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GLOSARIO

APROVECHAMIENTO: se trata de un proceso que permite recuperar el valor
remanente o el poder calorifico de los materiales que componen los residuos
mediante la recuperacion, el reciclado o la regeneracion.

COMBUSTION: Reaccién quimica producida entre el oxigeno y un oxido, que
genera desprendimiento de energia y habitualmente muestra sefiales de llama.

COMBUSTIBLE: materiales biologicos o derivados que sirven como fuente de
energia.

GASES DE EFECTO INVERNADERO: son gases de origen natural o
antropogénico integrantes de la atmosfera causantes del efecto invernadero.

IMPACTO AMBIENTAL: todo tipo de variacién en el sistema biotico, abiotico y
socioecondémico, que sea desfavorable o provechoso, que pueda ser imputado al
progreso de un proyecto u actividad.

MATERIAL PARTICULADO: conjunto de particulas sélidas y/o liquidas (excepto
agua pura) presentes en suspension en la atmosfera originadas de actividades
naturales o antropogeénicas.

PIROLISIS: se refiere al craqueo de moléculas por aumento de temperatura en

ausencia de oxigeno. Generalmente de éste proceso se producen hidrocarburos de
en estado liquido o solido que pueden ser usados como combustibles.
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RESUMEN

En la monografia se adelanta la revision cientifica sobre el proceso de pirolisis, a
partir de la informacion recopilada se presentan posibles opciones de
aprovechamiento de llantas usadas, queriendo notar el dilema cuando aplicando la
tecnologia de pirolisis se redsa un residuo, pero a la vez se desencadenan una serie
de impactos ambientales criticos en mayor proporcion que los originalmente
generados por la inadecuada disposicion de llantas usadas. Se analizan 6
metodologias para el estudio del impacto ambiental y se determina una de éstas
como la mas acertada para el proceso de pirolisis, aplicandola de manera tedrica al
proceso y determinando asi su viabilidad ambiental.

Palabras Clave: Pirolisis, llantas usadas, viabilidad ambiental, impacto ambiental,
redso

REVIEW

In the present monograph the scientific review on the pyrolysis process is advanced,
from the collected information possible alternatives of use of used tires are
presented, wanting to notice the dilemma when applying the technology of pyrolysis,
a waste is reused, but at the same time a series of critical environmental impacts are
triggered in greater proportion than those originally generated by the inadequate
disposal of used tires. Six methodologies are analyzed for the environmental impact
study and one of these is determined as the most appropriate for the pyrolysis
process, applying it theoretically to the process and determining its environmental
viability.

Key Word: Pyrolysis, used tires, environmental viability, environmental impact,
reuse
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INTRODUCCION

“Las llantas son una buena alternativa para la recuperacién de energia, debido a
que estan compuestas de caucho en la forma de CxHy y poseen un valor calorifico
de 33 MJ/kg. Diferentes opciones se han presentado para el tratamiento de llantas:
Incineracién, Gasificacion y Pirolisis. El proceso de pirolisis puede ser usado
facilmente para la recuperacion de energia, sin embargo, las emisiones producidas
(dioxinas, furanos, etc.) no favorecen este proceso™; esta opcién permite la
reconversion de materiales que no se reprocesan con facilidad.

Segun Miranda?, en el 2016 en Bogota se presentaba una grave problematica
ocasionada por la generacién de aproximadamente 18.000 Ton de llantas usadas
por afo, éstas representan un porcentaje de contaminacion importante y la
generacion de un impacto a la salud, ocasionado por la vida util tan corta y la
inadecuada disposicion final que se le da en este momento.

La produccion de llantas usadas actualmente registra un volumen creciente a nivel
mundial. Estos residuos son acumulados al final de su vida Gtil en mayor proporcion
en los rellenos sanitarios, generando asi una problemética ambiental grave. En
Colombia, de acuerdo con estudios realizados por el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial “(...) la generacién de residuos de llantas de
automovil, camioneta, camion y buseta se estima en 61 mil toneladas al afio, como
resultado del consumo de 4.500.000 llantas en el mismo periodo” . En mayor
proporcion éstos residuos se disponen en sitios inapropiados e ilegales, en algunos
casos se queman a cielo abierto para extraccion de los metales que las componen,
aumento asi la problematica medioambiental existente.

En la actualidad debido a la elevada frecuencia del uso de vehiculos, de equipos y
maquinaria, cientos de toneladas de llantas se generan en el mundo entero.
Algunos estudios reportan que en paises con mayor desarrollo en el afio una llanta
es desechada por una persona y la opcion viable que definen para su disposicion
final es el envio de las mismas a rellenos sanitarios, confinandolas al aire libre,

1 MIRANDA, Rosa; SEGOVIA, Ciro y SOSA, Cesar. Estudio Cinético e Influencia de Variables de Operacion,
2016. [Sitio Web]. México. P 7. [Consultado el 03 de Abril de 2018]. Archivo en pdf. Disponible en:
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642006000200003

2 CAMARA DE COMERCIO DE BOGOTA Guia para el manejo de llantas usadas. Guia Para El Manejo de
Llantas Usadas, [Sitio Web]. Bogota D.C. CO. sec. Publicaciones 2006. P. I, 56. [Consultado 03 de abril 2018].
Archivo en pdf. Disponible en: http://www.ambientebogota.gov.co/c/document_library/get_file?uuid=ab80a611-
f997-4864-bd6e-7aa0d8680067&groupld=10157

3 POLANIA TORO, Andrés Felipe y GONZALES MEDINA, Joan Sebastian. Estudio de Factibilidad para la
creacion de una planta de trituracion de neumaticos usados en el departamento de Risaralda. [Practica de
extension]. Universidad Autonoma de Pereira. Pereira, Colombia. 2016. P 70. [Consultado el 28 de Marzo de
2018]. Disponible en: http://repositorio.utp.edu.co/dspace/handle/11059/7512
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deteriorando asi la salud y aumentando los riesgos de incendio; y aun peor, cuando
a este tipo de residuos no se le da un acueado uso, finaliza su vida en rios, lagos,
mares y cuerpos terrestres como parques y bosques aumentando en mayor
proporcion su potencial de contaminacion.

De aqui parte la intencién de la presente investigacion, debido a que se pretende
identificar y analizar con el presente estudio es la viabilidad real de la alternativa de
pirolisis de llantas usadas como una alternativa amigable con el medio ambiente y
que nos abre las puertas al relso de residuos para la generacién de subproductos
alternativos para las actuales necesidades industriales que existen, o, si por el
contrario, dicha alternativa genera un impacto ambiental negativo superior al que
actualmente esta generando la inadecuada disposicion de éste residuo.

Como dice Pino*, el proceso de pirolisis es una alternativa para el aprovechamiento
de un residuo y tiene una connotacién positiva respecto a los posibles impactos
ambientales positivos, sigue generando como  producto un  combustible
convencional con impactos negativos relevantes, por tal razén no debe verse como
una solucion final definitiva, sino como un paso mas hacia la masificacion y el
consumo de energias renovables, pero hay una perspectiva que pocos autores han
considerado, los combustibles generados entran nuevamente al mercado de los
combustibles fésiles repitiendo la problematica ambiental presente en un proceso
de combustion.

Notando esta situacién actual el presente estudio pretende analizar la viabilidad
ambiental de la pirolisis de llantas usadas a partir de la eleccion de una metodologia
idonea para éste analisis, refutando o confirmando la teoria de que el proceso de
pirolisis es sostenible ambientalmente respecto a los impactos generados
actualmente con las malas practicas de manejo que se tienen para las llantas
usadas, una vez presentado dicho escenario la monografia buscara responder el
interrogante ¢ Cual es la metodologia mas eficiente para determinar la viabilidad
ambiental del proceso de pirolisis de llantas usadas?

4 PINO RANGEL, Sebastian. Impactos ambientales en el aprovechamiento de plastico para la generacion de
combustibles. [Documento Fisico]. Monografia en Gestion Ambiental. Fundacion Universidad de América.
Bogota. Colombia. 2016. P 14. [Consultado el 10 de abril de 2018]. Disponible en : Biblioteca Fundacién
Universidad De América
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Describir las metodologias mas eficientes para determinar la viabilidad ambiental de
la tecnologia de pirolisis de llantas usadas a partir de los impactos ambientales que
genera e proceso.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir la tecnologia de conversion térmica o pirolisis.

e ldentificar los subproductos generados en el proceso de pirolisis de llantas
usadas.

e Analizar y comparar las metodologias que existen para la evaluacion del
impacto ambiental en tecnologias de conversion térmica o pirolisis.

e Elegir una metodologia a partir de los resultados obtenidos en el objetivo
anterior.

e Analizar los impactos ambientales generados por el proceso de pirolisis de
llantas usadas aplicando la metodologia electa.
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1. MARCO TEORICO

Este trabajo ilustra las cualidades de la operacion de la pirolisis como una
prometedora opcion para la gestion de llantas usadas. La gama de hidrocarburos
obtenidos (C3 -C19) con la pirolisis catalitica, propios del rango de las gasolinas,
valida el potencial de valorizacion de los desechos plasticos que tiene esta
alternativa de reciclaje quimico®. Este capitulo presentara de forma global la teoria
en aspectos como pirolisis y los subproductos generados con este proceso, para
asi después de un andlisis cualitativo determinar la viabilidad ambiental de dicha
alternativa.

1.1 GENERALIDADES

Con el objetivo de entender de qué se trata el proceso de pirolisis a continuacion
se presentaran varias teorias para partir de la/las mas representativa para el
desarrollo del presente estudio.

1.1.1 Pirolisis

El proceso de pirolisis consiste en la descomposicion térmica de la biomasa en
ausencia de oxigeno. En la pirolisis se generan tres productos en distinto estado
de agregacién (sdlidos, liquidos y gases). Entre éstos, aquel que tiene mayor
interés como combustible es el producto liquido (bio-oil). El bio-oil presenta las
ventajas caracteristicas de los combustibles liquidos, tales como un bajo costo de
transporte, una alta densidad energética y la posibilidad de ser utilizado en
sistemas de ciclo combinado de generacién de electricidad. No obstante, este bio-
combustible tiene como principal inconveniente para su uso directo el elevado
contenido de agua que reduce su poder calorifico superior. Al respecto, algunos
antecedentes indican que la desmineralizacion de las biomasas con soluciones
acidas conduce a la obtencién de bio-oils con un menor contenido de agua®.

Trujillo” menciona que, en el proceso de pirolisis en un medio anaerobio, la biomasa
es destilada temperaturas superiores a los 250 °C. a través de este tipo de procesos
se generan 3 tipos de residuos: un carbén como residuo sélido, alquitran y agua
como residuos liquidos y una mezcla de gases tales como hidrogeno, monéxido de

5 GUTIERREZ Omar. La Pirolisis como herramienta de tratamiento y valorizacion de residuos plasticos. [Articulo
electronico]. Instituto Tecnolégico Metropolitano. Facultad de ciencias exactas y aplicadas. Medellin, Colombia.
2015. Tomo 79, No. 2, P 34-36 [Consultado: 10 de mayo 2018]. Disponible en:
https://search.proquest.com/openview/73641a9e12dc0b896ce5ced41729e7754/1?pg-
origsite=gscholar&chl=2043241

6 TRUJILLO Leonardo, RAMOS Boris, MARQUEZ Francisco, CALLEJO Alberto, PEREZ Jesls. Proceso de
pirdlisis rapida de los residuos soélidos de naranja, influencia de factores en el proceso. [Electronico]. Articulo
cientifico. Universidad de Zaragoza. Espafia. 2015. [Consultado: 6 mayo de 2018]. Disponible en:
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2223-48612015000200005

7 Ibid., p 10
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carbono, nitroégeno, entre otros. Estos tres elementos se generan en proporciones
diferentes que dependen de las condiciones operativas y en mayor proporcion de la
biomasa y su composicion quimica; asi mismo como la temperatura y velocidades
de calentamiento.

El gas producto de la pirolisis es de baja densidad de energia (3,5 — 8,9) MJ/m3N,
con lo cual constituye un producto no econémico para transportar a través de redes
de tuberias, prefiriéndose su uso en el lugar donde este es producido, por lo cual
el gas se debe envasar para el consumo fuera del lugar de generacién. Si el gas
se pretende utilizar en motores de combustion interna, debe ser sometido a un
proceso previo de tratamiento, incluyendo limpieza para la remocién de vapores
acidos y particulas de suciedad, asi como un procedimiento de limpieza. Ademas,
la baja densidad energética aumentaria el tamafio de los motores. La pirolisis
rompe las macromoléculas para formar moléculas mas pequefias, ademéas se
puede usar para convertir mezclas de residuos plasticos en combustibles y
derivados, con los que se puede generar energia limpia. Los compuestos a base
de carbono contenidos en el residuo se descomponen dando origen a una mezcla
de gases, hidrocarburos condensables y un residuo carbonoso o char (coque)é.

Consultando otros autores, en 2015 Autores de la Universidad Politécnica Salesiana
de Ecuador, Mancheno® define la pirolisis como el proceso de desintegracion
anaerobia a altas temperaturas, llegando desde los 400°C a los 1000°C, generando
una fraccion liquida, otra parte solida y gaseosa con alto potencial de
aprovechamiento. Este es un proceso se ha utilizado desde la década de los 80, y
fue desarrollado por primera vez en Jap6n, para pirolizar residuos solidos
municipales para producir energia eléctrica. Luego, en Espafia, mediante la pirolisis
se logro comprobar que al elevar la temperatura se obtienen compuestos mas
estables térmicamente. Asi mismo, en Colombia, con el proceso de pirolisis para
residuos solidos urbanos se obtienen subproductos de alto poder calorifico, aptos
para generacion de energia, finalmente el Ecuador, mediante una fase
experimental, al usar polietilenos de alta densidad se evidencio la obtencion de
combustibles como gasolina y kerosene, en la fraccion liquida resultante del
proceso.

8 CASTELLS Xavier Elias, VELO GARCIA Enric. La pirolisis, tratamiento y valorizacion energética de residuos.
[Libro fisico]. 2013. p 494. [Consultado: 9 de Mayo de 2018]. Disponible en :Biblioteca Universidad Nacional de
Colombia

9 MANCHENO Myriam, ASTUDILLO Servio, AREVALO Pablo, MALO Inés, NARANJO Tania y ESPINOZA
Johana. Aprovechamiento Energético de residuos plasticos obteniendo combustibles liquidos, por medio de
pirolisis. Universidad Politécnica Saleciana de Ecuador [Articulo cientifico]. Cuenca, Ecuador. 2015. P 54.
[Consultado 30 Mayo 2018]. Disponible en: file:///C:/Users/AULA%20503/Downloads/Dialnet-
AprovechamientoEnergeticoDeResiduosPlasticosObteni-5969813.pdf
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Arteagal® menciona que la transformacion de residuos de origen agroindustrial en
combustibles en estado gaseoso y liquido puede darse por medio de procesos como
la pirolisis. Dentro de estos procesos la pirolisis rapida que ha sido muy atractiva
por su velocidad de reaccion, tanto en la industria como en la catedra, posee un alto
rendimiento de conversion de la fraccion liquida ya que éstos se pueden almacenar
de forma facil y asi mismo movilizarlos o transportarlos. Una de las ventajas de la
pirolisis rapida, frente a la pirolisis convencional es la elevada produccion de
liquidos, y tiene algunas caracteristicas relevantes, tales como: transferencia de
calor y tasas de calentamiento elevadas, el proceso puede llegar a manejar una
temperatura de hasta 500°C en fase gaseosa vs cortos tiempos de residencia del
vapor, inferiores a 3 segundos, y asi mismo enfriamiento acelerado de los vapores
para obtencién de bio aceite. No obstante, el producto estrella de la pirolisis
acelerada es la fraccion liquida, sin embargo, también se generan residuos de
caracter solido y gases con alto potencial de aprovechamiento como fuente de
energia para el mismo proceso de pirolisis, cerrando el circulo de produccion para
el gas, y en el solido se puede usar como carbon activado. Los bio oil o bio aceites
generados en el proceso de pirolisis rapida, la biomasa se calienta de forma
acelerada en un medio anaerobio, como consecuencia, la biomasa se descompone
en gases y estos gases se condensan para la generacion de los bio oil o bio aceites.

1.1.2 Pirolisis de Residuos Sélidos. Segun lo descrito por Pinedo!! en su trabajo
final de Master de Investigacion, define los residuos solidos como un material
generado en cualquier proceso de produccién y/o transformacion sin generar ningun
valor econémico. Esta falta de valorizacion se debe a falta de tecnologia para su
recuperacion o aprovechamiento para algunos, y para otros casos a la carencia de
caracteristicas de aprovechamiento de algunos productos.

