energética es alrededor del 76 % ".[26].

La gasificacion de llantas de desecho es una ruta de
utilizacion atractiva, ya que los productos gaseosos
se pueden almacenar, transportar y, con ellos,
alimentar facilmente las calderas y cédmaras de
combustion existentes con pocas modificaciones
(ver Figura 3)[30], [31]. La gasificaciéon por vapor de
neumaticos usados tiene el potencial de producir
gas de sintesis de calidad. Sin embargo, los
sistemas de gasificacion convencionales requieren
altas temperaturas para descomponer el material
de alimentacién y de reacciones que influye en la
eficiencia general del proceso [32].

Figura 3. Proceso de gasificacién.

Fuente: elaborado con base en [26] (Traduccién propia).

Licuefaccion: "La licuefaccién es la conversion
termoquimica de un sélido organico en petréleo
como liquido. Tipicamente, la licuefaccion
implica la produccién de un liquido conformado
por compuestos moleculares pesados con
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propiedades similares, pero no idénticos a los
de los combustibles derivados del petréleo.
Los mecanismos involucrados en el proceso de
licuefaccion de neumdticos usados son: difusion
de disolvente en el caucho, hinchazén de goma,
degradacion del caucho, disolucién de caucho y
separacion del producto insoluble” [26].

Con esta técnica es posible un rendimiento de
hasta el 90,2 %. Los neuméticos pueden licuarse
individualmente o en combinacién con otros
materiales de desecho y/o carbén en esquemas
de coprocesamiento, en procesos de una o dos
etapas. La licuefaccion proporciona un método
efectivo para convertir el contenido orgénico en
aceites [26](Muzenda, 2014).

Pirélisis: “La pirdlisis es un proceso endotérmico
que induce temperatura para la descomposicién
de materiales de alimentacion sin la adicion de
gases reactivos, como aire u oxigeno. La eficiencia
térmica de este proceso es aproximadamente
del 70 % y puede aumentar al 90 % con el uso
de productos piroliticos como combustible [26]
(Muzenda, 2014). El uso de neumaticos de menor
tamafio como las virutas, en lugar de neumaticos
enteros, también puede aumentar la eficiencia del
proceso en un 20-30 %. Algunos de los problemas
relacionados con el proceso son: el alto costo de la
planta y el tratamiento de residuos” [26](Muzenda,
2014), los cuales oscilan aproximadamente
entre $8.000 y $11.500 ddlares por kW [29]
(Wilson, 2017). La pirdlisis generalmente ocurre a
temperaturas entre 400 y 800 °C [33](Mohajerani
et al., 2020). En la Figura 4 se muestra el diagrama
de flujo esquemético para un proceso de pirdlisis.

Figura 4. Proceso de pirdlisis.

Fuente: elaborado con base en [26] (Traduccién propia).
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De acuerdo con los parametros operativos, la
pirdlisis se puede clasificar como pirdlisis lenta,
rapida y flash.

La pirdlisis lenta ocurre a una temperatura de
proceso mas baja, una velocidad de calentamiento
mas baja y tiempos de residencia mas largos, lo
que favorece la produccién de carbén. La pirdlisis
instantanea o flash es el proceso en el que el tiempo
de reaccién es de solo varios segundos, o incluso
menos, y la velocidad de calentamiento es muy
alta; debido al répido calentamiento, el tamafio de
las particulas debe ser pequefio. La pirdlisis rapida
favorece la formacién de bioaceite y se produce a
una temperatura moderada, un tiempo de residencia
corto del vapor y alta velocidad de calentamiento.

La pirdlisis rapida para la producciéon de liquidos se
ha desarrollado considerablemente en los Gltimos
afios. Los productos liquidos ofrecen importantes
ventajas en almacenamiento y transporte. La
tecnologia de pirdlisis rapida puede tener costos
de inversién relativamente bajos y alta eficiencia
energética en comparacién con otros procesos,
especialmente a pequefia escala tiene inversiones
de capital menores, eficiencia mejorada 'y
aceptabilidad ambiental [34], como se presenta en
la Tabla 3.

Tabla 3. Parametros operativos y productos tipicos
para el proceso de pirdlisis.

