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Abstract

This article shows the importance energy characterization
of liquid and gaseous fuels obtained from the known
pyrolysis  heat treatment by microwave. The
characterization of these fuels will take into account
technical standards such as ASTM D3452 - 93 for gas
chromatography  (GC), ASTM D2549 for gas
chromatography / mass spectrometry (GC / MS) and ASTM
D6370 -99 to thermogravimetry in the analysis of the
composition of the tires.

It also shows that these pyrolytic oils and gases have a high
calorific value of 42 MJ / kg and a sulfur content between
0.8 and 1.65 wt%, depending on the type of tire and
process conditions.

Keywords: Combustion, pyrolysis, thermogravimetry, tire
components, waste tires.

I INTRODUCCION

Cada afo 24 millones de neumadticos se desechan en
Canada y 250 millones en Estados Unidos [1], la
disposicion final de estas llantas wusadas es el
confinamiento en rellenos sanitarios en forma de
montaias al aire libre, generando problemas de salud y
riesgos de incendios [2]. La existencia de estos elementos
no renovables facilitan la presencia de ambientes no
saludables como criadero de mosquitos, los cuales
transmiten enfermedades. La eliminacion de estos
desechos sélidos no biodegradables es una preocupacion
medioambiental que va acompafada con la disminucidn

Resumen

Este articulo muestra la importancia de la caracterizacion
de la energia de combustibles liquidos y gaseosos
obtenidos del conocido tratamiento térmico de pirolisis a
través de un microondas. La caracterizacién de estos
combustibles tomard en cuenta los estdndares técnicos
tales como ASTM D3452 — 93 para la cromatografia de
gases (GC), ASTM D2549 para cromatografia de gas/
espectrometria de masa (GC/MS) y ASTM D6370 -99 para
termogravimetria en el andlisis de la composicion de
llantas.

También muestra que estos combustibles y gases de
pirolisis tiene una alta valor calorifico de 42 MJ / Kg y un
contenido de azufre entre 0.8 y 1.65 Wt%, dependiendo en
el tipo de llanta y las condiciones del proceso.

Palabras clave: Combustion, componentes de llantas,
llantas en desuso, pirolisis, termogravimetria.

de las reservas de combustibles fosiles, por lo tanto, ha
surgido la necesidad de investigar sobre el potencial de las
energias utiles que se pueden recuperar de dichos
desechos utilizando tecnologias apropiadas [3]. Las llantas
son una buena alternativa para obtener energia debido a
gue estan compuestas de caucho con un valor calorifico
de 33 MJ/Kg [4]. En la actualidad se presenta diferentes
opciones para el tratamiento de las llantas. La practica
actual de soluciones incluye el rencauchado, el reciclaje y
la combustion de energia térmica [5]. Dentro de las
alternativas de los tratamientos térmicos, tanto la
incineracion, como la gasificacion y la pirdlisis son
importantes para la eliminacién de desechos como son las
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llantas en desuso recicladas en los vertederos; y poder
optimizar de este material no biodegradable productos
como son el negro de carbon, el acero y posibles
combustibles liquidos y gaseosos a nivel industrial.

Sin embargo, la pirdlisis puede ser considerada como una
de las mejores tecnologias para el tratameinto de las
llantas en desuso, ya que los aceites derivados pueden ser
utilizados como combustibles o empleados como materia
prima para la refineria del petroleo o de productos
quimicos. Ademas, el gas se puede utlizar como
combustible para el proceso de pirdlisis [6].

Il. DESARROLLO DEL ARTICULO

A. Problema Mundial

En la actualidad, mas de cien millones de toneladas de
materiales de polimeros se desechan como residuos cada
afio en el mundo. Estos materiales no pueden volver al
entorno natural a través de la descomposicion bioldgica.
Por lo tanto, el reciclado de llantas y su tratamiento es de
suma importancia mundial por:

= La proteccion del medio ambiente, debido a que la
contaminaciéon ambiental causada por las llantas en
desuso es cada vez mas grave. Las pilas de neumaticos
en desuso se convierten en lugares aptos para la cria
de mosquitos y plagas.

= La conservacion de las energias tradicionales. Es
importante tener presente que la materia prima para
las llantas dependen de la industria del petrdleo,
ademas las llantas tiene un alto poder calorifico que es
de 33 MJ/Kg que se debe explotar para la generacion
de nuevos combustibles [7].