La pirolisis se puede definir como la transformacion de una muestra en una
sustancia diferente solo con aplicacion de calor. Este proceso puede llegar a
conducir moléculas mas pequefias debido a la fisibn térmica o puede darse un
aumento del peso molecular a través de reacciones intermoleculares, dependiendo
de las reacciones que se hayan definido.

Unicamente. o puede resultar en un aumento del peso molecular por medio de
reacciones intermoleculares, dependiendo de las reacciones elegidas.

A continuacién, se muestra un esquema la secuencia de un proceso de pirolisis. En
el flujograma a continuacion se observan las etapas que pueden ser una a una o al

10 ARTEAGA Juan, ARENAS Erika, LOPEZ David, SANCHEZ Carlos, ZAPATA Zulamita. Obtencion de
biocombustibles producto de la pirolisis rapida de residuos de palma africana. Universidad Pontificia Bolivariana.
Medellin, Colombia. 2012. P 146. [Consultado 30 de Mayo de 2018]. Disponible en:
http://www.scielo.org.co/pdf/bsaa/v10n2/v10n2al7.pdf

11 PINEDO URIEN Andrea. Obtenciéon de Biocarbones y Biocombustibles mediante pirolisis de Biomasa
residual. Trabajo de fin de master de investigacion. Universidad Nacional de Educacién a Distancia. Espafia.
2013. P. 19. [Consultado 30 de mayo de 2018]. Disponible en:
http://digital.csic.es/bitstream/10261/80225/1/BIOCARBONES_CENIM_CSIC.pdf
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tiempo'?. En la gréfica 1. Se presentara de manera detallada el esquema global del
proceso de pirolisis.

Gréfica 1.Esquema de un proceso de pirolisis.

Flujo d
conducecion

ipc}nvccc on <—
Acumulacion de calor

{alguna generacion debida
a reacciones cataliticas)

Precal iento del solido

Degradacion  del material
con absorcion neta de calor
(endotérmica)

Desprendimiento  de vapores
v gases de flrrirlims

Difusion v flujo a través
de la sustancia carbonosa caliente con —_
mas degradacion y algunas reacciones con ella

Productos finales  de pirdlisis

Fuente: CONESA FERRER, Juan Antonio. Estudio de la pirolisis de
residuos plasticos de polietileno y neuméticos usados. [Repositorio
Digital]. Trabajo de grado Doctoral en Ingenieria Quimica.
Universidad de Alicante. Facultad de Ciencias. Espafia. 199. p 29- 30.
[Consultado 02 de Marzo de 2018]. Disponible en:
https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/17030/1/Conesa-Ferrer-
Juan-Antonio.pdf

12 CONESA FERRER, Juan Antonio. Estudio de la pirolisis de residuos plasticos de polietileno y neumaticos
usados. [Repositorio Digital]. Trabajo de grado Doctoral en Ingenieria Quimica. Universidad de Alicante.
Facultad de Ciencias. Espafa. 199. p 29- 30. [Consultado 02 de Marzo de 2018]. Disponible en:
https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/17030/1/Conesa-Ferrer-Juan-Antonio.pdf
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1.1.3. Tipos de pirolisis

1.1.3.1. Pirolisis térmica. La pirolisis térmica es un proceso endotérmico de alta
eficiencia que requiere altas temperaturas de hasta por lo menos 350 a 650 °C,
dependiendo del polimero a degradar. En algunos procesos se requieren
temperaturas de hasta 900 °C para alcanzar rendimientos de buenos productos.

La descomposicion térmica de polimeros (olefinas) conlleva a la formacion de
hidrocarburos con pesos moleculares mas altos y Char o coque, que se pueden
presentar en diferentes cantidades segun el material.

Ecuacién 1. Descomposicién de polimeros.

R-CH,-CH=CH; + R'-CH,~CH=CH, — char, coque

Fuente: KAMINSKY Walter, SCHEIRS John. Feedstock recycling and pyrolysis of waste plastics:
converting waste plastics into diesel and other fuels. [Libro fisico]. 2006. P 114-115. [Consultado 02
Marzo de 2018]. Disponible en : Biblioteca Universidad Nacional de Colombia

El craqueo térmico es una reaccion de cadena con radicales libres (un radical libre
es un atomo o grupo de &tomos con un electron libre). Los radicales libres
reaccionan con los hidrocarburos obtenidos, produciendo nuevos hidrocarburos y
nuevos radicales libres?*3.

Ecuacion 2. Formacioén de radicales libres.

R-CH,-CH,-CH,~CH; + CH;* — R-CH,~CH,-CH,-CH,* + CH,

Fuente: KAMINSKY Walter, SCHEIRS John. Feedstock recycling and pyrolysis of waste plastics:
converting waste plastics into diesel and other fuels. [Libro fisico]. 2006. P 114-115. [Consultado 02
Marzo de 2018]. Disponible en : Biblioteca Universidad Nacional de Colombia

Los radicales libres se pueden descomponer dando lugar a olefinas y nuevos
radicales

Ecuacion 3.Formacién de nuevos radicales.

CH,-CH,-CH,-CH*-CH,-CH;- —- R-CH=CH, + CH;-CH,"

Fuente: KAMINSKY Walter, SCHEIRS John. Feedstock recycling and pyrolysis of waste plastics:
converting waste plastics into diesel and other fuels. [Libro fisico]. 2006. P 114-115. [Consultado 02
Marzo de 2018]. Disponible en : Biblioteca Universidad Nacional de Colombia

13 KAMINSKY Walter, SCHEIRS John. Feedstock recycling and pyrolysis of waste plastics: converting waste
plastics into diesel and other fuels. [Libro fisico]. 2006. P 114-115. [Consultado 02 Marzo de 2018]. Disponible
en : Biblioteca Universidad Nacional de Colombia
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En la siguiente tabla se sintetizan las diversas condiciones de trabajo que son
caracteristica fundamental de un proceso de pirolisis, asi como el producto que se
genera en mayor proporcion.

En el Cuadro 1 podemos evidenciar las caracteristicas principales de los procesos
de pirolisis; suave, rapida y reactiva, donde se puede verificar el estado del
subproducto que en su mayoria se genera, notando que solo la pirolisis suave y en

especial tiene esta caracteristica.

Cuadro 1.Caracteristicas de los procesos de pirolisis.

| Tiempo V de Temperatura | Producto ma-
| _residencia calefaccion maxima (°C) yoritario
Pirélisis suave
Carbonizacion hrs-dias muy baja 400 s0lido
< 1 °C/min
Convencional 5-30 min. [ baja 800 gas, lig. y
<100 *Cimin sdlido
Pirdlisis rapida
Répida 0.5-5s. | bastante alta 650 liquido
| =~ 100 °C/min
Flash <1 s, alta <650 liquido
= 1000 °C/min
Flash <1s. alta =B850 gas
= 1000 °C/min
Ultra <0.5s. muy alta 1000 gas
= 3000 °C/min
Vacio 2-30 s. media 400 liquido
= 100 - 1000
*C/min
Pirdlisis reactiva
Hidropirdlisis [ <10 s. alta <500 liquido
Metanopirdlisis | <10 s. alta >700 liquido

Fuente: CONESA FERRER, Juan Antonio. Estudio de la pirolisis de
residuos plasticos de polietileno y neumaticos usados. [Repositorio
Digital]. Trabajo de grado Doctoral en Ingenieria Quimica. Universidad
de Alicante. Facultad de Ciencias. Espafa. 199. p 48. [Consultado 02
de Marzo de 2018]. Disponible en:
https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/17030/1/Conesa-Ferrer-
Juan-Antonio.pdf

1.1.3.2. Pirolisis catalitica. “Este mecanismo es muy similar a un mecanismo
ionico, que involucra diferentes tipos de reacciones, y se puede determinar a partir
de diferentes etapas que describiremos mas adelante”4

14 HERNANDEZ FEREZ, Maria del Remedio. Evaluacion de la pirolisis térmica y catalitica de polietileno en
lecho fluidizado como técnica de reciclado. [Repositorio Digital]. Trabajo de Grado Doctoral en Ingeniera
Quimica. Universidad de Alicante. Facultad de Ciencias. Espafia. 2007, p 97. [Consultado 05 Mayo 2018].
Disponible en: https://rua.ua.es/dspace/handle/10045/4088

22



- Iniciacion: “Tiene lugar en la superficie de la zeolita. Las macromoléculas del
polimero reaccionan en los sitios activos de la superficie externa de los cristales
del catalizador ya que presentan un tamafio de gran dimension como para penetrar
en los canales del polimero. Alli pueden tener lugar dos reacciones: la abstraccion
de un hidruro de la molécula del polimero, o la adicién de un protén a los enlaces
carbono — carbono” 15,

Ecuacién 4. Adicién de un proton:
R R
NN ANR 4 HX o W\/\R + X

Ecuacion 5. Abstraccion de un hidruro:

R
S~ + X" = S~ + HX

+

Los iones generados de este modo pueden estabilizarse mediante reacciones de
transferencia de hidrogeno, isomerizacion, etc. o bien una rotura en posicién Beta,
respecto a la carga positiva, dando lugar a una olefina y un nuevo compuesto
iénico.

R\/\\//\/\R - RW N +\/R

Propagacién: En esta etapa los productos de la ruptura inicial disminuyen su
extensién a través de ataques permanentes por parte de la parte acida del
catalizador. Estas fracciones del polimero se mueven hacia el fondo del catalizador
y contindian reaccionando en los centros acidos internos mediante reacciones de
segundo orden, generando asi cadenas mas livianas que incitan la formacion de
una cadena gaseosa de un lado y una parte liquida del otro lado. Debido a que
estas dos reacciones suceden en el interior de los poros del catalizador, el tamafio
de estos poros es muy importante importancia en la seleccién de los productos
obtenidos.

1.1.4 Parametros que intervienen en la Pirolisis. En el proceso de pirolisis se
generan tres porciones de diferentes tipos y caracteristicas: solido, liquido y gas. La
proporcion de su generacion depende de diversos elementos que intervienen en el
proceso y pueden llegar a modificar su rendimiento.

15 |bid., p. 96
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Conocer la influencia de los parametros anteriormente mencionados es muy
importante ya que al modificar una pequefia parte de éstos se puede producir una
alteracion en los resultados que se pueden obtener e incluso una errada
interpretacion de los resultados. A continuacion, se presentan algunos efectos:

1.

Temperatura de reaccion: es una variable muy significativa en el proceso de
pirolisis, ya que a mayor temperatura mayor craqueo lo que admite que las
particulas volatiles se vean beneficiadas, se pueden diferenciar tres regiones de
temperatura en funcion del dominio de las fracciones que se generan durante el
proceso, éstos pueden ser:

“Entre 220 y 330°C: en este rango se obtiene mayor fraccion solida

Entre 331 y 450 °C: en esta zona la fraccion liquida alcanza rendimientos
significativos, mientras que los compuestos gase0sos se generan en menor
medida.

Superiores a los 500°C: se produce un mayor craqueo del material pirolizado y
por tanto se obtiene un mayor rendimiento de la fraccién de gas™®.

Velocidad de calefaccion: Existen dos temas significativos en este parametro,
pirolisis lenta y flash, en la primera la velocidad de calefaccién es de K/min o
incluso K/hora; en una pirolisis flash se emplean velocidades de calefaccion por
encima de 250 K/Seg y contrariamente a la pirolisis lenta se favorece aqui la
formacion de gases y liquidos.

Tiempo de residencia de los gases en la reaccion: a menor tiempo de
descomposicion mayor predominio del tiempo de estancia sobre los compuestos
ligeros que se obtienen en la reaccion.

“Cantidad de muestra y tamafio de la particula: afectan directamente la
transferencia de materia y la transmision de calor en el reactor debido a que las
particulas de gran tamafio no se calientan tan facil como las pequefas, y el
tamafo de particula afecta de manera directa la efectividad de la degradacién
debido a la influencia del tamafio del poro y el catalizador acido sobre el proceso
de craqueo™’.

Densidad y humedad: la elevada densidad de la muestra provoca anclaje de
productos como alquitranes que favorecen una mayor degradacion.

Tipo de contacto material vs catalizador: éste tipo de contacto modifica la
actividad del catalizacién y varia la distribucién de productos obtenidos en el
proceso.

16 |pid., p. 77
17 pid., p. 79
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7. Tipo de reactor que se usa: para este proceso se usan varios tipos de reactores,
dentro de los que se destacan: reactor de tornillo, reactor extrusor, reactor de
tanque agitado, reactor de lecho fijo, autoclave, reactor de esferas, reactor de
lecho fluidizado, entre otros.

En seguida se abordara la descripcion de las llantas para ampliar los conceptos
sobre los cuales se van a trabajar en la presente investigacion, la cual se encuentra
enfocada en el proceso de pirolisis de llantas usadas y los subproductos generados
en ésta conversion térmica.

1.2 NORMATIVIDAD APLICABLE EN COLOMBIA

Como punto de partida se identifica la importancia que desde hace pocos afios se
le dio a la problematica existente con el inadecuado manejo de las llantas posterior
a su uso, el gobierno Colombiano se vio en la necesidad de regular éste mercado,
su cadena de produccion y a los consumidores hasta la etapa final de éste proceso.

El ministerio de Ambiente desde aproximadamente el afio 2000 ha buscado la
forma de enfocar sus esfuerzos en regular el consumo y desecho de las llantas a
nivel Nacional, promoviendo programas para su adecuada disposicion y afios mas
tarde para pos consumo y/o aprovechamiento.

Las llantas usadas no son consideradas en Colombia como un residuo peligroso,
sin embargo requieren ser devueltas a los productores para favorecer el reciclaje,
aprovechamiento como agregado asfaltico o el reencauche, asi como evitar que
sean quemadas en espacios a cielo abierto y como combustible en actividades
informales.

“El uso de las llantas usadas como combustible estd regulado por la Resolucién
1488 de 2003".18

Segun la secretaria distrital de medio ambiente!® en este capitulo se presenta el
marco juridico relacionado con los diversos impactos que causan a los recursos
naturales el inadecuado manejo y disposicién final de las llantas usadas.

18 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible — Min Ambiente. Productores y comercializadores de llantas
en el pais deberan tener un Sistema de Recoleccion Selectiva y Gestion Ambiental de Llantas Usadas. [Sitio
Web]. Bogota D.C. CO. Sec. Normativa. Julio de 2017. [Consultado 14 Junio 2018]. Disponible en:
http://www.minambiente.gov.co/index.php/component/content/article/248-plantilla-asuntos-ambientales-y-
sectorial-y-urbana-sin-galeria-14#plan-posconsumo-llantas-usadas

19 SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE. Guia para el manejo de llantas usadas. [Sitio Web]. Bogota D.C.
CO. Sec. Programas y proyectos. Septiembre 2006. [Consultado 08 mayo 2018]. Archivo en PDF. Disponible
en: http://www.ambientebogota.gov.co/c/document_library/get_file?uuid=ab80a611-f997-4864-bd6e-
7aa0d8680067&groupld=10157
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1.2.1 Legislacion Marco

Cuadro 2. Legislacion Marco de residuos

CONSTITUCION NACIONAL

Ley 23 de 1973 Mediante la cual se facult_a al Gobierno Nacional para
expedir el CRN

DEETED LEy AL 62 Cddigo de Recursos Naturales

1975
Ley 9 de 1979 Cadigo Unico Sanitario Nacional
Ley 99 de 1993 Ley del Medio Ambiente
Ley 142 de 1994 Servicios Publicos Domiciliarios

Marco de las acciones y mecanismos administrativos

Decreto 948 de 1995 | e |as autoridades ambientales para preservar el Aire

Decreto 979 de 2006 Norma de Calidad del Aire

Fuente: Unidad Nacional para la Gestién del Riesgo de Desastres. Marco normativo ambiental
colombiano aplicable al proyecto. [Sitio Web]. Bogota D.C. Anexo 1. [Consultado 25 de septiembre
de 2018]. Archivo en PDF. Disponible en:
https://repositorio.gestiondelriesgo.gov.co/bitstream/handle/20.500.11762/20013/160805%20ANE
X0%201%20-%20MARCO%20NORMATIVO%20.pdf?sequence=2&isAllowed=y
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https://repositorio.gestiondelriesgo.gov.co/bitstream/handle/20.500.11762/20013/160805%20ANEXO%201%20-%20MARCO%20NORMATIVO%20.pdf?sequence=2&isAllowed=y

1.2.2 Componente Hidrico

1.2.2.1 Nacional

Cuadro 3. Legislacion Nacional de residuos que afecta el componente hidrico.