) L Producir
£ = (proporcién)
© 2 ICA
£ 8z i e | g
[ S E 2w o 2
= ¢ = < EY S5
o 8 o o
© P oY 3 o< ] 5
(3] = T2 1= [}
c T 6 o o £ 7} 2 T
S oW P Qe :t) S (V]
£ 3 T £ ©
E K s
>
277-
Lento 7,5-9,16 0,1-1 0,5-5 677 0,30 | 0,35 | 0,35
- 0,0083- 577-
Répido 016 10-200 <0,1 977 0,50 | 0,20 | 0,30
777-
Flash <0,0083 | >1000 | <0,02 1023 0,75 | 0,12 | 0,13

Fuente: [35].
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Otros autores [34], [36], mencionan al respecto
que el tipo de biomasa usada también tiene un
efecto en el proceso, donde numerosos estudios
mostraron que la temperatura para obtener
mayores rendimientos liquidos oscila entre 450 y
550 °C, sin embargo, de acuerdo con la biomasa
usada algunos obtienen mayores rendimientos a
temperaturas que oscilan entre 650 y 800 °C.

Tipos de reactores: La etapa de reaccidn, en la
que se realiza el proceso de pirdlisis, se puede
llevar a cabo usando diferentes tecnologias que
dependen de la naturaleza del lecho del reactor
y de aspectos practicos de su operacion. A
continuacion, se presentan los principales tipos de
reactores segun la literatura y por su aplicabilidad
industrial:

* Reactor de lecho fluidizado. Es el reactor
mas estudiado y desarrollado por su amplia
aplicabilidad en la industria petrolera para
reacciones de cracking catalitico, tiene una
configuracién vertical y en procesos de pirdlisis
la materia prima es alimentada por la parte
superior del reactor para que al llegar al fondo
entre en contacto con el medio fluidizado de
transferencia de calor, el cual, por lo general, es
arena u otro sélido inerte. El medio fluidizado
cumple la funcién de mejorar la transferencia
de calor o actuar como catalizador del proceso,
ademas, su calentamiento puede ser directo,
o de forma indirecta por medio del gas de
fluidizaciéon, que es de caracter inerte con
respecto a la materia prima o el sustrato que
se va a descomponer térmicamente [37].
Los reactores de lecho fluidizado operan en
condiciones de pirdlisis rapida, lo que mejora el
rendimiento del aceite de pirdlisis. Ademas, esta
tecnologia facilita el funcionamiento continuo,
lo que es de gran relevancia para la ampliacién
del proceso. Sin embargo, estos reactores son
de disefio y operacién complejos y, ademas,
requieren una mayor inversion que otras
tecnologias, lo que dificulta su utilizacién. Otro
punto que debe evaluarse cuidadosamente es
el pequefio tamano de particula requerido para
los neuméticos [38].
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e Reactor de cono rotatorio. Consta de un
recipiente de reaccion vertical en el que un
lecho o cama de materia prima esté en contacto
directo con un lecho de calentamiento de
arena u otro solido inerte, donde se mezcla
mecanicamente aprovechando el momento
angular del cono, lo cual reduce el consumo
de gas de fluidizacién y mejora la transferencia
de calor, su calentamiento también puede ser
directo o indirecto. Sin embargo, su uso se ha
restringido a plantas piloto y no ha sido escalado
a escala industrial [37].

* Reactor de tornillo sinfin. Su funcionamiento es
analogo al esquema de funcionamiento para un
reactor de cono rotatorio, en donde la materia
prima entra en contacto directo con el lecho de
calentamiento y se mezcla el conjunto en un
recipiente horizontal por medio de un tornillo
sinfin. Este reactor no usa gas de fluidizacion y
su calentamiento es de tipo indirecto por medio
de una chaqueta de calentamiento con gases
de combustion [37].