Ademads, la eliminacién de llantas en desuso es un
problema econdmico y ambiental para la mayoria de los
paises en desarrollo. Se estima que 2.5 millones de
toneladas por afio se generan en la Union Europea, 2.5
millones de toneladas en América del norte y alrededor de
1 millon en Japdn. Las caracteristicas de las llantas en
desuso hacen que esta materia no biodegradable sea una
buena materia prima para procesos industriales, y el mal
uso de estos hace que se pierda una fuente valiosa de
energia renovable [8]. En los Estados Unidos 266 millones
de llantas en desuso son un problema de caracter social,
tres cuartas partes de estas llantas son utilizadas como
combustibles, pero el resto se desaprovecha
acumuldndose en basureros y vertederos generando un
inconveniente de caracter mundial [9].

B. Diagnostico en Colombia
Recientemente, en Santafé de Bogotd, Union temporal
OCODE LTDA, Control Ambiental y Desarrollo Empresarial

de Colombia, SANIPLAN de Brasil, y Ambiental S.A de
Argentina, realizaron un diagndstico ambiental sobre el
manejo de las llantas usadas generadas por el parque
automotor. Este diagnodstico involucré la evaluacion de la
problematica del residuo, los usos actuales del residuo en
la ciudad y la investigacion sobre posibles aplicaciones de
acuerdo con experiencias internacionales, con base en este
panorama se establecieron cuatro alternativas de solucién
para las llantas usadas.

Estas alternativas son las siguientes:

= El aprovechamiento energético y de materia prima
para hornos en la industria cementera.

= El aprovechamiento energético en termoeléctricas,
utilizando el poder calorifico de las llantas usadas para
generar energia eléctrica.

= La utilizacion de las llantas usadas como materia prima
para producir pavimento asfaltico.

= Suministro de materia prima para usuarios del caucho,
entre los cuales estan los fabricantes de pisos,
alfombras y la mencionada en el numeral anterior.

Con base en analisis que involucra aspectos econdmicos,
tecnoldgicos, sociales y ambientales se establecid que la
alternativa de suministro de materias primas es la mejor
opcién para el tratamiento de las llantas usadas en Santafé
de Bogota [10].

C. Registro de Llantas en Desuso

El conocimiento de las llantas en desuso que se producen
en cualquier lugar es importante para determinar el
método de eliminacidén y aprovechamiento energético de
estos elementos no biodegradables.

En Italia se tiene un algoritmo para calcular la cantidad de
llantas en desuso generadas en forma anual = (No de
vehiculos registrados*14+No de vehiculos viejos (fuera de
servicio)*28)/1000, donde 14 y 28 representan los valores
promedios de las llantas en desuso producidos por los
vehiculos registrados y fuera de servicio respectivamente
en forma anual [3].

En Santafé de Bogotd este proceso se realizd bajo las
siguientes condiciones [10].
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TABLA1: Generacion actual de llantas usadas por el parque
automotor de Santafé de Bogota por tipo de vehiculo [10].

Tipo de vehlculo A B c D E
. AxB AxD
Particular (919%) Nimeros de  Llantas/ Total llantas  [oLL® Llantas al
vehlculos vehlculos
en uso afio
Automdvil R-13 637,637 4 2,550,548 1.72 1,096,735
Automdvil R-14 63,063 4 252,252 1.72 108,468
camién 18,200 5 108,200 4.50 81,900
camioneta 21,900 4 327,600 260 212,940
Campero 72,800 4 291,200 1.68 122,304
motos 36,400 2 72,800 1.32 48,048
Sub-total 910,000 3,603,600 1,670,395
Piblico (9%) Nimeros de  Llantas/ Total llantas loLL? Llantas al
vehlculos vehlculo en uso afio
TaxiR-13 49,959 4 199,836 4.00 199,836
taxi R14 4,941 4 19,764 4.00 19,764
bus 11,700 5 70,200 7.20 84,240
buseta 9,900 4 39,600 4.00 39,600
camioneta 5,400 4 21,600 2.80 15,120
campero 3,600 4 14 400 2.00 7,200
microbus/ colective 4,500 4 18,000 5.20 23,400
sub-total 90,000 4 383,400 389,160
TOTAL 1,000,000 3,987,000 2,059,555

La estimacion de las llantas de desecho se puede realizar
sobre la base de la produccion de llantas nuevas. La Tabla
2 muestra la cantidad de neumadticos que fueron
fabricados en Estados Unidos, Japén y Corea, la cantidad
de llantas producidas en estos tres paises estan
relacionadas con el transporte individual, buses, camiones,
y motociclistas [11].