NORMATIVA NACIONAL

Decreto 1541 de 1978 Esta}blece las normas para el acceso y el uso de las
corrientes de aguas

Por medio del cual se reglamenta el uso del agua y el

Decreto 1594 de 1984 . . s
manejo de los residuos liquidos

Por medio de la cual se instaura el programa de

Ley 373 de 1997 ahorro y uso efi ciente del agua

Resoluciéon 273 de 1997 [Tasas retributivas por vertimientos liquidos

Tasas retributivas por la utilizacion directa o indirecta

Decreto 901 de 1997
del agua

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente. Guia para el manejo de llantas usadas. [Sitio Web].
Bogota D.C. CO. Sec. Programas y proyectos. Septiembre 2006. [Consultado 08 Mayo 2018].
Archivo en PDF. Disponible en:
http://www.ambientebogota.gov.co/c/document_library/get_file?uuid=ab80a611-f997-4864-bd6e-
7a2a0d8680067&groupld=10157

1.2.2.1 Distrital

Cuadro 4. Legislacion Distrital de residuos que afecta el componente hidrico.

NORMATIVA DISTRITAL

Resolucion 1074 de
1997

Resoluciéon 339 de 1999

Estandares ambientales en materia de vertimientos

Por medio de la cual se establecen las unidades de
contaminacion

Resolucion 1596 de Modifi ca la Resolucién 1074 con relacion a los
2001 estandares

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente. Guia para el manejo de llantas usadas. [Sitio Web]. Bogota D.C. CO.
Sec. Programas y proyectos. Septiembre 2006. [Consultado 08 Mayo 2018]. Archivo en PDF. Disponible en:
http://www.ambientebogota.gov.co/c/document_library/get_file?uuid=ab80a611-f997-4864-bd6e-
7a2a0d8680067&groupld=10157
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1.2.3 Componente Atmosférico
1.2.3.1 Nacional

Cuadro 5. Legislacion Nacional de residuos que afecta el componente atmosférico.

NORMAT IVA NACIONAL

Decreto 948 de 1995 Calidad del Aire
Se establecen parcialmente los factores a partir de los
Resoluciéon 619 de 1997 [cuales se requiere permiso de emisién atmosférica para
fuentes fi jas
Se establecen normas y limites maximos permisibles de
Resolucion 0058 de 2002 emision paraincineradores y hornos crematorios de
residuos sélidos y liquidos
Requisitos, condiciones y limites maximos permi sibles
Resolucion 1488 de 2003 |de emision para la disposicion fi nal de llantas usadas en
hornos de produccidn de clinker
Se establecen los limites maximos permisibles de
emision, bajo las cuales se debe realizar la eliminacién

Resolucion 0970 de 2001 .. . .
de plasticos contaminados con plaguicidas en hornos de

produccién de clinker de plantas cementeras
Se establecen los requisitos, las condiciones y los limites
maximos permisibles de emisién, bajo los cuales se
Resolucion 0458 de 2002 debe realizar la disposicion fi nal de llantas usadas y
nuevas con desviacion de calidad, en hornos de
produccién de clinker de plantas cementeras
Se establecen los requisitos, las condiciones y los limites

maximos permisibles de emisidn, bajo los cuales se

Resolucion 1488 de 2003 debe realizar la disposicion fi nal de llantas usadas y
nuevas con desviacion de calidad, en hornos de

produccién de clinker de plantas cementeras
Por el cual se modifi can los articulos 7, 10, 93, 94y 108

del Decreto 948 de 1995. Relacionados con las normas de

calidad del aire (niveles maximos permisibles y periodos
de exposicidn), niveles de prevencion, alertay

Decreto 979 de 2006 . L . ;
emergencia por contaminacion del aire, medidas para la

atencién de episodios, planes de contingencia para la

atencion de episodios, programas de reduccion de la
contaminacién

Por la cual se establece la Norma de Calidad del Aire o

Resolucion 601 de 2006 Nivel de Inmisidn, para todo el territorio nacional en

condiciones de referencia

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente. Guia para el manejo de llantas usadas. [Sitio Web].
Bogota D.C. CO. Sec. Programas y proyectos. Septiembre 2006. [Consultado 08 Mayo 2018].
Archivo en PDF. Disponible en:
http://www.ambientebogota.gov.co/c/document_library/get_file?uuid=ab80a611-f997-4864-
bd6e-7aa0d8680067&groupld=10157
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1.2.3.2 Distrital

Cuadro 6. Legislacion Distrital de residuos que afecta el componente atmosférico.

NORMATIVADISTRITAL

Resolucién 391 de 2001

Establece normas técnicas y estandares ambientales
para la prevencion y control de la contaminacion
atmosférica y la proteccion de la calidad del aire en el
perimetro urbano de la Ciudad de Bogota

Acuerdo Distrital 19 de
1996

Por el cual se adopta el Estatuto General de
Proteccién Ambiental del Distrito Capital de Bogota y
se dictan nor mas béasicas necesarias para garantizar
la preservacion y defensa del patrimonio ecoldgico,
los recursos naturales y el medio ambiente

Acuerdo Distrital 79 de
2003

Por el cual el Concejo Distrital expide el Codigo de
Policia de Bogota

Resoluciéon 1208 de

Por medio de la cual se dictan las normas técnicas y
estandares ambientales para la prevencion y control
de la contaminacion atmosférica y la proteccion de la

2003 calidad del aire en el perimetro urbano de la ciudad de
Bogota, D.C.
Por medio de la cual se reglamentan las condiciones
Resolucion 618 de 2003 am bientales para declarar los Estados de Alarma

Ambiental

Decreto 174 de 2006

Por medio del cual se adoptan medidas para reducir
la contaminacion y mejorar la calidad del aire en el
distrito capital

Resolucion 1689 de
2006

Por medio de la cual se adoptan los términos de
referen cia del programa de autorregulacion ambiental
aplicable dentro del perimetro urbano del Distrito
Capital

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente. Guia para el manejo de llantas usadas. [Sitio Web]. Bogota
D.C. CO. Sec. Programas y proyectos. Septiembre 2006. [Consultado 08 Mayo 2018]. Archivo en PDF.
Disponible en: http://www.ambientebogota.gov.co/c/document_library/get_file?uuid=ab80a611-f997-
4864-bd6e-7aa0d8680067&groupld=10157
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1.2.4 Residuos Solidos

Cuadro 7.Legislacion Nacional de residuos solidos

NORMATIVA NACIONAL - RESIDUOS SOLIDOS

Resolucion 2309 de
1986

Se regula lo relacionado con el manejo, uso,
disposicion y transporte de los residuos sélidos con
caracteristicas especiales

Ley 142 de 1994

Establece el régimen de los servicios publicos
domiciliarios, entre los que se encuentran los
servicios de aseo y reglamenta su administracion a
cargo de los municipios

Decreto 1713 de 2002

Reglamenta la Ley 142 de 1994 y otras disposiciones
en relacién con la prestacion del servicio publico de
aseo

Decreto 1505 de 2003

Por medio del cual se modifi ca parcialmente el
Decreto 1713 de 2002 en relacion con los planes de
gestion integral de residuos sdélidos

Resolucion 1045 de
2003

Por medio de la cual se adopta la metodologia para la
elaboracioén de los planes de gestion integral de
residuos PGIRS

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente. Guia para el manejo de llantas usadas. [Sitio
Web]. Bogota D.C. CO. Sec. Programas y proyectos. Septiembre 2006. [Consultado 08

Mayo 2018].

Archivo

en PDF. Disponible en:

http://www.ambientebogota.gov.co/c/document_library/get_file?uuid=ab80a611-f997-
4864-bd6e-7aa0d8680067&groupld=10157

1.2.5 Llantas usadas

Cuadro 8.Legislacion Nacional de residuos llantas usadas

NORMAT IVA NACIONAL - LLANTAS USADAS

Resolucion 0481 de
2009

Por la cual se expide el Reglamento Técnico para
llantas neumaticas que se fabriquen,
importen o se reencauchen y se comercialicen para
uso en vehiculos automotores y sus
remolques.

Resolucion 1457 de 2010

Por la cual se establecen los Sistemas de
Recoleccion Selectiva y Gestion Ambiental de Llantas
Usadas y se adoptan otras disposiciones.

Decreto 442 de 2015

Por el cual se crea el Programa de aprovechamiento
y/o valorizacién de llantas usadas en el Distrito
Capital y se adoptan otras disposiciones.

Resolucion 1326 de
2017

Por la cual se establecen los sistemas de recoleccion
selectiva y gestion mabiental de llantas usadas y se

dictan otras disposiciones

Fuente: Autor
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En la seccion 1.2 se aborda un tema fundamental de gran importancia para la
presente investigacion, debido a que la normatividad aplicable en los procesos
medioambientales desempefia un papel de gran relevancia tanto para los
productores como para los generadores y aun mas para los dispositores finales, o
el que se espera que sea el fin de la cadena del residuo. En Colombia la regulacién
de residuos viene adquiriendo poder desde el afio 1986 con la Resolucion 2309, la
cual establece que los residuos generados por las industrias no son de igual
caracterizacion que los residuos ordinarios normalmente tratados, tendiendo los
primeros un caracter especial que los hace mas peligrosos y los obliga a tener otro
tipo de almacenamiento, tratamiento y disposicion final. EI Gobierno ha sido
consiente del precio que debemos pagar por aumentar la industria en el pais, y éste
precio se ve directamente relacionado con el impacto ambiental generado por la
industria, por esto ha intentado regular a las industrias para que sus emisiones y
generaciones sean de poca afectacion o sean compensadas ambientalmente por
otras alternativas (Compensacion forestal, reforestacion, entre otros).

Por lo anterior a partir del 2010 mediante la Resolucion 1457, se hace efectiva la
regulacion de uno de los residuos de mayor relevancia en la actualidad, debido a su
alto potencial de aprovechamiento y a su elevado impacto ambiental al no
gestionarlo de manera adecuada, asi se tendra durante el presente escrito una
vision global de las obligaciones de los generadores y dispositores finales, para
darle mayor peso al potencial de aprovechamiento que tienen las llantas usadas.
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2. SUBPRODUCTOS GENERADOS EN PIROLISIS DE LLANTAS
2.1 LLANTAS

Segun un informe realizado en el afio 2017 por la Secretaria Distrital de Gobierno;
y debido a las arduas afectaciones que puede sufrir el ambiente ante el mal manejo
de llantas usadas que hacen los ciudadanos y establecimientos de la ciudad, la
Administracion Distrital determind que solucionar este problema seria una de sus
prioridades. De acuerdo con la Secretaria Distrital de Ambiente?°, solo en Bogota
resultan mas de tres millones y medio de llantas usadas en el afio. De esta cantidad
por lo menos el 30% son abandonadas en espacio publico, mientras otras tantas
son quemadas a cielo abierto para recuperar el material ferroso que a su interior
tienen. Adicional, una sola llanta puede demorarse hasta 150 afios en degradarse,
y cuando éstas no tienen un manejo adecuado generan proliferacion de roedores e
insectos, deterioro del paisaje, riesgo inminente de incendio, entre otras.

“(...) Las llantas estan compuestas de una gran cantidad de materiales que les dan,
dependiendo del uso al cual se destinan, sus caracteristicas especiales como
resistencias a la carga, posibilidad de manejar alta presion, caracteristicas de
adherencia, entre otros. El cuadro 9, nos ensefia la composicion tipica de las llantas
radiales?!

Cuadro 9. Composicién tipica de las llantas convencionales.

Caucho natural 14 27
Caucho sintético 27 14
Negro de humo 28 28
Acero 14 15
Antioxidantes y rellenos 17 16

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente. Guia para el manejo de llantas usadas. [Sitio Web]. Bogota
D.C. CO. Sec. Programas y proyectos. Septiembre 2006. P 17. [Consultado 08 Mayo 2018]. Archivo
en PDF. Disponible en:
http://www.ambientebogota.gov.co/c/document_library/get_file?uuid=ab80a611-f997-4864-bd6e-
7aa0d8680067&groupld=10157

20 Secretaria Distrital de Gobierno. Distrito ha recolectado mas de 69mil llantas usadas. [Sitio Web]. Bogota D.C.
CO. Sec. Noticias. Diciembre  2017. [Consultado 02  Abril  2018]. Disponible en:
http://www.gobiernobogota.gov.co/noticias/nivel-central/distrito-ha-recolectado-mas-69-mil-llantas-usadas

21 Secretaria Distrital de Ambiente. Guia para el manejo de llantas usadas. [Sitio Web]. Bogota D.C. CO. Sec.
Programas y proyectos. Septiembre 2006. [Consultado 08 Mayo 2018]. Archivo en PDF. Disponible en:
http://www.ambientebogota.gov.co/c/document_library/get_file?uuid=ab80a611-f997-4864-bd6e-
7aa0d8680067&groupld=10157
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En el cuadro 9 se evidencia el negro de humo como uno de los elementos
encontrados en las llantas en mayor proporcion, el material que las llantas
contienen actual como un antioxidante en el producto ligante, mitigando su deterioro
y por asi mismo aumentando la capacidad de adherencia en el tiempo y adicional
puede ser utilizado posteriormente en mayor proporcion como materia prima para
la generacién de subproductos, en gran proporcion también se encuentran los
componentes metalicos; éstos son de gran aprovechamiento y representa un
insumo cuyo valor en el mercado puede ser representativo, es por esto que es viable
la posibilidad y evaluacion de la alternativa de realizar un proceso de pirolisis para
éste residuo en busqueda de subproductos aptos para nuevos usos, identificando
la viabilidad ambiental y econdmica al reusar algunos de los materiales luego de un
despiece que generalmente es manual.

2.1.1 Estructura de las llantas. La llanta es una mezcla de componentes que se
elaboran e interconectan con el objetivo de garantizar su buen funcionamiento.
Todos y cada uno de los elementos que contiene posee su propia funcion en
particular.

Gréfica 2. Estructura tipica de una llanta de automovil.

Fuente: ESTRADA, M. y POESGEN, S. Estudio ambiental,
econdémico y social de alternativas de reutilizacion y reciclaje de
llantas usadas en la ciudad de Bogota. [Repositorio Digital]. Trabajo
de grado. Universidad de la Salle. Facultad de Ingenieria Ambiental
y Sanitaria. Bogota D.C., Colombia. 2005. P 18. [Consultado el 06 de
Mayo]. Disponible en: http://repository.lasalle.edu.co/handle/10185/1
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El grafico 2 muestra la estructura tipica de una llanta de automdvil, ésta demuestra
cada una de las capas del elemento demostrando que este tipo de elementos
requieren de un despiece minucioso para su aprovechamiento parcial o de
tecnologia de punta para este despiece. Del total de una llanta usada, tan solo el
17% de sus materiales debe ir a relleno sanitario, el 41% corresponde a caucho
sintético y natural que puede ser reutilizado en procesos posteriores, el 28%
corresponde a negro de humo, el cual de igual forma puede ser reutilizado en
multiples industrias como materia prima en la elaboracion de diferentes articulos de
la industria del caucho, por ejemplo: pisos en caucho, bases para motor, cojines de
llantas, bandas trasportadoras, defensas marinas, etc. El negro de humo semi
reforzante se usa con prioridad en la elaboracion de articulos extruidos y
moldeados, carcasas de llantas, mangueras, bandas, entre otros. Asi mismo se
utilizan como pigmentos en la elaboracion de tintas y bases de pinturas negras, para
potencializar su color, articulos de plastico, entre otros; sus usos a nivel industrial
son multiples. El 14% restante corresponde a material ferroso, que es altamente
apetecido en la industria actualmente ya que al fundirse y crearse aleaciones con
otros metales o con los mismos puede ser reutilizado como materia prima en
construccion, obra civil vias, vehiculos, entre otros.

Gréfica 3. Porcentaje de aprovechamiento de una llanta usada Vs desperdicio enviado a
relleno sanitario.

PIROLISIS VS RELLENO SANITARIO

B Caucho
® Negro de humo
Material Ferroso

Basura

Fuente: Autor

En el grafico 3 podemos notar al detalle, que el 69% de los materiales que contienen
las llantas puede ser aprovechado mediante proceso de pirolisis, mientras que el
17% ya queda como basura y puede ser enviado a relleno sanitario, ésta
informacion refleja que aproximadamente el 50% de los residuos que van a relleno
sanitario tienen alto potencial de aprovechamiento, actualmente estamos
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llendndolos de residuos innecesarios, de los cuales se pueden generar
subproductos Utiles como materia prima para nuevos procesos.

Gréfica 4. Usos actuales de las llantas usadas.