¢ Reactor de lecho fijo. A diferencia de un reactor
de lecho fluidizado, son recipientes verticales
en los que se calienta Unicamente el fondo del
reactor, lo que genera un perfil térmico a lo
largo de sus paredes, su calentamiento es, en
la mayoria de los casos, indirecto para evitar
fluidizacién en el lecho fijo, aunque en algunos
casos emplea una corriente de gas inerte de
arrastre para extraer la fraccion volatil generada
y evitar fendmenos de reflujo de condensados y
reacciones de craqueo secundarias indeseadas
[37].Este es uno de los procesos méas usados
en la pirdlisis de neumaticos, principalmente a
escala de laboratorio. El principal interés de los
reactores de lecho fijo radica en su facil disefio
y funcionamiento, ya que no tienen limitacién
en cuanto al tamafio de las particulas de los
neumdticos. Sin embargo, estos reactores se
caracterizan por su baja tasa de transferencia de
calor y su complejo control de las condiciones
operativas, especialmente la temperatura.
Ademads, su ampliacion es un desafio notable
debido, porunlado, alas severas limitaciones de
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transferencia de calor a medida que aumenta el
volumen del reactor y, por otro lado, a grandes
dificultades para el funcionamiento continuo.
Por lo tanto, la baja capacidad especifica limita
el interés econémico de los reactores de lecho
fijo para aplicaciones a gran escala [38].

* Reactores de horno rotatorio. Es el tipo de
reactor mas usado industrialmente por su gran
similitud con los hornos rotatorios de la industria
cementera, aunque en procesos de pirdlisis su
calentamiento se da de manera indirecta con
gases de combustién para prevenir fluidizacion
de la materia prima y operaciones de separacién
de material sélido suspendido en la fraccion
volatil. La configuracion del reactor es totalmente
horizontal u horizontal con una leve inclinacién,
lo cual permite operar el proceso de manera
discontinua o continua respectivamente [37], en
unos procesos realizados, segun [39], en Kobe
Steel (Japdn), el Centro de Investigaciéon ENEA
(Italia) y la Universidad de Kassel (Alemania).
Se obtuvieron mayores rendimientos de aceite
operando a 550 °C, junto con los rendimientos
de gas mas bajos, sin embargo, el carbén no
parecié verse afectado significativamente por
los cambios de temperatura.

Principales parametros de operacién: entre los
parametros mas influyentes en los procesos de
pirolisis se destacan los que tienen mayor efecto
en el producto del aprovechamiento.

Los pardmetros del proceso afectan fuertemente
el rendimiento y la composicién de los productos
de pirdlisis, debido a las diversas reacciones
quimicas que se favorecen en cada condicién. Los
principales parametros son: tamafio de particula,
velocidad de calentamiento, temperatura de
pirdlisis, velocidad de flujo de gas, velocidad de
alimentacion, tiempo de retencién y composicion
de biomasa [34].

e Temperatura: Esta es la principal variable a
tener en cuenta dentro del proceso de pirdlisis,
por ser la que mas lo afecta. La temperatura
optima (a presidon ambiente) para la conversion
total del neumatico son los 500 °C [28].

Cuadermo

51

La produccién de aceite pirolitico oscila entre
los 425y los 720 °C, y los rendimientos maximos
varian entre 38 y 60 %, lo cual se relaciona
estrechamente con la velocidad del flujo mésico
del neumatico y el tamafio de las particulas,
el tipo de reactor y el tiempo de residencia,
ya que en algunos casos estos pardmetros
pueden ocasionar reacciones secundarias que
convierten compuestos liquidos en gaseosos o
gaseosos en fase sdélida, segun [40].

Algunos rendimientos del bioaceite, como se
menciona en [34], dependen de la biomasa
usada, es el caso de la cdscara de arroz, con la
cual se observd un aumento en el rendimiento
de aceite cuando la temperatura de pirdlisis
cambia de 400 °C a 500 °C, de 11,26 % a 35,92
%, respectivamente. Sin embargo, por encima
de 500 °C el rendimiento aumentd a un ritmo
menor con el aumento de temperatura y alcanzé
el 40 % a 800 °C; con la semilla de mango
almendra la temperatura de pirdlisis oscil6 entre
450 °C y 650 °C. El rendimiento méximo de
bioaceite obtenido fue del 38,8 % a la mayor
temperatura (650 °C).

Velocidad de calentamiento: La velocidad
de calentamiento y la temperatura final
son variables independientes y se pueden
parametrizar de forma separada. Sin embargo,
las velocidades de calentamiento méas rapidas
conducen a temperaturas mas altas, lo que
puede llevar a mas reacciones secundarias que
pueden producir mas productos en fase gaseosa
[40]. Se ha encontrado que altas velocidades
de calentamiento reducen el contenido de
agua en el bioaceite, producto de la pirdlisis,
y también en el contenido de oxigeno en el
producto liquido de la pirdlisis, por reacciones
que favorecen la formacién de gases como el
diéxido de carbono y el mondxido de carbono
en dicho producto [34]. La velocidad de
calentamiento esta relacionada con el tipo de
reactor, y algunos de ellos producen velocidades
mas altas de calentamiento [40], [28].