TABLA 2: Produccién de llantas en U.S.A, Japon y Corea [11].

Pais Llanta Unidad Produccion llantas
Pasajeros Bus/ Camiéon  Vehiculos Total
camidn  pequefio

Original mil 47159 65593 9585 55187

Remplazado 152251 36588 2545 151388

Exportado 14110 3283 254 17687

Total 213560 46864 3838 264262

USA

(1330) Original Taon 320953 316084 18408 655445
Remplazado 1035307 1653778 47157 2736242

Exportado 985948 148352 5435 245779
Total 1452208 2118257 71004 3641466

Original mil 38589 876 13576 6060 58901

Remplazado 40487 4077 19658 3414 67676

Exportado 23780 4815 6758 2095 37448

Total 102856 9768 39832 11569 164025

JAPON

(1992) Original Tan 262405 39555 247458 9050 558546
Remplazado 275312 184280 346413 5121 829126
Exportado 161704 217638 125023 3143 507508
Total 699421 441513 736852 17354 1895180

Original mil 4782 314 567 5663

Remplazado 3212 1338 1600 6210
Exporiado 15571 2529 3373 26473

KOREA Total 23565 4241 10540 38346
(1992] QOriginal Tan 32518 14153 10450 57201
Remplazado 21842 63150 29600 114632
Exportado 105883 114311 154501 375095

Total 160243 1591654 154551 5465928
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D. Composicion y Caracteristicas de las Llantas en
Desuso.

Segun [12], el principal componente del neumatico es el
caucho, representa casi la mitad de su peso. El caucho
utilizado en lo neumaticos es de diferentes tipos:

= Caucho natural.

=  Estireno butadieno.

=  Polibutadieno.

=  Polisoprenos sintéticos.

Aunque cada uno de estos tipos de cauchos tienen
diferentes propiedades, tienen una caracteristica en
comun, todos una vez vulcanizados componen largas
cadenas moleculares formadas por atomos de nitrégeno y
carbona unidos bajo una determinada estructura y
entrelazadas con puentes de azufre. Esta estructura hace
que se necesite una gran cantidad de tiempo para su
degradacion.

Otro componente propio de los neumaticos son las cargas
de refuerzos, y la mas utilizada es el negro de carbono.
Este elemento se conforma por finas particulas de carbono
obtenidas por la combustion parcial de gas natural o
aceites de petrdleo gasificados. El negro de carbono
representa aproximadamente la cuarta parte en peso de
un neumatico.

Aceite minerales, procedentes del petréleo, componen las
cargas plastificantes disueltas en la masa de la goma. El
azufre es el agente vulcanizador por excelencia, su mision
es entrelazar los polimeros.

Como la reaccion del azufre y el caucho en la vulcanizacion
es muy lenta, para acelerar la fabricacion se utilizan
pequeiias cantidades de sustancias para acelerar o activar
el proceso. Una de ellas es el o6xido de zinc, metal
dificilmente substituible en la actualidad por otros
materiales activadores.

Existen otros productos que entran en la composicién de
los neumaticos, como antioxidantes, adhesivos para la
unién de metal o textil con la goma.

Todos estos agentes, azufre, oxido de zinc, resinas de
petrdleo, silice, etc., pueden participar aproximadamente
en un 1% del peso.

El resto, mas o menos la quinta parte, lo forman los aros
de acero, que aseguran la transmision de los esfuerzos a
través de la llanta.

Un neumatico puede alcanzar mds de 200 componentes,
que forman parte de las diferentes mezclas presentes en
su produccion. Podemos reducir la composicion de un
neumatico a sus elementos principales, que varian en
funcidn del vehiculo al que estén destinados y que, a modo
de resumen, aparecen en la Tabla 3 [12].
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TABLA 3: Composicion de los neumaticos (% wt) [12]

Composicién Porcentaje
Goma 62.1
Negro de carbdn 31.0
Aceites 1.9
Oxido de zinc 1.9
Oxido de esteérico 1.2
Sulfuro 1.1
Acelerador 0.1
Total 99.9
E. Uso de las Llantas en Desuso.