Usos actuales de las llantas usadas

OTROS USOS .
USO ARTESANAL -
REGRABADO -

B

0,0% 10,0 20,0» 30,0% 40,0% 50,0% 600% 70,0% 80,0%

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente. Guia para el manejo de llantas usadas.
[Sitio Web]. Bogota D.C. CO. Sec. Programas y proyectos. Septiembre 2006. P 51.
[Consultado 08 Mayo 2018]. Archivo en PDF. Disponible en:
http://www.ambientebogota.gov.co/c/document_library/get_file?uuid=ab80a611-
f997-4864-bd6e-7aa0d8680067&groupld=10157

En Bogoté se tienen tres tipos generales de aprovechamiento final de los residuos,
los cuales son: Reencauche, donde tiene un aprovechamiento energético y se usa
la llanta como materia prima para la fabricacion de articulos de caucho. También se
tiene aprovechamiento térmico, éste es el proceso de mayor demanda del residuo,
donde se puede aprovechar el residuo en hasta un 72% aproximadamente. Este
uso se envia directamente a los hornos de produccién de panela del occidente de
Cundinamarca, esta actividad genera impactos ambientales y de salud publica
debido a las emisiones de COV y HAP, los cuales son contaminantes cancerigenos
y mutagénico y algunos otros que causan otro tipo de afecciones dados al sistema
respiratorio y circulatorio.
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Graéfica 5. Proyeccion generacioén de llantas afio 2020.

PROYECCION GENERACION DE LLANTAS ANO 2020
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UNIDADES TON

W Afio 2017 m Afio 2020

Fuente: Periédico El Tiempo. [Sitio Web]. Bogota D.C. CO. Sec. Archivo / Documento. 2017.
[Consultado 09 junio 2018]. Digital. Disponible en:
http://www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-15317455

En el grafico 5, se puede identificar la generacion en el afio 2017 de llantas usadas
en Colombia, la generacién de llantas usadas para éste afio ascendio a 5.300.000
unidades, que en peso representan aproximadamente 100.000 Ton, se estima un
crecimiento en la economia para el afio 2020 del 3.7%, segun la perspectiva
econdmica de Fedesarrollo
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Grafica 6. Proyeccion cantidades aprovechadas en generacién de llantas 2020

PROYECCION APROVECHAMIENTO RESIDUOS

W Afio 2020 m Afio 2017

71.553
TON

69.000

UNIDADES

Fuente: Autor

En el grafico 6 se representa la cantidad en unidades y Ton de llantas
potencialmente aprovechables proyectadas para el afio 2020, se estima que en el
2020 se puedan recuperar mediante pirolisis de llantas usadas 71.553 Ton, que
actualmente posiblemente se estén disponiendo en forma inadecuada en rellenos
sanitarios y desechandose en rios y quebradas, 2.553 Ton méas que en el 2017, con
ésta cantidad se estima la generacién de 714Ton de negro de humo y 1.047 Ton de
retal de caucho, que actualmente pueden ser utilizadas en la construccion de vias
y carreteras ya que al crear una mezcla con el asfalto genera mayor resistencia,
casi en un 30% mas que el asfalto convencional. De igual forma se obtendria una
recuperacion de 358 Ton de material ferroso apto para construccion y fundicion,
recuperacion, mezclay rellso como materia prima.

2.1.2 Tipos de llantas en el mercado. En el mercado actual encontramos dos tipos
de llantas:

e Llantas radiales??: las fibras de la capa inicial van dirigidas hacia el interior de la
llanta. Sobre éstas se ajustan las fibras de la capa estabilizadora que van
direccionadas diagonalmente y generan estabilidad en la llanta. Este tipo de
llanta necesita menor cantidad de material para soportar una carga fuerte,
produce menor friccibn y genera mas estabilidad, otorgando asi mayor

22 Secretaria Distrital de Ambiente. Guia para el manejo de llantas usadas. [Sitio Web]. Bogota D.C. CO. Sec.
Programas y proyectos. Septiembre 2006. [Consultado 08 Mayo 2018]. Archivo en PDF. Disponible en:
http://www.ambientebogota.gov.co/c/document_library/get_file?uuid=ab80a611-f997-4864-bd6e-
7aa0d8680067&groupld=10157
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resistencia, lo que se evidencia en un menor consumo de combustible,
aproximadamente el 5% respecto a las convencionales.

e Asi mismo, las llantas convencionales?®; se caracterizan por contar con una
construccion diagonal que hace referencia a que las fibras de la primera capa
del cinturén estan inclinadas. Este tipo de llantas por su estructura son muy
rigidas, lo que impide que tenga adherencia total con el suelo, obteniendo menor
estabilidad y agarre, se desgasta mas rapido y consume mas combustible el
vehiculo, por esto se ha venido reemplazando por la llanta de estructura radial.

Grafica 7. Tipos de llantas
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Fuente: TOYO Tires. Toyo’s Production System and Market Quality. [Sitio Web].
U.S.A. 2016. [Consultado el 06 de Mayo de 2018]. Disponible en:
https://es.toyotires.com/commercial/customer-care/application-technical-data

2.1.3 Ciclo de vida de las llantas. Conforme lo consultado en la Guia para el
manejo de llantas usadas?* la vida util de un producto puede entenderse como las
etapas por las cuales pasa el producto desde su elaboracién hasta su disposicion
final. El ciclo de vida de un producto esta dirigido en el proceso de produccion total,
desde extraer la materia prima, procesarla, hasta su uso final por el consumidor, asi
mismo, su redso y desecho. Al entender el ciclo de vida de los productos, es viable
entender de que forma se pueden reducir los impactos ambientales y controlar el
uso de recursos no renovables comprendido en cada etapa.

23 Secretaria distrital de ambiente. Guia para el manejo de llantas usadas. Op. Cit., p. 19
24 1bid., p. 22
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En la grafica 8 se identifican todas las etapas del ciclo de vida de una llanta, notando
que requieren del uso de materias primas e insumos, de igual forma, absolutamente
todos los procesos generan residuos, y las llantas no son la excepcion, generan
subproductos que dependiendo de su uso pueden generar afectaciones positivas o
negativas al medio ambiente. En el grafico también podemos ver que el impacto
ambiental generado esta anclado a las 4 primeras etapas del ciclo de vida de las
llantas, limitado exclusivamente a los proveedores de materias primas y fabricantes
de éstas, no obstante, los ciudadanos que respetan y valoran su entorno debemos
estar en influencia directa y de maneja positiva en todas las etapas del ciclo.

Gréfica 8. Ciclo de vida de las llantas.
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Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente. Guia para el manejo de llantas usadas. [Sitio Web]. Bogota
D.C. CO. Sec. Programas y proyectos. Septiembre 2006. [Consultado 08 Mayo 2018]. Archivo en
PDF. Disponible en:
http://www.ambientebogota.gov.co/c/document_library/get_file?uuid=ab80a611-f997-4864-bd6e-
7aa0d8680067&groupld=10157

Como podemos ver en la grafica 8 el ciclo de vida de la llanta comienza desde la
obtencion de la materia prima en fuentes minerales y recursos no renovables, como
el petrdleo y el mineral de hierro, entre otros, luego al realizar el proceso de
produccion y transformacion para su uso industrial, consumiendo agua y energia
ademas de algunos reactivos quimicos, generando emisiones y mas residuos
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peligrosos en el proceso de produccién , la vida atil de cada llanta varia de las
aleaciones primarias utilizadas en el proceso de produccion, asi como del uso que
se le dé, una vez éste tiempo culmina la llanta sin uso pasa a ser un residuo mas,
de alli parte la decision trascendental; si botarla a los rellenos sanitarios, a los rios,
y /o algun otra fuente de vida, o por el contrario identificar y estructurar la forma de
su reutilizacion.

La pirolisis es un proceso muy complejo en el que intervienen multiples reacciones
quimicas y varias etapas. En la Grafica 9. Se sintetiza el proceso de pirolisis.

2.2 ECOSISTEMA DE LA PIROLISIS

Grafica 9. Esquema de los pasos implicados en
el proceso de pirolisis.
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Fuente: FULLANA FONT, Andrés. Pirolisis y
Combustién de Neumaticos Usados y Lodos de
Depuradora. [Repositorio Digital]. Trabajo de Grado
Doctoral en Ingeniera Quimica. Universidad de
Alicante. Facultad de Ciencias. Espafia. 2001. p 13.
[Consultado 16 de Julio 2018]. Disponible en:
file:///C:/Users/lUSUARIO/Downloads/AndresFullana
Tesis.pdf
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Conforme el estudio realizado por Sosa?® para el estudio cinético de la pirolisis de
llantas usadas, el objetivo principal del estudio se basa en la identificacion
analizaron cuantitativamente los principales componentes de una llanta (Natural
Rubber - NR, Styrene-Butadiene Rubber- SBR y polybutadiene rubber- BR) y
plastificantes (PLZ), simulando las curvas DTG. Este estudio relaciona las llantas
usadas halladas en el relleno sanitario de Nuevo Ledn, menciona que el contenido
de humedad al recibir la muestra fue del 2% peso. La llanta se corta y pulveriza
mediante molinos de bolas y nitrdgeno liquido; se clasifica el polvo por tamafio de
particula con varios tamices y luego se procede a secar en un horno de laboratorio
a una temperatura de 105°C por 24 horas seguidas.

Con el fin de identificar y contabilizar los diferentes componentes de una llanta, se
utilizé para este estudio el método cuasi exotérmico

Para el proceso se utilizé el siguiente algoritmo?®

1) Rampa de calentamiento de 20°C/min hasta que la velocidad de degradacion sea
mayor al 0.1 %peso/min.

2) Isoterma hasta que la velocidad de degradacion sea menor a 0.025 %peso/min.
3) Vuelve al paso 1 hasta alcanzar 1000°C.

Se establecen para el estudio de las variables un limite maximo y un minimo para
las principales variables que intervienen en el proceso: Dp, flujo de gas (80 y
200mL/min) y peso de muestra (1 y 20 mg). Se realizaron las pruebas con dos
variables constantes y modificando solamente la variable de interés. Se usaron
como condiciones estandar:5mg, 0.250mm y 60mL/min.

El estudio presento los resultados que se muestran a continuacion:

En la grafica 10 se puede observar el proceso de desintegracion de llantas en tres
etapas de desintegracién o degradacién, éstas se definieron por los picos maximos
demostrados. La primera etapa se evidencia entre 120°C y 320 °C con su mayor
pico a 256°C. La segunda etapa se presenta entre 280°C y 440°C con su pico
maximo a 380 °C; y la tercera y ultima etapa se nota entre 400 y 520 °C con su pico
maximo a 460°C. Por lo anterior se concluye con éste estudio que la pirolisis de
llantas a una presion atmosférica arroja resultado la formacion de 67 % peso de
compuestos volatiles y 33 %peso de compuestos solido.

25 SOSA BLANCO, Cesar Alberto. Pirolisis de llantas usadas, Estudio cinético. Articulo cientifico. Universidad
Autonoma de Nuevo Ledn. México.2006. P 9- 15. [Digital].[Consultado el 14 de Junio de 2018]. Disponible en:
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642006000200003

26 Op cit, SOSA BLANCO.
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Gréfica 10. Curvas DTG de la pirolisis de llantas usadas a
diferentes velocidades de calentamiento: 1-5-10-20- 40 °C
por minuto (ascendente).
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Fuente: SOSA BLANCO, Cesar Alberto. Pirolisis de llantas
usadas, Estudio cinético. Articulo cientifico. Universidad
Autonoma de Nuevo Ledn. México.2006. P 11. [Digital].
[Consultado el 14 de Junio de 2018]. Disponible en:
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S
0718-07642006000200003

Con este proceso se identificaron varios subproductos como: plasticos, caucho
natural y sintético, combustibles, entre otros, pero no se logro distinguir el tipo de
caucho existente.

Grafica 11. Curvas TG y DTG de la pirolisis de llantas usadas por el método de
cuasi-isotermas
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Fuente: SOSA BLANCO, Cesar Alberto. Pirolisis de llantas usadas, Estudio
cinético. Articulo cientifico. Universidad Autbnoma de Nuevo Leédn.
México.2006. P 12. [Digital]. [Consultado el 14 de Junio de 2018]. Disponible
en: https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-
07642006000200003
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El andlisis realizado por Sosa?’ los resultados obtenidos por el método cuasi
isotérmico los podemos evidenciar en la gréfica 11, datos experimentales exponen
7 picos principales, de los cuales los primeros dos picos denotan una perdida del
11% en peso y esto se puede asignar a la volatilizaciéon de los plastificantes. El
tercer y cuarto pico son debidos al NR y BR respectivamente, con un 9% en peso
de cada uno. El quinto se debe a la descomposicion de la mezcla NR y SBR con
13% en peso, y el sexto y séptimo con un 24% en peso de aporte, representa al BR.
Se genera un residuo final de 35%, correspondiente a carbon y 5% en cenizas.

Sosa concluye su articulo experimental con lo siguiente:

e El proceso de pirolisis de llantas usadas evidencia 3 etapas de desintegracion
térmica entre los 120°C y los 520°C, que son debidos a la volatilizacion de
plastificantes y a la degradacion del caucho.

e La termo gravimetria muestra un resultado de perdida de peso del 67% y 33%
de peso de solido residual, que corresponden a carbon y cenizas.

e No se identifica con clara evidencia la presencia del SBR en la muestra
analizada, pero si se evidencia la formacion de NR, BR, PLZ.

2.2.1 Cadena de Gestion. La cadena de gestion de un producto, se puede definir
como la estructura que permite la produccion y comercializacion a mayoristas y
usuarios y del producto y también la recuperacién del residuo que se genera una
vez finaliza su vida util.

27 |pid., p. 12
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Gréfica 12. Modelo para la cadena de gestion de las llantas
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Fuente: Grupo MICHELIN. Consejos de Bibendum para el manejo de las

llantas. [Consultado el 06 de Mayo de 2018]. Disponible en:
https://www.michelin.es/neumaticos/consejos

Segun lo menciona la guia®® lo que la Grafica 12 propone es una responsabilidad
compartida donde cada uno de los actores involucrados en la cadena del proceso
de produccion sean responsables con la gestion del producto y del residuo que
genera:

e El productor encargado de la elaboracion del producto desde su responsabilidad
instaurada al interior de su compafiia de produccién debe ser igual con los
residuos que los productos que se general al interior de la fabrica.

e Los distribuidores, adicional a la comercializacién del producto, sirven como
canal de almacenamiento temporal del residuo mientras se entrega éste a la
fabrica directamente o0 a una empresa avalada que pueda aprovecharlo.

e Las empresas transportadoras, como grandes usuarios de llantas, dentro del
marco de responsabilidad ambiental entregan las llantas usadas a las empresas
autorizadas o a los dos anteriormente mencionados.

28 |pid., p. 24
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e Finalmente, las empresas de aprovechamiento que muchas veces son los
mismos fabricantes, ya que utilizan este residuo para la elaboracion de nuevos
subproductos o realizan algun otro tipo de aprovechamiento como reencauche
o similares.

Adicional a la cadena de gestion de los productos debe existir una cadena de
aprovechamiento de los residuos generados por estos productos tanto para grandes
como para pequeios generadores.

2.3 GENERACION DE LLANTAS USADAS

“‘En Colombia se generan cada afo mas de 5 millones de llantas usadas, el
equivalente a 100.000 toneladas de residuos de este tipo”; 2°es lo expresado por el
Ministerio de Ambiente en Junio de 2017.Conforme lo menciona Ocade el
diagnostico ambiental sobre el manejo actual de llantas y neumaticos usados
generados por el parque automotor de Bogota a continuacion se relaciona la Tabla
1 lo resultados del andlisis realizado, el cual refleja cifras aproximadas.

29 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible — Min Ambiente. Productores y comercializadores de llantas
en el pais deberan tener un Sistema de Recoleccion Selectiva y Gestion Ambiental de Llantas Usadas. [Sitio
Web]. Bogotd D.C. CO. Sec. Noticias. Julio de 2017. [Consultado 02 Abril 2018]. Disponible en:
http://www.minambiente.gov.co/index.php/noticias/3055-productores-y-comercializadores-de-llantas-en-el-

pais-deberan-tener-un-sistema-de-recoleccion-selectiva-y-gestion-ambiental-de-llantas-usadas-minambiente

30 Unién Temporal Ocade Ltda./Saniplan/Ambiental S.A. Diagndstico Ambiental Sobre el Manejo Actual de
Llantas y Neumaticos Usados Generado por el Parque Automotor de Santafé de Bogota. [Sitio Web].Bogota
Colombia. Afio  2000. [consultado 02 Abril 2018].Archivo PDF. P 2. Disponible en:
http://ambientebogota.gov.co/documents/10157/0/Llantas.pdf
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Tabla 1. Generacion de llantas en Bogota por tipo de vehiculo.