Tamaiio de la particula: A particulas mas
pequefas se tienen temperaturas uniformes
durante el proceso de pirdlisis, aunque existe la
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probabilidad de pasar facilmente de fase liquida
a una fase gaseosa, mientras que tamanos de
particulas mas grades tienen un calentamiento
menos uniforme, debido a una afectaciéon en la
transferencia de calor y por lo tanto la pirdlisis
ocurre a una temperatura mas baja [28].

Segun se afirma en [40], particulas pequefas con
tamafios aproximados de 0,32 mm generan un
mayor producto en fase liquida (50 % en peso),
mientras que particulas de mayor tamafio, 0,8
mm, generan un 40 % en peso.

La transferencia de calor durante la pirdlisis
presenta dificultades porque la biomasa es un
mal conductor del calor. Por lo tanto, el tamafio
de las particulas influye en el rendimiento del
bioaceite producido y es fundamental para
minimizar los problemas de transferencia de
calor en el proceso [34].

e Composicién de la materia prima (neumatico):
Este parametro tiene una gran influencia en las
variacionesdelrendimientoliquidoyelcontenido
de azufre dentro del producto final. Alsaleh y
Sattler [40] encontraron que neumaticos con
mayor contenido de caucho natural generaban
una mayor cantidad de aceite (55,6 % en peso)
con un menor contenido de azufre (0,83 % en
peso), en comparaciéon con los neumaticos
con mayor contenido de caucho sintético, que
generaban 47,4 % en peso de aceite con 1,35
% en peso de azufre, lo que traduce su uso final,
siendo los de caucho sintético mas usados para
la producciéon quimica por su mayor contenido
aromatico, mientras que neuméaticos con
mayor contenido de caucho natural tienen mas
potencial como combustible.

e Tiempo de pirélisis: El tiempo de pirdlisis esta
relacionado con la velocidad de calentamiento:
velocidades de calentamiento mas bajas que
requieren tiempos de pirdlisis més largos. Los
tiempos de residencia méas largos requieren
un reactor mas grande, con mayores costos
de capital. Finalmente, varios investigadores
han encontrado una compensacién de tiempo
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y temperatura: temperaturas mas altas que
requieren tiempos de residencia de neumaticos
mas cortos, y temperaturas mas bajas requieren
tiempos de residencia mas largos [34].

En resumen, se mencionaron algunos de los
pardmetros mas influyentes que se deben tener
en cuenta para la proyeccién de un esquema
financiero, con el fin de obtener mayor precisién
al momento de introducir este proceso como
fuente de energia para abastecer el suministro en
procesos industriales [40].

Anadlisis del aprovechamiento térmico de la
pirélisis utilizando residuos de neumaticos

Con respecto a los reactores de pirdlisis para la
obtencién de aceite que puede ser potencialmente
usado como fuente de energia, se presentan las
proporciones halladas en los estudios evaluados
que mayor informacién brindan, el panorama
muestra que son los reactores de cama fija (27 %
de participacion), de lecho fluidizado y de horno
rotativo (con 20 % de participaciéon cada uno)
(Figura 5), los que presentan mas ventajas. De
los estudios evaluados, el proceso de pirdlisis
en lecho fluidizado ha despertado gran interés
debido a que estos presentan diferentes ventajas;
tales como: estructura simple, utilizaciéon de
diferentes didmetros de particulas, facil operacién,
facil escalado, altos flujos de transferencia de calor
y masa y altos rendimientos de los productos
liquidos [41], los cuales presentan resultados
similares o datos cercanos a los obtenidos por
otros autores en cuanto a niveles de rendimiento
del aceite [23], [42], [43].

Sin embargo, es importante resaltar la necesidad
de aunar esfuerzos para obtener mejor informacion
en otros procesos, como los de reactores al vacio,
los cuales pueden permitir obtener rendimientos
altos, que fueron del 60 % a temperaturas 6ptimas
medias de 425 °C, segun los datos encontrados, lo
cual abre una puerta a tecnologias sobre las cuales
se debe seguir siendo investigando y ampliar la
informacion con el fin de hallar mayor nimero de
similitudes en los estudios.
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u Lote de cama fija
= Horno rotativo
= Vacio
cama fluidizada
= Klin rotatorio
m Cama de tornillo movil

Chemical vapour
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Figura 5. Porcentaje de los tipos de reactores para
aprovechamiento de neumaticos.