TABLA 4: Uso y proceso de las llantas en desuso [11]

US0 DE LAS LLANTAS EN DESUSO SIN NINGUN PROCESO

Construccion de
amecfes yrompe

olas

Construccion de

campaos de juego

Control de erosidn

Barreras de
seguridad en

carretera

En |la actuslidad &
estima  gue se
utilizan entre
120,000 v 150.000
de neumaticos en
la construccian de

arrecifes en florida

En la construccian
de rompeolas se
utilizan entre
30,000 y 50,000

neumdaticos  por

ano

e utiliza uns
cantidad minima
como patic de
recreo o jardines

infantiles

Mas de cinco millones
de nsumaticos  en
forma anual == utilizan
Con otroz materizles
para reforzar =]
estabilidad de
terrenos inestables, y
de esta manera se
puede proteger Ia
maovilidad en las
autopistas, reduciendo
los costos en otros
elementos como los

hormigones o

Eaviones.

Loz neumsaticas
gyudan 3 absorber
el impacto de los
sutomdviles.

EZin embargo, =

prefieren las
barreras de
proteccion  llenas

de arens, porgue
tienen un mejores
caracteristicas  de

ahsorcion

Procesode las llantas en desuso

Los neumaticas en desuso == pueden cortar, perforar, roguelar, partie ne tamafios bien

peguefios, que mezclados con otros materiales producen nueves productos.

Las llantas transformadas en polve de neumatico pueden ser usadas come productos de

caucho o platico y asfalto.

Warios productos de caucho pueden ser desarmollados usando llantas en desuso
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F. Tratamiento de las Llantas en Desuso.

TABLA 5: Tratamiento de las llantas en desuso [13]

Optimizacion de las llantas en desuso

Segln (13) Debido a la naturaleza vulcanizada del caucho, las llantas en desuso no
pueden ser reutilizadas directamente en los ciclos de los procesos, por lo tanto es
necesario tratar al caucho de des-vulcanizacidn de regeneracidn y reutilizacidn.

Remodelacidn o
recauchado

Fresado mecanico

Fresado criogénico

Eliminacidn de
las llantas con
recuperacidn
de materiales

Es la forma mas
directa de reciclar
las llantas.

Su principal
ventaja: Es que es
un proceso
econdmicamente
viable.

Sus desventajas: a
pesar de que estos
deben cumplir con
todas los
de calidad
impuestas a los

normas

neumaticos nuevos

las personas
desconfian de estos
procesos.  Ademas
que deben
competir
econdmicamente
con las llantas
nuevas que se
importan.

Su objetivo es separar
la parte de goma de
la metdlica y poder
obtener materiales de
gran importancia
derivados de la goma.

Su principal ventaja:
Son plantas de bajo
costo de inversidn con
bajas emisiones de
gases.

Su principal
alto

consumo  de energia

desventaja el

limita el mercado de
los productos
obtenidos.

Con este proceso, el
caucho es enfriado
con nitrdgeno liquido
a una temperatura
que
entre -60 y -100 ° C.
resultado de

operacidn, la

oscila

Como
esta
goma se vuelve mas
fragil y, por lo tanto
se muele muy
facdlmente

conviriéndose en un

polvo muy fino. La

principal ventaja
de  este  proceso
consiste en la

posibilidad de obtener
polvo muy fino (hasta
cien micras).
Las desventajas son:
El alto consumo de
energia y nitrdgeno
liquido
(aproximadamente
0,9 kg para el
tratamiento  de tan
sdlo 1 kg de
caucho)  hace el

proceso muy caro.
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G. Procesos Térmicos.

TABLA 6: Tratamientos térmicos [13]

Procesos térmicos

Segln (14). Los neumaticos son una mezcla compuesta de materiales con procesos
de vulcanizacidn y acoplamientos de soportes con acero. Esta mezcla consta de:

Elastdmeros (naturales o caucho sintética)

Agentes de refuerzo (negro de carbono)

Plastificantes (aceites de hidrocarburos)

Agentes de vulcanizacién (compuestos de azufre)

Agentes de la aceleracidn (para facilitar la accidn de azufre)
Agentes protectores (anti oxidantes, estabilizador).