TIPO DE VEHICULO A - ¢ o = F s
AxB AxD Cx0.03 E-F
o vonioutss | Vehicuto! leu | Llantas Ajuste por
ARTICULAR (91%) Total llantas en uso Genear;:as al Reencauche Recucanche
Automdvil R-13 637 637 4 2,550,548 1.72 1,096,735 1,096,735
Automdvil R-14 63,063 4 252252 172 108 468 108,468
Camidn 18,200 6 109.200 450 81,900 31121 50,779
Camioneta 81,900 4 327,600 260 212 940 212,940
Campero 72,800 4 291,200 1.68 122,304 122,304
Motos 36,400 2 72,800 1.32 48,048 48,048
SUB- TOTAL 910,000 3,603,600 1,670,395 31,121 1,639,274
PUBLICO (9%) Mimero :;La:ﬁ; Total llantas en uso lew GettlaZ'EE:s al Reencauche szelhl:::up:ll':e

Taxi R-13 49,959 4 199,836 4.00 199,836 199,836
Taxi R—14 4941 4 19,764 4.00 19,764 19,764
Bus 11,700 6 70,200 7.20 84,240 32011 52229
Buseta 9,900 4 39,600 4.00 39,600 15,048 24552
Camioneta 5400 4 21,600 2.80 15,120 15,120
Campero 3,600 4 14,400 200 7,200 7,200
E;Ztt’:z " 4,500 4 18,000 520 23,400 23400
SUB - TOTAL 80,000 383,400 389,160 47,059 342 101
TOTAL 1,000,000 3,987,000 2,059,555 78,180 1,981,375

Fuente: Unién Temporal Ocade Ltda./Saniplan/Ambiental S.A. Diagndstico Ambiental Sobre el Manejo
Actual de Llantas y Neumaticos Usados Generado por el Parque Automotor de Santafé de Bogota.
[Sitio Web].Bogota Colombia. Afio 2000. [Consultado 02 Abril 2018].Archivo PDF. P 2 Disponible en:
http://ambientebogota.gov.co/documents/10157/0/Llantas.pdf

En la Tabla 1 podemos ver la generacién anual de llantas usadas en Bogota, siendo
la capital de Colombia y la ciudad més representativa en éste aspecto, la tomaremos
de referencia para el presente estudio. Es posible ver que de la generacion anual
mas del 90% corresponde a generacion por vehiculos particulares y casi el 10%
corresponde a vehiculos de servicio publico.

En seguida se abordaran las técnicas usadas actualmente a nivel nacional para el
manejo y disposicién y/o aprovechamiento adecuado de las llantas usadas en
Bogota.

2.4 ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO DEL RESIDUO

Conforme el estudio realizado por la union temporal Ocade Ltda.; Saniplan;
Ambiental S.A3! se plantearon 4 alternativas aplicadas al entorno actual con el fin

31 |pid., p. 6
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de buscar la mejor alternativa para aprovechar el residuo conforme a sus
propiedades, se estudiaron las siguientes alternativas:

1. Aprovechamiento energético y opcidbn de materia prima para hornos,
fundamentada en la llanta usada como combustible alternativo al carbénpor su alto
potencial calorifico; sustituye ademas el hierro utilizado en el proceso por el
contenido de chatarra en las llantas.

2. Aprovechamiento energético de llantas usadas en termoeléctricas, por su
elevado calorifico para generar energia eléctrica.

3.  Uso como materia prima para produccion de asfalto o pavimento asfaltico, este
uso se ha venido presentando en paises desarrollados como3?> Canada, Estados
Unidos y Espafia, entre algunos otros, basado en el aditamento del caucho de llanta
en polvo durante la fabricaciéon del pavimento asfaltico. El caucho de llanta en polvo
le provee al pavimento particularidades de flexibilidad y elasticidad que aumentan
su vida atil en minimo un 50% a un costo menor que el convencional.

4. Se usa el caucho para arreglos domésticos, como alfombras, pisos adornos,
entre otros.

32 |pid., p. 6
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Cuadro 10. Cuadro resumen de alternativas estudiadas para el aprovechamiento de llantas usadas

cemento.

carbon en las temosléctricas

plasficas y de adherencia.

Alterativa 1 Alternativa 2 Attemativa 3 Atternativa 4
Nombre Aprovechamiento energético y materias pimas en Aprovechamiento energético en calderas de Materias primas para produccidn de Trituracidn para generar materias primas para
fabricas de Cementos termoeléctricas pavimento asfaffico en Sanfa Fe de Bogota productos de caucho
- Llanta! fragreriaca coma onedbie shemo d Icarhon V| Lianta pulverizada como combustible altemo al ““?‘? pulvenzadg como adtw en el igmie Utilizacion de caucho de llantas pulverizado como
Descripcion materia prima (hierro) en los homos de produccidn de asfaltico para mejorar sus propiedades

producto para la industria del caucho y obras civiles.

Caucho de lanta tamafio malla 200 sin texdil ni

Caucho de llanta tamario malla 80 sin texti

granulometria requerida - Se debe desamallar

previamente la investigacion con pilotos
para establecer las condiciones locales.

Materia prima para el aprovechamiento | Llanta fragmentada de tamafio 8" x 8" con texil y acero. Llanta entera.
acer. 0 acero
) - Texi - Texil - (Caucho tamario mala 80
- Eneria )
Producto final o ‘ Acem - Acen - Texi
— Cemento con materia prima de la llanta (hierro) .
- Energia - Asfalto con caucho de lanta - heero
- Tecnologia conocida y utiizada en diferenies c i £ U, Canadé v E
compafiias a nivel mundial. O 2MPI0 US0 €N E. 1), LéNata y EUDRR. | £iciants y de facil implementacidn, con uso
. , L . ] ) ) Sin embargo se debe desarollzr oo ‘ X
Tecnologia Existente, con uso intensivo a nivel mundial. — Noexiste experiencias raconocidas para la intensivo a nivel mundal. Todas las altemativas

requieren de esta efapa en la ufilizacion de la llanfa.

investigacion
Inversicn Inicial (USD x 10°) 1422 4114 4468 4,068
Costo unitario actual USDO.87MBTU USDO.87MBTU USD 21.1fton Pavimento USD633/ton caucho malla 80
Costo unitario USD1.90MBTUE UsD5.75MBTU . USD238fton caucho malla 80 (CIF USA)
. USD 14.1fton Paviment
iy e (USDA.27MBTU) (USD35IMBTU) onramene (USD159.5fon caucho malla 80 (CIF USA)
econdmicat -USD1.03/MBTU = -USDiton(31.59 - 6.78rem) = -
w USD24 81/ton llanta -USD4.88/MBTU = -USD196.8fton caucho , Aprox: USD4551ton caucho
2 | Unitaria USD7/ton Pavimento
g (-USD0.40MBTU = -USDfton(12.24 - 6.7Brienc) = - (-U/SD2.98/MBTU = -USD120.11ton caucha) (Aprox USD533.5'ton caucho)
8 USD5 46/on lanta)
© | Total Addfafio -2 632/aio 3 6,085/ari0
) 16,384/ario
(Miles USD) (98fario) (-1,606/afio) (7,135/ario)

Fuente: Unién Temporal Ocade Ltda./Saniplan/Ambiental S.A. Diagndstico Ambiental Sobre el Manejo Actual de Llantas y Neumaticos
Usados Generado por el Parque Automotor de Santafé de Bogota. [Sitio Web].Bogota Colombia. Afio 2000. [Consultado 08 Abril 2018].Archivo

PDF. P 8. Disponible en: http://ambientebogota.gov.co/documents/10157/0/Llantas.pdf
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Cuadro 11. Ventajas y desventajas de las alternativas, parte 1.

Alternativa 1 . .
Aprovechamiento Alternativa 2 e i _— .
. . ) . Materias primas para produccion |  Trituracion para generar | Situacién actuall homilla panelera
ltem energético y materias Aprovechamiento energético en 3 . -
rimas en fibricas de calderas de termoeléctricas de pavimento asfiltico en Santa materias primas para (85% en peso llanta)
P Cementos Fe de Bogota productos de caucho
L - Generaciin de ingresos
- 5:;:;;:: E: ?:;"r: e & pOF SU exportacion o Algunos sectores de la industria
Ventaias Vir agrenado al residus Vi aareaado al residuo ; . : ullizacitn en nuevos Panelera utilizan la llanta como
Econdico . o e pavinenleclia on la cluiad mercados combustible con costos del orden de
- Viragregadoal residuo B - §220/kg de llanta en el trapiche,
Viragregad l resduo equivalente a un 18% de valor de venta
) Costo de inversion alto sin L " Costos asociados a estudio ] de |a panela.
Desventajas rentabilidad Altos costos de inversion sin rentabilidad pioto Ninguna
8 i da Eirl - Calidad de vida en la ciudad por Existen aproximadamente 430 personas
, Do e Empeo Generacion de Empleo Directo: Mejores vias Generacién de Empleo Directo: | GV laboran informalment en toda
Ventajas recto: G 1 de Emoleo Directo: cadena de manejo de la cadena hasta el
19 15 - Generacin ge Empleo Directo: | 50 aprovechamiento con una ocupacion
50 entre el 10 % y el 50% en esas lahares.
Los transpartadores de la panela que
venden la llanta a los frapiches la
Social _ . transpartan como carga de
Pl gatkalentel 11% | prcida gradual e o 100 y ol 0% | Prcidagrcual e e 10% y e 50% | o Dol e o 10 el | compensacign asurepeso e aciucad
Desventajas trabajadores infopr:alﬁ dela da la ocupacibn de os ¥ebejadores déa oaupacion ds ko Fabejadores trabajadores inphrmalm de la de Bagot
cadena de manejo de la lanta hnfnrmalesd de la cadena de manejo de & :nfﬁrmales ac;e la cadena de manejo de cadena de manejo de I lanta Lasltrapiches Que umm lallanta ko
usada anta usada & lanta usada usada realizan en combinacidn con el bagazo.
CORPOICA adedanta proceso de
tecnificacidn de los homos para utiizar
solamente bagazo.
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Cuadro 11. (Continuacion)

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Situacian actuall hornilla
fem Aprovechamiento energético y R e e Materias primas para produccion de |  Trituracion para generar panelera ( 85% en peso
materias primas en fabricas de calderas de hermelf::t'icas pavimento asfaltico en Santa Fe de materias primas para llanta)
Cementos Bogota productos de caucho
Todos los componentes de |a llanta
quedan dentro del cemento- No
quedan residuos de la llanta La empresa cuenta con equipos de
Ventaias La empresa cementera estudiada cantrol que garantizan los niveles de No existe posibilidad de emision de Mo existe posibilidad de emision
| tiene sistemas de control de emisiones vertimientos, emisian ¥ mﬂnejﬁ de compugstos pe“gflﬁﬂs de compuestos Pehgmﬁﬂs Grandes impacios ambientales
que garantizan los niveles permisibles | fesiduos sdlidos (escoria y cenizas) d salud piblca Los rgistos d?e
de emision de acuerdo ala salud sefalan que el 50% de las
Abental reglamentacion vigente 10 primeras causas de consuita
—  Quedan residuos dela llanta a ena region panekera tienen
disponer (emisionss de azufre en felacion con efectos posibles por
Ante eventuales fallas en el sistema combustion y fibra en la la combusbn incompleta de la
Desertas de combustén ylo de controlde fragmentacion). Se deben disponer residuos de a llanta | Se deben disponer residuos dela Rerka én los ireplches
ermisianes se pueden generar —  Ante evertuales fallas en el (fibra) en |a fragmentacion. llanta (fibra) en la ragmentacion
compueslos peligrosas sistema de combustion ylo de
control de emisiones se pusden
generar compuestos peligrosas

Actividades previas por el Distrito y
la Secretaria Distrital de Ambiente
para iniciar controles

- Gestion para reglamentacion de
leyes

- Resoluciones complementarias
para mantaje de programa

- Foralecimiento institucional
para vigilancia y control

Gestion para reglamentacion de
leyes

Resoluciones complementarias
para montaje de programa

- Fortalecimiento institucional para
vigilancia y cantrol

- Gesfion para reglamentacion de
leyes

- Resoluciones complementanias
para montaje de programa

- Fortalecimiento institucional para
viglancia y control

- (estion para
reglamentacitn de leyes

- Resoluciones
complementarias para
manigje de programa

Fortalecimiento
institucicnal para vigilancia
y control

Fuente: Unidon Temporal Ocade Ltda./Saniplan/Ambiental S.A. Diagnostico Ambiental Sobre el Manejo Actual de Llantas y Neumaticos
Usados Generado por el Parque Automotor de Santafé de Bogota. [Sitio Web].Bogota Colombia. Afio 2000. [Consultado 08 Abril 2018].Archivo
PDF. P 9. Disponible en: http://ambientebogota.gov.co/documents/10157/0/Llantas.pdf
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La informacion recopilada hasta el momento es de gran interés y aplicabilidad en la
presente investigacion, debido a que nos enfoca en el proceso y el residuo en
particular que se esta estudiando, el cual es, las llantas usadas, ya se logro
identificar la funcionalidad del proceso de pirolisis, sus caracteristicas, sus
aplicabilidades, y de igual forma se realizé una descripcion global de las llantas, la
problemética actual que se tiene en Colombia con éste residuo, y se describen las
ventajas y desventajas de las 4 posibles alternativas que hasta el momento se han
planteado para mitigar la problematica actual de la inadecuada disposicion de las
llantas usadas en Bogota y aun mas en Colombia.

A continuacion se presentara la normatividad aplicable en Colombia para el manejo
de llantas usadas y su progresion en el tiempo.

2.4.1Alternativas para la utilizacion de llantas usadas

2.4.1.1 Uso en asfaltos. Segun lo reportado por el IDU en su tercer boletin33 en el
estudio denominado “Diagndstico ambiental sobre el manejo actual de Llantas y
neumaticos usados generados por el parque automotor de Bogota" la primera etapa
consistia en el estudio sobre algunas posibles aplicabilidades de acuerdo con
experiencias en otros paises.

De acuerdo con los resultados que se obtuvieron mediante la caracterizacion de
este tipo de residuos, asi mismo los usos que le dan en el extranjero, en busqueda
de un referente, se plantean algunas alternativas de aprovechamiento tales como3*:

1. Realizar un aprovechamiento energético debido a que éste insumo funciona muy
bien como materia prima en hornos para la industria del cemento.

2. Realizar aprovechamiento energético en centrales termoeléctricas para generar
energia.

3. Uso de la llanta triturada como aditivo en la produccion de pavimento asfaltico.

4. Uso de la llanta triturada como materia prima para elaboracién de elementos de
caucho, adornos, suelas, etc.

Basado en ésta informacion el Instituto de Desarrollo Urbano y la Universidad de los
Andes celebraron el Contrato IDU 366-2001 con el objeto de realizar un “estudio de
las mejoras mecéanicas de mezclas asfalticas con desechos de llantas” para e

33 Ibid., p. 5

34 ROMERO CONDE, Faber Jean Pierre. Aprovechamiento de llantas Usadas. Monografia
Especializacion en gestion ambiental. Universidad de América. Bogota, Colombia. 2017. P 29.
[Consultado el 14 de Junio 2018]. Disponible en : fisico Biblioteca Universidad de América Sede
Posgrados
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Identificar una metodologia que fuera ideal y asi optimizar las propiedades
mecénicas y la durabilidad de las mezclas que se realizan con cauchos,
provenientes de la trituracion de llantas usadas; analizando asi una alternativa muy
viable para el alto impacto ambiental generado por el inadecuado manejo que le dan
a las llantas hoy en dia, residuo que esta generando alerta a nivel mundial. El
estudio da inicio con la recopilacion de informacion que estuviera relacionada con
la construccion de carreteras y vias con pavimentos con aditivo de caucho aportado
por llantas usadas, teniendo como referencia experiencias internacionales se
encontraron 2 tecnologias asociadas al uso de éste tipo de aditivos en las mezclas
de asfalto:

- Proceso por via humeda:

Se basa en la produccién de un ligante transformado (betin-caucho) mediante el
aditamento de particulas de caucho de neumético reciclado a un betin
convencional, bajo ciertas condiciones de mezclado®®. EI GCR se mezcla con
asfalto y genera una reaccion fisico - quimica entre estos dos elementos y asi resulta
la mezcla modificada de asfalto y caucho, como se muestra en la grafica 13.