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con la informacién recolectada en la
literatura, con respecto a los principales factores
que influyen para una adecuada eficiencia en la
pirdlisis, teniendo en cuenta los tipos de reactores,
se desglosan en la Tabla 4 los principales
parametros de operacion en el proceso de
pirdlisis segun el tipo de reactor, para obtener
un rendimiento adecuado, tales parametros
son: velocidad de calentamiento, tamafo de
particula, masa del neumatico y temperatura de
operacién. De esta manera, se logran obtener
datos comparativos respecto de temperaturas
6ptimas de calentamiento y porcentaje de maximo
rendimiento, los cuales permiten obtener un alto
rendimiento y un producto de calidad sin exceder
de manera innecesaria el gasto de energia; es asi
como algunos estudios [23], [42], [43], [44], [45],
[46], [47], [48], [49] determinan valores tanto para
temperaturas ptimas de calentamiento como para
el porcentaje de méaximo rendimiento, los cuales
son de gran utilidad al momento de implementar
una tecnologia de valoracién energética.

De acuerdo a la informacién detallada, se pueden
extraer datos como masas de neumatico bajas, de
alrededor 0,025 kg, asociadas a pequefios tamafios
de las particulas de 5 cm aproximadamente que
alimentan el reactor, contribuyen en alta medida
a la favorabilidad de la pirdlisis y permiten un
cambio de estado sélido a liquido adecuado de
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la materia prima, sin generar gran cantidad de
reacciones secundarias que finalmente afecten el
rendimiento del producto.

Con base en los parédmetros detallados en la Tabla
4, es posible identificar y controlar, de acuerdo con
el tipo de reactor que se emplee para el desarrollo
de una pirdlisis con una biomasa de ELT, la calidad
del rendimiento del producto de aceite pirolitico
final, porque un porcentaje alto o bajo de uno
de estos pardmetros puede generar una reaccién
innecesaria o inadecuada en el proceso. Segun
[40], estos factores secundarios pueden influir
particularmente en las reacciones secundarias,
que convierten los compuestos liquidos en fase
gaseosa, o la fase gaseosa en fase sdlida, es
decir, pueden afectar la composicién del gas y el
liquido, asi como el tiempo de pirdlisis y el gasto
de energia en el proceso.

En la Figura 6 se relacionan los diferentes estudios
por tipo de reactor, y se presentan valores de
rendimiento a partir de temperaturas o6ptimas,
las cuales se obtuvieron bajo condiciones vy
parametros establecidos, como son: masas de
neumaticos, tamanos de la particula y velocidades
de calentamiento; a partir de la velocidad se puede
obtenerunatemperatura 6ptima de calentamiento,
la cual es la variable mas influyente para un
adecuado rendimiento, y se ha encontrado que
los mayores niveles de rendimiento se presentan a
temperaturas aproximadas a los 450 °C y 550 °C,
llegando a obtener rendimientos entre el 50 y el
60 %. Es decir que no se requiere llevar el sistema
a temperatura muy elevada para obtener un mejor
rendimiento, lo cual se demuestra en [50], donde
se mostré que durante la pirdlisis de neumaticos
usados en un reactor de lecho fijo las condiciones
6ptimas de rendimiento del liquido fueron: un
tamano de particula igual a 4 cm, una temperatura
experimental de 475 °C y un tiempo de residencia
de 5s. Mientras que en [42] el estudio se centrd en
la influencia de la alimentacién por tamafio en los
rendimientos del producto de pirdlisis, y mostrd
que el tamafo de particula mas grande favorece
la descomposicién incompleta, lo que genera un
aumento en el residuo sélido y el pirogéas y una
cantidad limitada de aceite, lo que se traduce en
un menor rendimiento. Sin embargo, en [51] se
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menciona que losrendimientosy las propiedades del
producto dependen en gran medida de diferentes
factores, a saber: la velocidad de calentamiento, el
tamafio de particula, la composicién de la materia
prima, el tiempo de pirdlisis y el tipo y el disefio
del reactor, donde la temperatura es un factor
predominante que influye en la distribucion de
productos de pirdlisis en fase sélida, gaseosa y
liquida y en sus propiedades fisicoquimicas.
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e MEXIMO rendimiento Ge aceite (% en peso )

Figura 6. Méaximo rendimiento de aceite frente a
temperatura optima.