Combustidn Gasificacidn Pirolisis

(Incineracidn)

Los procesos de tratamiento térmico tenen las siguientes
ventajas:

1. El volumen de neumaticos de desecho se puede reducir en
mas del 90%.

2. Los procesos son productores netos de energia con
recuperacidn de material.

3. Mo contaminante y capaz de destruir la mayor parte de las
sustancias organicas altamente nocivas para la salud humana.

Los procesos de tratamientos térmicos tene asociados los
Eliminacidn de
las llantas en
desuso con
recuperacidn de

materiales y
energia quedan como cenizas, causando asi problemas de eliminacian.

siguientes problemas:

1. Eliminacidn de ceniza: ElL plomo y las sales de cadmio
utilizados como estabilizantes en la produccidn de neumaticos

2. Los gases tdxicos: Cuando las llantas se queman, algunos
gases tdxicos, como el SO02, H2S, HC1, HCN, etc, son
generados, por lo que requiere sistemas adicionales para su
tratamiento adecuado.

3. Hollin: El quemado imperfecto de los residuos producen
hollin. En general, estos materiales requieren mayor tiempo de
combustidn y una alta temperatura de llama.

4. instalaciones adecuadas: Para abordar ciertos problemas,
como el aumento de la temperatura, el oxigeno insuficiente y la
accidn corrosiva de los gases.

Es necesario disefiar incineradores adecuados con materiales
adecuados.

H. Desarrollo de la Pirolisis.

Los productos obtenidos del proceso de pirolisis se pueden
categorizar en tres frases, produccion de gases, liquidos/
aceites, residuos solidos chars [14]. Las primeras
tecnologias se utilizaron en el carbdn o lignito para
producir combustibles utiles. Sin embargo, la aplicacién de
la esta tecnologia para la recuperacién de las llantas en
desuso es de interés resiente. Algunas investigaciones
sobre la pirolisis de desecho han sido publicadas desde
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hace mucho tiempo, por ejemplo, en [15] se estudid un
modelo cinético de la pirolisis de biomasa o residuos de
celulosa.

La mayor parte de las publicaciones sobre pirolisis se han
desarrollado desde laboratorios o de plantas tipo piloto,
utilizando desechos de madera, residuos de papel y
plasticos [16]. Pirolisis para la recuperacién de aguas
residuales se investigd en forma automatizada [17]. La
pirolisis de residuos solidos se realizé en algunas plantas
las cuales operaron en las décadas finales de 1970 vy
principios de 1980 (E. G. Landgard, Occidental and Purox).
En [18] investigaron la cinética de la pirolisis de seis
residuos plasticos principales y sus compuestos.

Durante muchos afios, las diferentes alternativas para el
manejo de las llantas en desuso, tales como, el
rencauchado, la incineracién, el molido mecanico, entre
otros han sido usadas. Sin embargo, todas estas técnicas
son limitadas e ineficientes en el manejo de esto recursos
no biodegradables [11].

El proceso de pirolisis consiste en una descomposicion
térmica de moléculas en ausencia de oxigeno para la
obtencion de productos de menor peso molecular
(liquidos, gases, carbon residual). Estos productos pueden
ser utiles como combustibles o materias primas para la
industria [4].

La pirolisis se utiliza en el caso de las llantas en desuso
para obtener productos de gran valor como olefinas,
carbones activados, materiales quimicos y acero. La
técnica permite reducir volimenes de materiales no
biodegradables y recuperar de estos nuevos productos.
Una de las principales caracteristicas de este proceso es la
ausencia de oxigeno que disminuye las emisiones de gases
contaminantes como son NOx y SOx en comparacion con la
técnica de incineracion. Por el contrario, el plomo y sales
de cadmio utilizados como estabilizadores en las llantas
permanecen en formas de cenizas generando problemas
de eliminacidn, y los gases que se producen incluyen SO2,
H2S.