Gréfica 13. Esquema de fabricacion de asfalto modificado con caucho por
la via himeda

Proceso Adicion Polvo NFU al Asfalto por Via Himeda

g :’&:
Mezcla de

GCR rano GCR con

madas B ce caiich ho | el asfaito
Tolva con
O . agregados

Calentamnento delos . con los

Ml agregados pétreos (-j@\ agregados
Transporte del N\
. concreto asfaltico
alaobra

Fuente: BISSO FERNANDEZ, Ricardo. Llantas usadas en pavimentos. XI
Congreso Nacional Del Asfalto y Il Concreto. [Blog digital]. Perd. 2010.
[Consultado 02 Junio 2018]. Disponible en: http://ligante-
asfaltico.blogspot.com/p/llantas-usadas-en-pavimentos.htmi

35 BISSO FERNANDEZ, Ricardo. Llantas usadas en pavimentos. XI Congreso Nacional Del Asfalto y I
Concreto. [Blog digital]. Perd. 2010. [Consultado 02 Junio 2018]. Disponible en: http:/ligante-
asfaltico.blogspot.com/p/llantas-usadas-en-pavimentos.html
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- Proceso por via seca: El neumatico es triturado reemplazando una fraccion de
aridos; esto consiste en concentrar directamente al mezclador la cantidad exacta
para cada bache, o mezclarlo preliminarmente con algin compuesto petreo
antes de la fabricacion. EI GDR se debe adicionar directamente a la mezcla
caliente.

Graéfica 14. Esquema de fabricacion de asfalto modificado con caucho por la via
seca

Proceso Adicion Polvo NFU al Asfalto por Via Seca

- A T

Mezcla de GCR con
Llantas GCR (Grano de . la fraccion fina del
desechadas caucho reciclado) agregado pétreo

Mezcla de los
agregados GCR
con el asfalto

Calentamiento de la
mezcla agregados GCR

~ pt
m Transporte del concreto
] asfaltico a la obra
|

Fuente: BISSO FERNANDEZ, Ricardo. Llantas usadas en pavimentos. Xl
Congreso Nacional Del Asfalto y Il Concreto. [Blog digital]. Perd. 2010.
[Consultado 02  Junio  2018]. Disponible en: http://ligante-
asfaltico.blogspot.com/p/llantas-usadas-en-pavimentos.html

Apenas concluye la etapa de recopilacion de informacion, se comienza a evaluar en
laboratorio las propiedades mecénicas de la mezcla mejorada, buscando identificar
el nuevo comportamiento de la mezcla y su comportamiento frente a los mas
importantes problemas que se evidencian en los pavimentos y se deben a :
fisuramiento por fatiga, ahuellamiento, o falta de adherencia. Esto disminuye su vida
atil y aumenta el costo de mantenimiento de vias y carreteras. Para esta esta etapa
del proyecto construyeron dos pequefios tramos de prueba con la misma estructura
para comparar el comportamiento de un pavimento convencional y uno con aditivo
de caucho. Los resultados obtenidos del estudio estan relacionados con la densidad
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de fisura, perfiles transversales, deformacion y temperatura. Para los cuales se
obtuvieron los siguientes resultados:

e Los granulos de caucho reciclado se pueden usar de manera confiable para
mejorar las propiedades mecéanicas de las mezclas de asfalto, usandolo como
aditivo al ligante. Esta alternativa es viable ambientalmente .

e EIl proceso por via seca no fue el esperado, ya que la mezcla presento poca
adherencia y resistencia baja durante los ensayos realizados.

2.4.1.2 Uso industrial. Segun la guia para el manejo de llantas usadas?, existe
gran cantidad de productos que pueden ser fabricados a partir de llantas usa das;
los productos hechos en el ambito industrial como antideslizantes, superficies de
trafico pesado y soportes re quieren de una inversidbn pequefia en equipos e
instalaciones. A continuacion se describen algunos de ellos:

e Fabricacién de baldosas y pistas deportivas: larga vida util y espacios sin
humedad.

e Fabricacion de recubrimientos ant ideslizantes: se genera efecto antideslizante
con el caucho y se da una textura corrugada a la capa de caucho.

2.4.1.3 Uso artesanal. Segln la guia para el manejo de llantas usadas®’ los
productos artesanales pueden ser elaborados con una reducida inversion en
instalaciones y equipos poco especializados. Tales como: bebederos para
animales, materas, decoracion interna y externa de hogares, entre otros.

En el Capitulo 2 se traté de forma precisa el proceso de pirolisis, identificando los
subproductos generados mediante el proceso de pirolisis de llantas, indicando cual
de los materiales que contiene la llanta usada posee mayor porcentaje de
recuperacion, se identifica el ciclo de vida de las llantas en Bogota. asi como su
cadena de gestion y las cifras de generacién de llantas a nivel Distrital, de igual
forma se realiza una descripcion detallada de las alternativas actuales que se
utilizan para aprovechamiento de éste residuo identificando sus ventajas y
desventajas a nivel social, econdmico y ambiental, identificando una de estas
alternativas como un gran apoyo para el aprovechamiento de éste tipo de residuos,
y finalmente se menciona la normatividad Nacional y Distrital aplicable actualmente
que rige el uso y aprovechamiento de residuos. Con ésta informacion se cuenta con
una visiéon 360° del residuo y sus alternativas actuales, permitiendo contar con

36 Secretaria Distrital de Ambiente. Guia para el manejo de llantas usadas. [Sitio Web]. Bogota D.C. CO. Sec.
Programas y proyectos. Septiembre 2006.P45. [Consultado 08 Mayo 2018]. Archivo en PDF. Disponible en:
http://www.ambientebogota.gov.co/c/document_library/get_file?uuid=ab80a611-f997-4864-bd6e-
7a2a0d8680067&groupld=10157

87 |bid., P 45
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informacion global y particular de gran aporte para los siguientes capitulos de la
investigacion.

En el siguiente capitulo se abordara todo lo concerniente a las Metodologias de
evaluacion de impacto ambiental existentes en la actualidad, y que puedan ser
viables para la evaluacion del impacto ambiental en tecnologias de conversion

térmica o pirolisis.
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3. METODOLOGIAS PARA LA EVALUCION DEL IMPACTO AMBIENTAL EN
CONVERSION TERMICA O PIROLISIS

3.1 IMPACTO AMBIENTAL DEL PROCESO DE PIROLISIS DE LLANTAS

Segun la docente Perevochtchikova®®, en su articulo La Evaluacion del impacto
ambiental y la importancia de los indicadores ambientales define “(...)el
término impacto se forma de impactus que en latin representa literalmente "chocar".
No obstante, en el afio 1960 se le otorgd el toque figurativo de accion fuerte y
perjudicial. Asi, en conjuncién con la palabra ambiental, se le dio un significado de
efecto producido en el ambiente y los procesos naturales por la actividad humana
en un espacio y un tiempo determinados”.

De este modo se puede decir que el impacto ambiental (IA) involucra los efectos
desfavorables con ecosistemas, la sociedad y el clima, por actividades humanas
como uso de recursos naturales no renovables, disposicion de residuos de forma
inadecuada, contaminacién del suelo, del aire, entre otros.

El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 3°: mediante las
disposiciones generales del Decreto 2820 de 2010 define “(...)el impacto ambiental
como cualquier alteraciéon en el sistema bibtico, abiético y socioeconémico, que sea
adverso o beneficioso, total o parcial, que pueda ser atribuido al desarrollo de un
proyecto, obra o actividad”. Para 1999, la Asociacion Internacional para Evaluacion
del Impacto en cooperacién con el Instituto de Evaluacibn Ambiental del Reino
Unido*® define la evaluacién del Impacto Ambiental como el proceso para
“identificar, predecir, evaluar y mitigar los efectos biofisicos, sociales y otros efectos
relevantes de propuestas de desarrollo teniendo como prioridad la toma de
decisiones y los compromisos que se puedan generar estableciendo 4 objetivos de
la evaluacién” , asi

o Hay que asegurar que los factores ambientales sean considerados e
incorporados en la toma de decisiones en el desarrollo del proceso.

Asi mismo, el Decreto 1076 de 2015, en su articulo 2.2.2.3.1.1 define un impacto

38 PEREVOCHTCHIKOVA Maria. La evaluacion del impacto ambiental y la importancia de los indicadores
ambientales. [Revista Scielo]. Articulo cientifico.Mexico.2012. p 5. [Consultado 29 de Mayo de 2018]. Disponible
en: http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-10792013000200001

39 PINO RANGEL, Sebastian. Impactos ambientales en el aprovechamiento de plastico para la generacion de
combustibles. [Documento Fisico]. Monografia en Gestion Ambiental. Fundacion Universidad de América.
Bogota. Colombia. 2016. P 49. [Consultado el 10 de abril de 2018]. Disponible en : Biblioteca Fundacién
Universidad De América

40 SENECAL, Pierre. International Association for Impact Assessment. Principles Of Environmental Impact
Assessment Best Practice. [electronico]. Enero 1999. [consultado: 31, mayo, 2016] Disponible en:
http://www.iaia.org/uploads/pdf/principlesEA_1.pdf
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ambiental como “cualquier alteracién en el medio ambiental biético, abidtico y
socioeconémico, que sea adverso o beneficioso, total o parcial, que pueda ser
atribuido al desarrollo de un proyecto, obra o actividad™.

3.2VIABILIDAD AMBIENTAL EN PROCESO DE PIROLISIS DE LLANTAS
USADAS

Para Fullana 2 los residuos de neumaticos contienen una elevada energia quimica.
En la Tabla 2., se compararan las energias de varios combustibles sdlidos. Se
puede apreciar que, por ejemplo, los neumaticos tienen mas poder calorifico que el
carbon bituminoso.

Tabla 2. Poder calorifico de los neuméticos y otros

materiales.
Madera 10,178
Residuo solido urbano 12,374
Lignito 16,987
Carbon bituminoso 29,660
Neumatico 33,035
Neumatico;cir;raolambres de 36.060

Fuente: Autor, basado en FULLANA FONT, Andrés.
Pirolisis y Combustion de Neumaticos Usados y Lodos de
Depuradora. [Repositorio Digital]l. Trabajo de Grado
Doctoral en Ingeniera Quimica. Universidad de Alicante.

Facultad de Ciencias. Espafia. 2001. p 06. [Consultado 16 de
Julio 2018]. Disponible en:
file:///IC:/Users/lUSUARIO/Downloads/AndresFullanaTesis.pdf

En la tabla 2 se puede evidenciar que los neumaticos usados y aun mas los
neumaticos despiezados contienen un poder calorifico superior al del mismo carbén
bituminoso y la madera, triplicando éste ultimo, los neumaticos usados se pueden
utilizar como combustibles directamente en centrales eléctricas, fabricas de

41 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO Sostenible — Min Ambiente. Decreto 1076 de 2015. Seccién
1. [Sitio Web]. Bogota D.C. CO. Sec. Normativa. 2015. [Consultado 20 Junio 2018]. Disponible en:
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=62511

42 FULLANA FONT, Andrés. Pirolisis y Combustién de Neumaticos Usados y Lodos de Depuradora. [Repositorio
Digital]. Trabajo de Grado Doctoral en Ingeniera Quimica. Universidad de Alicante. Facultad de Ciencias.
Espafia. 2001. p 06. [Consultado 16 de Julio 2018]. Disponible en:
file:/l/C:/Users/lUSUARIO/Downloads/AndresFullanaTesis.pdf
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cementos, fabricas de papel y mezclado con otros residuos en incineradores de
residuos para aumentar el poder calorifico de la mezcla. Otra posibilidad es la
fabricacion de combustible mediante tratamientos de pirolisis. La principal ventaja
del combustible obtenido frente al neumatico sin tratar es que es mas facil de
transportar y utilizar en equipos sin tener que hacer ninguna transformacion
importante en éstos. Es importante destacar que los productos de pirolisis en
muchos casos pueden ser utilizados en otras aplicaciones como puede ser la
obtencién de carbon activo o productos quimicos de sintesis

La forma mas comun de aprovechamiento energético de los residuos de neumaticos
es la combustion. La combustidn es un proceso en el que se hace reaccionar el
material con el oxigeno a altas temperaturas. El proceso de combustion también
puede ser denominado incineracion. Frecuentemente el concepto de combustion e
incineracion se usan indistintamente. La diferencia fundamental estriba en el fin que
se le da al proceso; si se pretende obtener energia se habla de combustion y si lo
que se pretende es la eliminacién de residuos se habla de incineracion.

Fullana*® Menciona en su primer capitulo, que los procesos de tratamiento térmico
tienen sin lugar a dudas un gran numero de ventajas: reduccion de masa del
residuo, total destruccién de contaminacion bioldgica, destruccion de compuestos
organicos toxicos, recuperacion energética, etc. No obstante, las instalaciones de
incineracion pueden producir contaminacion.

La contaminacién derivada de estas instalaciones se puede dividir en tres partes:

1. Emisiones a la atmdsfera.
2. Produccién de un residuo acuso con contaminantes.
3. Cenizas.

Las emisiones a la atmdsfera son sin lugar a duda la fuente de contaminacién mas
importante de las incineradoras. Desde un punto de vista medioambiental, los
compuestos emitidos mas importantes son:

e Particulas de solidos

e Gases acidos como el cloruro de hidrégeno, diéxido de azufre y fluoruro de
hidrogeno

¢ Metales pesados tales como mercurio, cadmio, plomo...etc.,

e Mondxido de carbono

e Compuestos organicos.

43 |bid., p 16
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Estos compuestos organicos, a pesar de significar un volumen pequerio frente a los
otros compuestos, se han convertido en de gran importancia en los Gltimos afios por
su elevada toxicidad. Tambien son llamados micropolulentes, y se destacan : PACs
(compuestos aromaéticos policiclicos) y los PCDD/Fs (policlorodibenzodioxinas y
policlorodibenzofuranos) conocidos como dioxinas. Los contaminantes del aire en
la incineracion pueden tener varios origenes:

1. Emisiones durante el almacenamiento de los residuos antes de la combustion.
2. Cenizas arrastradas por las corrientes gaseosas.

3. Metales o compuestos metalicos que se evaporan en el horno y que en el gas
de salida forman aerosoles o macroparticulas.

4. Si los residuos presentan una concentracion importante de azufre y cloro se
produce cloruro de hidrégeno y diéxido de azufre como productos de combustion
completa. Si se queman compuestos nitrogenados o a temperatura del horno
elevada, se pueden formar 6xidos de nitrégeno (NOX).

5. Productos de pirolisis 0 combustion incompleta. Si la destruccion térmica o la
oxidacion por diversas razones no se produce de forma completa se puede formar
mondxido de carbono, PACs, PCDD/Fs, hollin y otros.

Es necesario tener en cuenta que ademas de las emisiones a la atmdsfera se debe
tener en cuenta la produccion de aguas contaminadas y la de cenizas. La
produccion de aguas contaminadas tiene su principal origen en los sistemas de
tratamiento de gases que se suelen emplear en las plantas incineradoras. Los
contaminantes que aparecen son por lo tanto los mismos que aparecen en los
gases: particulas solidas, metales pesados, acidos, PACs y PCDD/Fs. Tanto los
PACs como los PCDD/Fs, por tratarse de compuestos insolubles en agua, no se
encuentran en grandes cantidades diluidas en el agua pero si aparecen grandes
cantidades en las particulas sélidas que presenta esta agua. El tratamiento de estas
aguas por lo general se basa en un tratamiento en medio basico con hidréxido
calcico y posterior eliminacion de sélidos (precipitados y particulas sélidas).

3.2.1 Efectos de los contaminantes generados en el proceso de combustion
por pirolisis. En referencia a las particulas solidas, éstas tienen diversos efectos
en la contaminacion atmosférica: por un lado las particulas de pequefio tamafio
pueden producir efectos contaminantes por si mismas (tanto particulas inertes como
guimicamente activas) aumentando el efecto invernadero y tapando las hojas
evitando de que realicen la fotosintesis de forma correcta; también tienen un efecto
negativo sobre el sistema respiratorio en los animales y el hombre, y por otro lado,
las particulas sélidas son un medio de transporte importante de todos los demas
contaminantes. La presencia de otros contaminantes en las particulas sélidas se
debe a la condensacion de vapores en algunos casos y a la adsorcion en otros.
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En las graficas 15 y 16 se puede evidenciar el origen de las particulas en funcion
del tamafio generadas por un pirolizador y deposicion de las particulas segun su
diametro.