Fuente: elaboracién propia.

Por dltimo, en la Figura 7 se agruparon los
reactores por tipo para lograr visualizar de forma
mas detallada y clara los resultados obtenidos con
ellos por los diferentes autores (ver Tabla 4), asi
como los mayores rendimientos obtenidos a bajas
temperaturas, lo cual no solo brinda informacién
de lo hallado en los estudios, como parédmetros de
condiciones de laboratorio, tiempos, velocidades
de calentamiento, etc., bajo los cuales pueden ser
replicados, ya sea para un estudio en laboratorio
o a nivel industrial bajo los pardmetros descritos.
Esto es un gran aporte a la investigacion, porque
se puede garantizar menor gasto energético para
obtener un producto. Los datos mas similares se
lograron a través de reactores de cama fluidizada,
siendo estos una de las tecnologias cominmente
utilizadas, como se argumenta en [52], donde los
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reactores de cama fluidizada son los méas usados
y despiertan mayor interés, ya que la fluidizacién
del lecho mejora la transferencia de calor de
la materia prima, porque el movimiento de las
particulas generado por el gas de arrastre permite
un incremento en la tasa de degradacién térmica
al exponer de manera directa cada particula al flujo
de calor. Sin embargo, la dificultad al construir este
tipo de reactor es que se requiere una cantidad
de espacio considerable. Ademas, es importante
considerar que la cantidad de gases que produce
la pirdlisis incrementa con la cantidad de materia
prima que la alimenta, la cual es una variable
que depende de las dimensiones del reactor,
adicionalmente, tiende a presentarse mayor
rendimiento y produccion de aceite a medida que
el tamafio de la particula disminuye.

Es decir, la principal ventaja de este tipo de lecho
fluidizado, seguin [53], es homogeneizar la tasa de
degradacion de la materia prima, esto es, lograr
que la velocidad de degradacién térmica de cada
particula sea homogénea para cada una, lo cual
permitiria obtener rendimientos de fase liquida
mucho mas altos, porque todas las particulas
reciben energia en la misma proporcién.
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Figura 7. Agrupacién de reactores: Maximo
rendimiento de aceite frente a temperatura 6ptima

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 4. Resumen de los parametros que influyen en el rendimiento del aceite.
o i) E L oo
. 2 3 2 £_ | ES 28
- o = £ s LE BSo| 2o
2 - £ 8 8 SE | o3| Eg
s ] ] st | Eo | ¥Y | 28| Zg
5 o = £ S5 o= 205 o
8 < % s < o TL | B85 P
3 o < pt ] 3t | 582 g%
< o © = o T 2 2 o3 £ ]
a I ¢ ¢ $F ERT 3
= 3 S S ko =3
Williams y Taylor | . 4o camafija | 0,05() | S.I. |300-720| 580 | 300 | 54-58.8
(1990) [54] ! ' !
Kar (2011) [48] Lote de cama fija | 0,01 (a) S. L. 375-500 10 425 60
Aydina and C. lil- . .
lkilich (2012) [47] Lote de cama fija S. . S. | 400-700 | S. I 500 40
Aylén e[ZZ']' (2008) | Homo rotativo | 3,5-8(b)| S.1. | 600-800| S.I. 600 48,4
Galvagno et al. oy
(2002) [45] Horno rotativo 4,8 (b) S. | 450-700 S. L. 550 38,1
Hu et al. (2014) [46] Horno rotativo S. L. S. L. 450-650 S. L. 500 45,1
Shah efﬁ;lj (2008) Vacio S. | S.I. |375-500| 10 425 60
Williams y Brindle - .
(2003) [23] Cama fluidizada 0,22 (b) S. | 450-600 S. 1. 450 55
Dai (2001) [42] Cama fluidizada® S. L. S. . 360-810 S. 1. 450 52
Cama fija S. L. 1-4 400 S. 1. S. 1. 38,80
Cama fluidizada S. 1. 0,8-1,6 750 5-35 S. 1. 31,9
Vacio S. I 20 a 60 550 S. 1. S. 1. 47,10
Osayi et al. (2018) Klin rotatorio S. L. 13-15 500 20 S. L. 45,10
[43] '
Camarggvtifm'”o S. 1. 5 600 | S | Sl Sl
Depositantes de
vapores quimicos S. . 6 600 15 S. . 34,04
(CVD)
*(a) kg, (b) kg h"

bEscala de laboratorio
Escala de laboratorio
dEscala de laboratorio
*S. 1. = Sin Informacién.