TABLA 7: Resumen de los productos obtenidos por pirolisis [14]

Productos witl Contenido Productos
primarios secundarios
Gases 10-30  Hidrdgeno, mondxido de carbono,
didxido de carbono, metano, etano,
eteno, propano, propeno, butano,
buteno, pentano, penteno, acido
sulfiirico
Petrdleo 38-55  Aromaticos, alquenos, alcanos, Negro de carbdn
aldehidos, cetonas
Residuos 33-38  15% cenizas Carbdn activado

3-5% de sulfuro (800-1260m*/g)
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Fig. 1. Diagrama simplificado de una planta de pirolisis [19].

R Pirolisis por Microondas.

Origen microondas: desde la segunda guerra mundial, ha
habido una evolucién importante en el uso de las
microondas para aplicaciones de calefaccidn. Desde
entonces las microondas se caracterizan por el potencial
para proporcionar un calentamiento rapido para obtener
energia eficaz de los materiales en proceso de
calentamiento [20]. Las principales aplicaciones del
calentamiento por microondas incluyen, preparacion de
alimentos, secada de madera, plastica y caucho,
precalentamiento de ceramicas. El rango de frecuencias de
la radiacién electromagnética por microondas es de 300
MHZ-300 GHZ 820), los hornos microondas de uso
industrial y domésticos operan con una frecuencia de 2-45
GHZ.

No todos los materiales pueden ser calentados
rapidamente por microondas, depende de su composicion,
estos se clasifican como: conductores, aisladores,
absorbentes, los materiales que absorben la radiacién por
microondas se llaman dieléctricos. En general las
propiedades dieléctricas de un material se relacionan con
la temperatura, contenido de humedad, densidad y la
geometria del material [21].

Ventajas: este desarrollo térmico que continda en

investigacion tiene grandes beneficios desde el ahorro en

el consumo de energia el tiempo en los procesos, y el

cuidado ambiental.

En comparacion con las técnicas tradicionales de

calefaccion, el calentamiento por microondas tiene las

siguientes ventajas:

1. Tasa alta de calefaccidn

2. Contacto directo entre la fuente de calor y el material
caliente

3. Se puede lograr un calentamiento selectivo

4. Un mayor control de calentamiento en el proceso de
secado

5. Reduccion en el tamafio de los equipos y los residuos.

Aplicaciones: eliminacion de tableros electrénicos y
recuperacion de materiales preciosos. La separacién de
materiales contenidos dentro de estos circuitos de plastico
es una estrategia medioambiental vy de retorno de
inversion.

En tratamiento de residuos en envases. La pirolisis por
microondas es un método de eliminar plastico y obtener
de estos materiales de uso industrial.

Recuperacién de materiales a partir de desechos. Del papel
de aluminio, recuperar el aluminio de muy alta calidad
para producir hidrocarburos liquidos y gaseosos.

Esterilizacion de residuos hospitalarios: estos producen un
enorme problema ambiental debido a los grandes
volimenes que se producen cada afo [22].

Recuperacién de las llantas en desuso. Recuperacién de
materiales para producir materiales similares a los iniciales
recuperacion de energia y materiales de uso industrial.

Tratamiento de residuos: el tratamiento por microondas
posee muchas ventajas sobre el tratamiento de residuos.
Las caracteristicas mas importantes se resumen a
continuacién [23]:

Reduccidn significativa del volumen de residuos

Calentamiento rapido

Altas temperaturas

Calentamiento selectivo

Mayores reacciones quimicas

Capacidad para tratar los residuos en el sitio

Tratamiento o inmovilizacién de los componentes

peligrosos con el fin de que se cumpla con los

requisitos para el almacenamiento, transporte o

eliminacién.

8. Procesos rapidos vy flexibles en el tratamiento de las
llantas.

9. Facilidad de control

10. Disponibilidad de lo equipo, capacidad, costo de
mantenimiento.

11. Mejora de la seguridad incluyendo reduccién en la
exposicion de los empleados con los quimicos
peligrosos

12. Ahorro de energia

13. Fuentes de energia mas limpias en comparacién con
otros sistemas mas convencionales.

14. Rentabilidad total de ahorro.

Noukwne

Proceso microondas: una planta de pirolisis emplea
energia por microondas para romper las llantas en desuso,
se espera recuperar el 36% de carbono, con un 33% de la
fraccién de chars, carbon activado y ademas de acero y
aceites de hidrocarburos, los componentes restan res que
son una mezcla de gases de metano e hidrocarburo
pueden ser utilizados como un proceso de calentamiento.
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Una gran ventaja es que el proceso se realiza en un
sistema cerrado por tanto se tiene un control sobre
dioxinas, hollin y cenizas.