Grafica 15. Origen de las particulas en funcion del tamafio
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Fuente: FULLANA FONT, Andrés. Pirolisis y Combustion de Neumaticos
Usados y Lodos de Depuradora. [Repositorio Digital]. Trabajo de Grado
Doctoral en Ingeniera Quimica. Universidad de Alicante. Facultad de Ciencias.
Espafia. 2001. p 19. [Consultado 16 de Julio 2018]. Disponible en:
file://IC:/Users/lUSUARIO/Downloads/AndresFullanaTesis.pdf
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Graéfica 16. Deposicion de las particulas seglin su diametro.
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Fuente: FULLANA FONT, Andrés. Pirolisis y Combustion de
Neumadticos Usados y Lodos de Depuradora. [Repositorio Digital].
Trabajo de Grado Doctoral en Ingeniera Quimica. Universidad de
Alicante. Facultad de Ciencias. Espafia. 2001. p 19. [Consultado
16 de Julio 2018]. Disponible en:
file:///IC:/Users/USUARIO/Downloads/AndresFullanaTesis.pdf

La distribucién de tamarfios de particula es de gran importancia a la hora de evaluar
los posibles efectos toxicos de las particulas solidas. Las figuras 15 y 16 nos
permiten ver el porcentaje de particulas depositadas en humanos en funcion del
diametro de estas. Las particulas mas grandes se depositan en la parte exterior del
sistema respiratorio por sedimentacion, y conforme disminuye el tamafio de las
particulas la sedimentacion es menor. Cuando las particulas alcanzan un tamafio
inferior a 0.1 um, la deposicién se produce en la parte mas interna del sistema
respiratorio por difusion y deposicion electrostatica. Las particulas pequefias son
téxicas tanto por si solas porque bloquean los alvéolos produciendo enfermedades
respiratorias. Las particulas de tamafio mayor por lo general tienen efecto toxico
cuando éstas llevan compuestos toxicos, ya que se depositan en la boca, nariz o
trdquea.

3.2.2 Productos de combustion incompleta o pirolitcos. Fullana menciona
que*4, el producto de combustién incompleta mas importante en cuanto a volumen
es el monoxido de carbono. EI monoxido de carbono se utiliza como indicador de la
eficacia de la combustion y en los incineradores se trabaja en condiciones donde la

44 1bid., p 21
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concentracion de este es inferior a 0.1 % en volumen. El CO tiene efectos sobre la
hemoglobina produciendo el bloqueo de los centros activos de ésta frente al
oxigeno. En concentraciones mayores del 5 % produce la muerte.

Otro producto de combustion incompleta de importante volumen es el hollin, que
aunque pertenece a este grupo por su origen se estudia como particula solida por
sus caracteristicas fisicas. Los productos minoritarios 0 micropolulentes organicos
debido a su alta toxicidad tienen una gran importancia ambiental. Estos compuestos
pueden tener dos origenes: pueden provenir del residuo que se esta incinerando y
haber escapado a la combustién o pueden haberse formado como consecuencia de
los procesos térmicos que suceden en el horno. Por lo general el segundo grupo es
el de mayor importancia debido a que las temperaturas normales de combustion
producen la degradacion de la mayoria de compuestos y solamente compuestos
intermedios en el proceso de pirolisis resisten las condiciones térmicas del horno.
Los micropolulentes generados en el proceso de pirolisis se pueden clasificar seguin
la zona en la que se producen. Esta clasificacion esta formada por dos grupos: los
compuestos formados en la zona de alta temperatura como consecuencia de
reacciones complejas de tipo radicalarias y los compuestos formados en la zona de
postcombustion como consecuencia de reacciones catalizadas en su mayoria por
las particulas sélidas presentes en el gas.

Como se menciono en apartados anteriores existen algunas practicas inadecuadas
para el manejo de las llantas usadas, estas practicas traen consigo consecuencias
medioambientales y para la salud que afectan de manera silenciosa pero letal.

Segun se indica en la guia para el manejo de llantas usadas* el factor mutagénico
de las emisiones provenientes de la quema de llantas es mucho mayor al de otros
tipos de combustiones, como la del petrdleo, carbon o lefia en una proporcion de 3
a 4°C mas. Cabe resaltar que un compuesto con caracteristicas muta génicas es el
gue ocasiona un cambio en el material genético de una célula en el cuerpo humano,
gue se ven reflejadas en defectos al nacer, abortos espontaneos, cancer, entre
otros. Los efectos adversos también se producen en sistemas arcaicos donde usan
la llanta directamente como combustible alterno, ya que no se controlan las
emisiones generadas y en la mayoria de los casos son actividades realizadas en
espacios pequefios con poca ventilacion, como el caso puntual de las hornillas
paneleras de algunas zonas de Colombia, que adicional tiene un agravante mas por
la transferencia de componentes en industrias como la panela y posterior consumo
humano. Por lo anterior se evidencia la obligacion de elaboracion de normas mas
estrictas que regulen con mas rigor la quema de llantas a cielo abierto y
especialmente en industrias de alimentos.

45 bid., P 48
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Existen 4 impactos principales asociados con el acopio incorrecto de éste tipo de
residuos, los cuales son:

1. Propagacion de mosquitos y roedores por el estancamiento de aguas en zonas
de dificil acceso, llantas enteras se convierten en un recipiente para agua.

2. Elevado riesgo de incendio por apilamiento de grandes cantidades de llantas con
una inadecuada distribucion y pocas medidas de control.

3. Alto riesgo de derrumbe al apilar cantidades incontrolables de llantas en lugares
poco estables.

4. Deterioro paisajistico.

3.2.3 Contaminacién por llantas. Segun el boletin No.3 del IDU“® frente al residuo
de llantas usadas y conforme a loa resultados obtenidos en el “Diagnéstico
ambiental sobre el manejo actual de llantas y neumaticos usados generados por el
parque automotor de Bogota” llama la atencién debido a que en todas las etapas de
la vida de las llantas se requieren de grandes cantidades de materias primas y
procesos que generan un impacto negativo directo al suelo, agua y atmosfera; asi
mismo todas sus subetapas generan residuos peligrosos y no peligrosos que de
igual forma generan un impacto medioambiental negativo, principalmente por un
inadecuado manejo y disposicion. Algunas de las malas practicas de manejo y
disposicion de llantas son:

¢ Quema de llantas a cielo abierto: ésta mala practica genera niveles de
contaminacion elevados al aire, debido a que su combustion emite gases
contaminantes como CO, SOx, NOx, y COVs. Asi mismo se generan en alguna
medida hidrocarburos aromaticos — PAHSs, dioxinas y furanos, cloruro de
hidrogeno, benceno, bifenilos y algunos metales como arsénico, cadmio, zinc,
mercurio, que afectan de forma directa la salud en 6rganos como piel, ojos,
mucosas, SNC, entre otros.

e Almacenamiento inadecuado de llantas: debido al inadecuado almacenamiento
de estos residuos, se relacionan impactos negativos significativos como:
incendios incontrolables, proliferacion de roedores e insectos, dafio paisajistico.
Basado en esta necesidad se requiere de manera urgente la blisqueda de

46 IDU. Boletin Técnico No. 3. Mejoras mecéanicas de las mezclas asfalticas con grano de caucho reciclado-
GCR. Instituto de desarrollo urbano. [Sitio WEB]. Bogota. 2015. [Consultado 14 06 2018]. Disponible en:
https://www.idu.gov.co/Archivos_Portal/Transparencia/Informacion%20de%20interes/SIIPVIALES/Innovaci%C
3%B3n/Portafolio/2017/09%20Septiembre/Boletines%20T%C3%A9cnicos/02%20boletin_grano_caucho_recicl
ado_2015.pdf
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alternativas de aprovechamiento y recuperacion para este residuo, encontrando
varias oportunidades una de éstas es el uso como aditivo para la mezcla de
asfalto con el caucho de llanta triturado.

3.3 METODOLOGIAS APLICADAS PARA EVALUAR EL IMPACTO AMBIENTAL
EN UN PROCESO DE PIROLISIS

En el presente se capitulo se realiza la explicacion de las metodologias aplicadas
para la evaluacion de los impactos ambientales en diferentes procesos,
enfocandonos directamente al proceso que nos compete, la pirolisis.

En este capitulo se abordan los estudios de impacto ambiental existentes que
permitan establecer mediante un posterior analisis la viabilidad ambiental del
aprovechamiento de los residuos plasticos para la generacién de combustibles.

El Ministerio de Ambiente*’, Vivienda y Desarrollo Territorial, mediante las
disposiciones generales del “Decreto 2820 de 2010 define el impacto ambiental
como cualquier alteracién en el sistema biotico, abibtico y socioeconémico, que sea
adverso o beneficioso, total o parcial, que pueda ser atribuido al desarrollo de un
proyecto, obra o actividad” . Para 1999, la Asociacion Internacional para Evaluacién
del Impacto en cooperacion con el Instituto de Evaluacibn Ambiental del Reino
Unido*8definieron “la evaluacién del Impacto Ambiental como el proceso para
identificar, predecir, evaluar y mitigar los efectos biofisicos, sociales y otros efectos
relevantes de propuestas de desarrollo teniendo como prioridad la toma de
decisiones y los compromisos que se puedan generar estableciendo 4 objetivos de
la evaluacion”, asi:

e Hay que asegurar que los factores ambientales sean considerados e
incorporados en la toma de decisiones en el desarrollo del proceso.

e Para anticipar, evitar, minimizar o compensar los efectos adversos biofisicos,
sociales y otros significativos en el desarrollo del proceso.

e Proteger la productividad y la capacidad de los sistemas naturales y los
procesos ecoldgicos manteniendo sus funciones

e Promover el desarrollo sostenible, optimizar los recursos y gestionar las
oportunidades de mejora.

47 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE VIVIENDA Y DESARROLLO. Decreto 2820. (Febr 2010). Por el
cual se designa ... Diario Oficial. Bogota. 2010. Art.1.

48 SENECAL, Pierre. International Association for Impact Assessment. Principles Of Environmental Impact

Assessment Best Practice. [electronico]. Enero. 1999. [Consultado: 19 de Julio de 2018]. Disponible en:
http://www.iaia.org/uploads/pdf/principlesEA_1.pdf
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Por otro lado el Decreto 1076 de 2015°, en su articulo 2.2.2.3.1.1 define un impacto
ambiental como “cualquier alteracion en el medio ambiental biotico, abibtico y
socioecondmico, que sea adverso 0 beneficioso, total o parcial, que pueda ser
atribuido al desarrollo de un proyecto, obra o actividad”

Varios tipos de métodos han sido desarrollados y utilziados en el proceso de
evaluacion del impacto ambiental de proyectos. No obstante, ningun metodo puede
ser usado por si solo para cubrir los tipos de actividades y variedad de elementos
gue tienen que ver en un estudio de impacto, de alli parte que sabemos que la llave
para estas actividades esta en seleccionar de forma adecuada los metodos mas
apropiados para suplir las necesidades de cada tipo de estudioo de impacto®°.

Con lo anterior y con el propdsito de establecer los elementos metodoldgicos mas
adecuados para realizar la evaluacién de los impactos ambientales de la tecnologia
de Pirolisis, utilizada en llantas usadas para su aprovechamiento, se presentan a
continuacion las metodologias de mayor uso en el &mbito nacional e internacional,
definidos por la universidad Nacional de Colombia®*

3.3.1 Metodologia de Leopold. La metodologia de Leopold fue el primer método
que se establecié para las evaluaciones de impacto ambiental, siendo desarrollado
por el Servicio Geoldgico del Departamento de Interior de Estados Unidos, en el afio
de 1971. Consiste en una matriz de doble entrada en la que se disponen en las filas,
los factores ambientales que pueden ser afectados y en las columnas, las
actividades que van a tener lugar en un proyecto. Considerando a estas ultimas
como la causa de los posibles impactos. Cada celda de la matriz se divide por una
linea diagonal, con lo cual se generan dos areas triangulares, la superior
correspondiente a la magnitud (m) y la inferior correspondiente a la importancia (1)
como se muestra en la Tabla 3. Estos atributos son evaluados en una escala de 1
a 10, asignando el valor de 1 a la alteracion minima y 10 a la maxima. El caracter
positivo 0 negativo del impacto se sefiala mediante un signo (+/-) que antecede la
calificacion.

4% Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo. Decreto 1075 .Articulo 2. . [Electronico]. 2015. [Consultado: 19
de Julio de 2018. Disponible en:
http://www?2.igac.gov.col/igac_web/normograma_files/Decreto%201076%20de%202015.pdf

50 GARCIA, Leyton. Metodologias de evaluacién del impacto ambiental. Tesis. [Electrénico]. [Consultado el 17
de Julio 2018]. Disponible en: https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/6830/04Lagl04de09.pdf

51 Metodologia para la Evaluacién de impactos ambientales. Universidad nacional de Colombia. Oficina de
Gestion  Ambiental. Bogota. [Electrénico]. [Consultado el 19 julio 2018]. Disponible en:
http://oga.bogota.unal.edu.co/wp-content/uploads/2016/08/Metodologia-para-la-evaluaci%C3%B3n-de-
impactos-ambientales.pdf
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Tabla 3. Matriz de Leopold

Accion 1 Accion 2 Accion
Factor Ambiental s | __— o o
Factor Ambiental 2 | _— o o
Factor Ambiental e e

Fuente: Metodologia para la Evaluacion de impactos
ambientales. Universidad nacional de Colombia. Oficina de
Gestion Ambiental. Bogota. P 11. [Electrénico]. [Consultado el
19 julio 2018]. Disponible en: http://oga.bogota.unal.edu.co/wp-
content/uploads/2016/08/Metodologia-para-la-
evaluaci%C3%B3n-de-impactos-ambientales.pdf

La magnitud expresa el grado, extension o escala del impacto, por lo que se puede
relacionar con el area afectada o area de influencia del impacto. La importancia, por
su parte, expresa el grado de alteracion del factor ambiental, por lo que debe tenerse
en cuenta su estado inicial, y las consecuencias de la accidén analizada sobre dicho
factor ambiental.

Si bien este método es uno de los méas sencillos, debido a que evalla 2 atributos
(magnitud e importancia), es también uno de los mas subjetivos, ya que no se
definen escalas para evaluarlos. Tampoco se define claramente que operaciones
se deben realizar con las calificaciones para entregar un concepto frente al impacto,
Y NO se proporciona un marco para la interpretacion de los resultados. De acuerdo
a los autores, los impactos que obtienen las mayores -calificaciones, son
considerados significativos y debe profundizarse su analisis en un documento que
da soporte a la evaluacion, sin embargo no especifica a partir de qué valor.

Otras limitaciones de esta metodologia son la carencia de la dimensién temporal en
el andlisis, la ausencia de un mecanismo de comparacion en el escenario con y sin
proyecto (linea base), y la falta de analisis de las relaciones de causalidad entre los
impactos, las cuales solo cobran sentido cuando se complementa con el andlisis
detallado de los impactos en el documento soporte.

3.3.2 Metodologia Cualitativa. Propuesta para Espafia en el afio de 1996, por
Vicente Conesa, esta metodologia se basa en la calificacion de 11 atributos que
buscan describir de manera detallada el impacto ambiental. Cada atributo es
evaluado de manera subjetiva, empleando escalas cualitativas o adjetivos (como
alto, medio, bajo, etc.) a los cuales se les ha asignado un valor numérico, de
manera que éste se incrementa en la medida que describe una situacion
indeseable.
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Tabla 4. Atributos de los impactos ambientales segun la metodologia cualitativa.