Fuente: elaboracién propia
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Conclusiones

Los neuméaticos (ELT) son hoy en dia una
problematica ambiental y de salud publica para
muchos paises del mundo, sin embargo, existen
diversas alternativas no solo para su disposicion
final adecuada, sino para su aprovechamiento
energético, lo que los hace de interés para ser
usados como combustible, a fin de satisfacer las
necesidades de muchas industrias y asi disminuir
el consumo de combustibles fésiles. La pirdlisis es
principalmente una alternativa viable que permite
obtener tres tipos de combustible (sélido, liquido
y gas), de acuerdo con la necesidad.

Los paises en via de desarrollo enfrentan una
gran dificultad que tiene que ver conel factor de
crecimiento poblacional, que con el paso de los
afios va a limitar los medios y sitios para realizar
la disposicion de gran parte de sus residuos,
como los rellenos sanitarios, las combustiones o
las alternativas de almacenamiento; de ahi que se
deba fomentar el desarrollo y puesta en practica
de técnicas alternativas de aprovechamiento,
como la pirdlisis, la gasificacion y la licuefaccion,
entre otras, las cuales permiten no solo disminuir
el impacto al medioambiente sino que también
generan una fuente de energia con estos residuos
al final de su vida util.

Actualmente en Colombia se evidencia la
necesidad de una normativa que promueva el uso
de estas tecnologias a través de incentivos que
apoyen iniciativas de productores, generadoresy
consumidores de estos residuos de neumaticos,
y asi mejorar las tasas de aprovechamiento
y mitigar el riesgo asociado a disposiciones
inadecuadas, tanto en el medioambiente como
en los rellenos sanitarios.

La pirdlisiscomo medio para obtenerenergia (aceite
pirolitico), a través de una fuente de masa como lo
son los ELT, ofrece una ventaja que es la capacidad
para tratar residuos dificilmente reciclables, para
hacerlos reutilizables, descomponiéndolos en
elementos méas simples. Este tratamiento se usa
para convertir los desechos en combustibles de
alto poder calorifico, quimicos, monémeros y otros
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materiales valiosos y va a depender de diferentes
factores como la velocidad de calentamiento, el
tamano de particula, la composiciéon de la materia
prima, el tiempo de pirdlisis y el tipo y disefio del
reactor. Sin embargo, se encontré que el tamafio de
particula mas grande favorece la descomposicion
incompleta, lo que genera un aumento en el
residuo sélido y el gas con una cantidad limitada
de aceite.

De acuerdo con los estudios revisados, los
rendimientos del aceite obtenido mediante
pirdlisis segun el tipo de reactor fueron superiores
al 40 %. La temperatura, el tamafio de particula
y la velocidad de calentamiento tienen efectos
importantes en el rendimiento de los productos de
pirdlisis. Una temperatura éptima apreciable son
los 550 °C, en la que se completa la pirdlisis del
neumatico y se obtienen los mismos rendimientos
que a temperaturas mas altas.

El principal interés en la valorizaciéon de neuméticos
a partir de la pirdlisis radica en la obtencién de
productos como gas, negro de humo y bioaceite,
cuyo rendimiento y composicion estan limitados
por la condicion de la pirdlisis, y en el caso del
bioaceite, muchas veces el uso de catalizadores
afecta su uso como combustible, debido a los
hidrocarburos  presentes, como aromaticos,
parafinas, olefinas.

Es necesario ahondar mas al respecto del aceite
pirolitico, ya que es uno de los principales
subproductos obtenidos de los diferentes
procesos de aprovechamiento en la pirdlisis, sin
embargo, sigue siendo un reto indagar mas sobre
las limitantes asociadas a estos en su aplicacion y
potencial uso.
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