Caracteristicas de los residuos por microondas: la
reduccion volumétrica de los residuos se consigue a través
de pirolisis en lugar de la incineraciéon para evitar la
formacion, para evitar la formaciéon de dioxinas, furano y
NOx los gases del proceso se envian para un tratamiento
adicional, los residuos son generalmente cenizas inertes.

J. Normas ASTM Para Caracterizar los Combustibles
Liquidos y Gaseosos Obtenidos de las Llantas en Desuso
Utilizando Pirélisis por Microondas.

Segun [24] la sociedad técnica para pruebas y materiales
(ASTM) ha proporcionado normas para el andlisis de
residuos generados por procesos térmicos desde 1990. Los
cambios mads importantes se han presentado en las dos
principales normas para el andlisis de residuos liquidos
inflamables ASTM E 1387 y ASTM E 1618 para
cromatografia de gases (GC) y espectrometria de gases —
espectrometria de masas (GC-MS), respectivamente.

Las normas mas representativas para el proceso de
caracterizacion de los combustibles obtenidos en forma
térmica son:

Técnica para Cromatografia de gases de pirolisis.

TABLA 9: Normas para caracterizar los gases obtenidos de
procesos térmicos

ASTM D3452 93

Esta practica es una guia para la identificacidn de los polimeros en los cauchos. En

esta practica se identifican los siguientes polimeros:

1. Poliisopreno de origen natural o sintético.

=

. Copolimeros de butadieno-estireno.

%)

. Polibutadieno.

=

Policloroprena.

3]

. Copolimeros de butadieno-acrilonitrilo.

o

. Propilenc-etleno copolimeros y terpolimeros relacionados.

=~

Copolimeros de isobuteno-isopreno.

Técnica por espectrometria de masas

TABLA 10: Normas para caracterizar los liquidos obtenidos de
procesos térmicos

ASTM D2549

La determinacidn de los tpos de compuestos mediante espectrometria de masas requiere,
en algunos casos, una separacion preliminar de la muestra representativa del petrdleo en
compuestos aromaticos y fracdones no aromatica. Este método de ensayo proporciona una

técnica de separacidn adecuada para esta aplicacion.

Este método de ensayo cubre la separacidn y determinacidn de compuestos aromaticos y
fracciones representativas no aromaticas a partir de mezclas de hidrocarburos que hierven

entre 232 y 538 © C.

Técnica de Termogravimetria

TABLA 11: Norma para determinar los compuestos del caucho

ASTM D6370 09

Este método de ensayo propordona una técnica termogravimétrica (TGA) para determinar las
cantidades de materia orgénica (petrdleo, polimeros), negro de humo y cenizas (relleno) en un

compuesto de caucho.

K. Caracterizacion de los Combustibles Liquidos y
Gaseoso Obtenidos de las Llantas en Desuso.

Segun [25] se ha tomado muestras representativas de las
llantas, estas tienen una seccién transversal de 2 — 3 cm de
ancho con un peso aproximado de 175 gr, la marca de la
llanta utilizada es (Fireston 155R13, F570) para el
experimento con pirolisis.

Con el fin de caracterizar los elementos que conforman los
neumaticos usados, se prepard una muestra
representativa. Se tomd una pieza y se congeld en
nitrégeno liquido y posteriormente se molid. Con estas
muestras se realizé un analisis termo- gravimétrico TGA
con un LECO TGA 500. El % del peso de los principales
componentes de las llantas derivados de los resultados
TGA se presenta en la Tabla 12.

TABLA 12: Principales componentes de las llantas (% wt) [25]

Componentes principales de una llanta en desuso (wt. %)

Compuestos organicos Compuestos inorganicos

Volatl No volatl Acero Otros
(principalmente gomas) (principalmente negro de carbdn)

58.8 7.7 9.6 3.9
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El poder calorifico superior GCV de las muestras de
neumadtico se determind utilizando un LECO CHN 600 y un
LECO SC 132. Los resultados se muestran en la Tabla 13.

TABLA 13: % w elementos que componen las llantas, valor del
poder calorifico MJ-1 de la llanta entera (25)

C H N ) 0 Inorganicos GCV
74.2 5.8 0.3 1.5 4.7 13.5 31.8
L. Caracterizacion Experimental de Liquidos. Gases

y Solidos de las Llantas en Desuso.

Caracterizacion de los liquidos. Segun [26] la composicion
de los liquidos obtenidos de la pirolisis en las llantas se
determind usando LECO CNH 600 y un determinador
automatico LECO SC 132, el poder calorifico superior GCV
utilizando una bomba calorimétrica automdtica AC 30
LECO. Los liquidos también se analizan por GC/MS
(cromatografias de gases/ espectrometrias de masas) en
un cromatdgrafo de gases Hewlett Packard HP 5890A
equipado con una impresora Hewlett Packard 5970A y un
detector selectivo de masa.

Caracterizacion de los gases. Los gases se analizaron a
través de cromatografia de gases, utilizando un
cromatégrafo de gases konik KNK 3000 HRGC equipado
con dos detectores (Detector de conductividad térmica
TCD, Konik KNK 019 501, Detector de ionizacién de llama,
FID konik KNK 019 421).

Caracterizacion de los sdlidos. La composicion de los
elementos, el contenido de cenizas y el poder calorifico del
polvo negro de las llantas fueron determinados usando
determinadores automaticos. LECO CHN 600, LECO SC 132,
LECO TGA 500, LECO AC 300 [26].

. TRABAJOS FUTUROS

Bajo la revisidon de los estados del arte de los procesos
térmicos se encontrd que en Europa, Asia y Norteamérica
se tienen desarrollo tecnolégico para la optimizacion y
aprovechamiento de las llantas en desuso, mientras que en
Colombia la utilizaciéon de este material no biodegradable
solo es aprovechable para las suelas de zapatos, para
canchas sintéticas y pavimentacién; en muy pocas
ocasiones en la utilizacién en los procesos térmicos de las
industrias como por ejemplo en el aprovechamiento de los
combustibles liquidos y gaseosos que se pueden obtener y
caracterizar a partir de dicho material. Por lo tanto, el
investigar y generar nuevas tecnologias como procesos
térmicos con pirolisis, nos ayudaria a optimizar estos
recursos no renovables desde el punto de vista energético
y esto contribuiria a disminuir el consumo de energias no
renovables como el petréleo y el carbdn.

V. CONCLUSIONES

El crecimiento de la poblacion mundial ha generado un
aumento significativo en el aumento de materiales no
biodegradables que afectan directamente el medio
ambiente y por lo tanto la salud de las personas, las llantas
en desuso son un problema de caracter general y la
optimizacién de las mismas es de suma importancia para
poder reducir la contaminacién y el consumo de
combustibles tradicionales.

Existen numerosas técnicas para el tratamiento de las
llantas en desuso pero los procesos de tratamiento
térmico demuestran una mejor forma para recuperar y
optimizar estos elementos no biodegradables, estos
procesos presentan las siguientes ventajas:

= El volumen de neumaticos de desecho se puede
reducir en mas del 90%.

= Los procesos son productores netos de energia con
recuperacién de material.

= No contaminante y capaz de destruir la mayor parte
de las sustancias orgdnicas altamente nocivas para la
salud humana.

Dentro de los procesos térmicos se caracteriza pirolisis por
microondas que un desarrollo que continla en
investigacion, el cual presenta las siguientes ventajas.
Presenta grandes beneficios desde el ahorro del consumo
de energia, en el tiempo de los procesos y el cuidado
ambiental.

En comparacién con las técnicas tradicionales de
calefaccion, el calentamiento por microondas tiene las
siguientes ventajas:

= Tasa alta de calefaccién.

=  Contacto directo entre la fuente de calor y el material
caliente.

= Se puede lograr un calentamiento selectivo.

=  Un mayor control de calentamiento en los procesos de
secado.

= Reduccion en el tamafio de los equipos y de los
residuos.

La caracterizacidon de combustibles liquidos y gaseosos de
las llantas en desuso a través de la pirolisis tradicional
arroja informacion muy alentadora sobre el poder
calorifico obtenido para uso industrial, en teoria y en
forma experimental el poder calorifico superior GVC es
muy bueno con fines de uso productivo en forma mundial.
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