Atributo Caracteristica Opciones
Nal::ﬁ;eza Describe si el impacto es posifivo o negativo {[+}]
Baja (1)
Intznsidad Evalia el grado de destruccion o transformacion del Mﬁi?ala[f]z)
(In} factor ambiental
Muy alta (8)
Total (12)
Puntual (1)
.2 Parcial (2)
Extension Evalia el area de influencia o afectacion Extensa (4
(Ex)
Total (8)
Crifica (+4)
Largo plazo (1)
. - - Mediano plazo (2)
Moments Se califica de acuerdo con el iempo trascumido enfre |a Corto ol 3
(Mo) actividad y la manifestacion del impacto. o plazo (3)
Inmediato (4)
Cnfico (+4)
Fugaz o momentaneo (1)
Persistencia ] . . . Temporal o transitorio (2)
(Pe) Evalia el tiempo de permanencia del impacto Pertinaz o persistente (3)

Permanente o constante (4)

Se califica de acuerdo con el iempo que puede Corto plazo (1)
Reversibilidad franscurrir entre la finalizacion de la actividad que Mediano plazo (2)
(Rv) ongina el impacto y la reconstruccion del factor Largo plazo (3)
ambiental por medios naturales. Ireversible (4)
Recuperable de manera inmediata (1)
Recuperable en el corfo plazo (2)
Recuperabilidad Evallia la posibilidad de reconstruir &l factor ambiental Recuperable en el mediano plazo (3)
(Re) por medios técnicos y el iempo requendo para esto. Recuperable en el largo plazo (4)
Mitigable, susfituible o compensable (4)
Irecuperable (8)
N . . . . Sin sinergismo o simple (1)
Slngrgla E'.raL\.J:SIa d;af;(]}amdad del |mpacto_p<|a_ra |nteragu?0r con Sinergismo moderado (2)
(si) ofros, rma que se potencialice sus efectos. Muy sinérgico (4]
Acumulacion . . ) . Simple (1)
(Ad) Califica el incremento progresive del impacto. Acumulativo (4)
Efecto . . . Indirecto o secundario (1)
(E Evalua la relacion causa-efecto del impacto. Direcio o primaio (4)
e . . - Irreqular, apenddico y esporadico (1)
Perlc:[g:;ndad Tiene en cuenta la regl#ﬁ;:;i de la manifestacion del Periddico o de regularidad intermitente (2)

Continuo (4)

Fuente: Metodologia para la Evaluacién de impactos ambientales. Universidad nacional de
Colombia. Oficina de Gestion Ambiental. Bogota. P 12. [Electrénico]. [Consultado el 19 julio
2018]. Disponible en: http://oga.bogota.unal.edu.co/wp-
content/uploads/2016/08/Metodologia-para-la-evaluaci%C3%B3n-de-impactos-
ambientales.pdf

En la tabla 4 se muestran los atributos empelados en ésta metodologia. Esta
metodologia define la importancia del impacto, mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacién 6. Ecuacion para impacto ambiental metodologia cualitativa

I=+[(3In)+ (2Ex)+ Mo+ Pe+Rv+Rc+Si+Ac+ Ef + Pr]>

52 |bid., P 13.
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Para interpretar el resultado de la evaluacidon se aplica la escala mostrada en la
Tabla 5:

Tabla 5. Escala de interpretacion de la metodologia cualitativa

Categoria | Calificacion

Irrelevante <Zh

Moderado 25-50
Severo 50-T5

Fuente: Metodologia para la Evaluacion de impactos
ambientales. Universidad nacional de Colombia. Oficina de
Gestion Ambiental. Bogota. P 13. [Electrénico]. [Consultado el
19 julio 2018]. Disponible en: http://oga.bogota.unal.edu.co/wp-
content/uploads/2016/08/Metodologia-para-la-
evaluaci%C3%B3n-de-impactos-ambientales. pdf

Aunque esta metodologia integra mas elementos al analisis que la metodologia de
Leopold, sigue teniendo un caracter altamente subjetivo. Ya que al ser mas las
decisiones que toma el evaluador en cada uno de los atributos, la incertidumbre de
la evaluacién es mayor.

Otros aspectos a considerar, dentro de las limitaciones de la metodologia, son el
uso de atributos que no aportan a la estimacion de la importancia del impacto. Por
ejemplo la reversibilidad, ya que aunque el impacto puede tener esta caracteristica,
el factor ambiental afectado no necesariamente volvera a su condicion inicial una
vez cese la actividad que genera el impacto, ya que esto dependera de la voluntad
humana de restituir dicho factor.

El atributo momento también presenta esta misma limitacion, ya que un impacto
muy significativo, como por ejemplo la extincién de una especie, no es mas grave Si
ocurre en el corto o mediano plazo, en cualquiera de los dos lapsos la especie
terminara extinguiéndose. Si bien este atributo es util para fijar los tiempos de
aplicacion de las medidas de manejo, es inconveniente incluirlo para definir la
significancia del impacto.

Adicionalmente al no hacer uso de informacion cuantitativa no permite establecer
metas u objetivos de gestion.

3.3.3 Metodologia de la matriz de valoracion de riesgos RAM (Risk

Assessment Matrix). Esta matriz es evalia mediante el andlisis cualitativo los
riesgos Y facilita asi la clasificacion de amenazas al medio ambiente, a la salud y a
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la seguridad, asi como la relacién con clientes y la imagen de la empresa. La
Columna vertebral de esta matriz corresponde a las consecuencias y a la
probabilidad.

Segun el documento elaborado por Ecopetrol®3, “para determinar el nivel de las
consecuencias se utiliza una escala de "0" a "5"; para evaluar la probabilidad se
utiliza una escala de “A” a “E”, basandose en la experiencia o evidencia historica en
gue las consecuencias identificadas se han materializado dentro de la industria, la
empresa o el area; representa la probabilidad de que se desencadenen las
consecuencias potenciales o reales estimadas, segun el caso”. Al cruzar estas dos
escalas de determina la evaluacion y la clasificacion de forma cualitativa del riesgo.
Para el caso de RAM, no es una ciencia exacta la estimacion de las consecuencias
y la probabilidad, debido a que la primera se basa en la respuesta de ¢, Qué ocurrié?,
y la segunda se basa en informacion histérica de casos ocurridos tiempo atras en
condiciones semejantes a las actuales.

Cuadro 12. Criterios para la asignacion de la probabilidad.

Letra Caracteristica

A | No ha ocurrido en la industria

B Ha ocurndo en la industria

C | Haocurndo en la empresa

D | Sucede varias veces por ano en la empresa

E | Sucede varias veces por afio en la Unidad, Superintendencia o Departamento.
Fuente: Metodologia para la Evaluacion de impactos ambientales. Universidad nacional
de Colombia. Oficina de Gestibn Ambiental. Bogota. P 14. [Electronico]. [Consultado el
19 julio 2018]. Disponible en: http://oga.bogota.unal.edu.co/wp-
content/uploads/2016/08/Metodologia-para-la-evaluaci%C3%B3n-de-impactos-
ambientales.pdf

Para la evaluacion de la probabilidad, se asigna una letra entre la “A” y la “E”,
dependiendo de la experiencia o evidencia histérica de ocurrencia de los resultados
identificadas. Como criterios para la asignacion de la letra se tienen en cuenta las
caracteristicas establecidas en el Cuadro 12.

Posteriormente se procede a la clasificacion riesgos. Para este paso se tiene en
cuenta la categoria con la que se relaciona la situacién en particular, ya sea
Personas, EconOmica, Ambiental, Cliente o Imagen. El valor asignado a la
consecuencia (0-5) y el nivel de probabilidad del suceso (A-E).

53 Uso de la matriz de valoracion de riesgos — RAM. Ecopetrol S.A. Direccion de Responsabilidad Integral.
[Electronico]l. P 4. marzo 2008. [Consultado 229 de mayo de 2018]. Disponible en:
https://positivaeduca.positiva.gov.co/matriz/web/archivo/img/10-4-2015-16-13-513.pdf

69



Dado el resultado de la clasificacion, se procede a valorar el riesgo segun la Matriz
de Valoracion de Riesgos RAM (Cuadro 13) y analizar los resultados, empleando
los criterios definidos en el Cuadro 12.

Cuadro 13. Matriz de valoracion del riesgo RAM.

PROBABILIDAD
CONSECUENCIAS A B T T E
Sugede varias
Imagen de Ko ha . . Sucedevarias | VEces al afio enla
Personas Econdmica Amiestal Clientes Ia seumido en Hno-:u::uos::ll.a Ha ':F';T veces al Foen Unidad,
Empresa landustnia Emg laEmgresa | Superintendencia o
Departamento

Ura o mas Catastrafica> | ConiEminacion Velo come .

sstalidades $10M ¥regarable poveege | MEmasenal) d - = i i

Incapacidad L, Pérdida g2

Confaminacion i .
permanants G’“:::'”“ u parbcipacinene! |  Naconal | & L M M H H
[parcial ototal) o mercado
5 N Perdida declientes
ncapacidad  |Severo $100ka| Conlsminacon ¥ia Regional 3
(>14i i L

temporal (>1dia) 1M loalizada | oo 0o s
Lesicn menof (sin | Importams Quejas yio

. . Eiecio Menor Logcal 2

incapacidad) §10K 35100k reclams

Lesian leve !

orimercs m'k"'” Eecolee | '".':"":’;:ES nema | 1

ausliog] pecifica

Ninguna kesion Ninguna Ningunefectc | Ninginimpacls  |Ningunimpacy| 0

Fuente: Metodologia para la Evaluacién de impactos ambientales. Universidad nacional de
Colombia. Oficina de Gestién Ambiental. Bogota. P 16. [Electronico]. [Consultado el 19 julio 2018].
Disponible en: http://oga.bogota.unal.edu.co/wp-content/uploads/2016/08/Metodologia-para-la-
evaluaci%C3%B3n-de-impactos-ambientales.pdf
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Cuadro 14. Andlisis del riesgo.

COLOR | RIESGO

TOMANDO DECISIONES

PARA EJECUTAR TRABAJOS

Muy
Alto

Intolerable.

Buscar alternativas. Si se decide
hacer el trabaje, la alta direccion
(Vicepresidente o Director) define el
equipo para la elaboracion del ATS y
lo aprueba.

Alto

Deben buscarse alternativas que presenten
menor riesgo. Si se decide realizar la
actividad se requiere demostrar como se
controla el riesgo y los cargos de niveles
iguales o superiores a Gerente, Gerente
General, Gerente de Megocio o Jefe de
Unidad deben participar y aprobar la
decision.

Buscar alternativas.” Si se decide
hacer el trabajo, el Gerente, Gerente
General, Gerente de Negocio, Jefe de
Unidad o Jefe de Departamento del
area involucrada nombra el equipo
para elaborar ATS y lo aprueba.

Medio

No son suficientes los sistemas de control
establecidos; se deben tomar medidas gue
controlen mejor el riesgo.

El coordinador nembra el equipo para
elaborar ATS y lo aprueba.

L Bajo

Se deben gestionar mejoras a los sistemas
de control establecidos  (procedimientos,
listas de chequeo, responsabilidades,
protocolos, efc.).

N Minguno

Riesgo..muy 'baje, usar los sistemas de
control ¥ calidad establecidos
(procedimientos, listas de  chegueo,

Efectuar Tres Ques:

» ; Qué puede salir mal o fallar?

+;Qué puede causar que algo salga
mal o falle?

+ ; Qué podemos hacer para evitar que
algo salga mal o falle?

responsabilidades, protocolos, etc.)

Fuente: Uso de la matriz de valoracion de riesgos — RAM. Ecopetrol S.A. Direccion de
Responsabilidad Integral. [Electrénico]. P 8. Marzo 2008. [Consultado 229 de mayo de
2018]. Disponible en: https://positivaeduca.positiva.gov.co/matriz/web/archivo/img/10-4-
2015-16-13-513.pdf

Aunque la metodologia aborda diferentes dimensiones para el impacto y se basa en
datos reales, para el caso de definicion de la probabilidad, cuenta con varias
limitaciones a considerar.

La primera es que algunos de los criterios definidos para la evaluacion no son
relevantes para la determinar la significancia o gravedad de los impactos, por
ejemplo la afectacion a la imagen de la empresa. Para ilustrar este hecho se puede
considera un impacto de alta significancia -como por ejemplo la extincion de una
especie endémica- el cual puede no tener ningun efecto sobre la imagen de la
empresa, Si la especie es poco conocida o poco valorada por los habitantes
cercanos al proyecto.

La segunda limitacion es que al incorporar la probabilidad de ocurrencia, como
criterio de evaluacion, se pueden subvalorar impactos que se presentan con una
baja frecuencia. Finalmente, y como tercera limitacion, esta metodologia tiene un
alto grado de subjetividad, ya que los criterios a tener en cuenta no son faciles de
evaluar.
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3.3.4 Metodologia de las Empresas Publicas de Medellin. Esta fue desarrollada
en Colombia por las Empresas Publicas de Medellin fundamentdndose en las
metodologias de Leopold y Conesa. A pesar de que su propésito inicial fue el de
evaluar los proyectos hidroeléctricos, puede ser empleada para la evaluacion de
otro tipo de actividades tras la realizacion de los ajustes pertinentes.

De acuerdo a la universidad Nacional,>* su aplicacién puede dividirse en tres etapas:

La primera etapa consiste en organizar las actividades del proyecto o
intervencién, de manera que se obtengan acciones agrupadas por
caracteristicas semejantes.

La segunda etapa toma las acciones determinadas e identifica los impactos
ambientales, a través de diagramas de redes o de flujo. Dichos diagramas
representan la relacion entre la accion, el efecto y el impacto, lo que permite un
proceso secuencial para la identificacion. Es necesario aclarar que esta parte se
realiza de forma gréfica, sin que medie un analisis cuantitativo.

Finalmente, en la tercera etapa se evalla los impactos. Luego de haberse
identificado, la significancia ambiental de los impactos es valorada a través del
calculo del indice de Calificacion Ambiental (Ca), empleado los criterios del
cuadro 15...

Cuadro 15Criterio de evaluacion de la metodologia de EPM

Atributo Descripcion

Clase Indica el sentido del cambio producido por la accién pudiendo ser positiva (+) o negativo (-).

€

Presencia | Representa como un porcentaje de posibilidad de ocurrencia. Al no fener certeza absoluta sobre la
(P) ocurrencia de fodos los impactos, este criterio representa la probabilidad de que el impacto se genere.

Duracion | Expresada en funcion del tiempo que permanece el impacto y sus consecuencias de forma activa (corta,
(D) larga, muy larga, etc.).

Evolucion | Indica la velocidad en la que se desarrolla un impacto hasta alcanzar todas sus consecuencias (rapido,

(E) lento, etc)
Magnitud | Califica el tamafio del cambio ambiental producido por la actividad, representada de manera absoluta o
(M) relativa (porcentaje) a través de la comparacion de los elementos ambientales con o sin proyecto.

Fuente: Metodologia para la Evaluacién de impactos ambientales. Universidad nacional de
Colombia. Oficina de Gestiobn Ambiental. Bogota. P 18. [Electrdnico]. [Consultado el 19 julio 2018].
Disponible en: http://oga.bogota.unal.edu.co/wp-content/uploads/2016/08/Metodologia-para-la-
evaluaci%C3%B3n-de-impactos-ambientales.pdf

Para el célculo de la calificacion ambiental se aplica la ecuacion:

54 Op. cit., P 18
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Ecuacién 7. Calificacién ambiental segun Arboleda- EPM

Ca = C (P[aEM + bD])%

Donde a y b son constantes de ponderacion para equilibrar los pesos de cada parte
de la ecuacion y cuya suma debe ser igual a 10.

Como se puede apreciar en la Tabla 16, estos criterios son similares a los de la
metodologia cualitativa, por lo que presenta las mismas limitaciones. Es decir una
alta subjetividad, dificultades para la definicion de las escalas de evaluacion, y falta
de informacion para establecer metas u objetivos de gestion, al no hacer uso de
mediciones cuantitativas. Adicionalmente, al hacer uso de la probabilidad de
ocurrencia genera un sesgo mayor, ya que como se menciond anteriormente, se
pueden subvalorar impactos que son significativos, pero ocurren con una baja
frecuencia.

3.3.5 Metodologia de redes complejas. Desarrollada por Martinez Bernal®®, se
basa en el “andlisis de las relaciones de causalidad que se muestran entre las
actividades del proyecto y los impactos ambientales. Para esto hace uso de una
matriz de adyacencia (Cuadro 16) en la que se ubican, tanto en las filas como en
las columnas, las actividades y los impactos ambientales potenciales”

Esta matriz se diligencia con uno o cero, obedeciendo de si existe 0 no la relacion
de causalidad entre los elementos analizados.

Cuadro 16. Matriz adyacente.

AD1 | A02 | An | 101 | 102 | In
A-01 0 0 0 1 0 0
A02 | 0 0 0 0 1 0
A-n 0 0 0 1 0 0
I-01 0 0 0 0 1 0
1-02 0 0 0 0 0 1
I-n 0 0 0 0 0 0

Fuente: MARTINEZ BERNAL, Liven Fernando. Trabajo de investigacién
presentado como requisito parcial para optar al titulo de: Magister en
Medio Ambiente y Desarrollo. Universidad Nacional de Colombia. Bogota.
2013. [Repositorio Digital]. [Consultado el 12 de junio de 2018]. Disponible
en: http://www.bdigital.unal.edu.co/40046/1/08905141.2013.pdf

%5 |bid., P 18

56 MARTINEZ BERNAL, Liven Fernando. Trabajo de investigacion presentado como requisito parcial
para optar al titulo de: Magister en Medio Ambiente y Desarrollo. Universidad Nacional de Colombia.
Bogota. 2013. [Repositorio Digital]. [consultado el 12 de junio de 2018]. Disponible en:
http://www.bdigital.unal.edu.co/40046/1/08905141.2013.pdf
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Una vez se ha diligenciado la matriz, se emplean estos resultados para elaborar un
diagrama de redes, en el que se visualizan las relaciones entre los elementos de la
red (actividades e impactos), facilitando el analisis de la informacion. En esta red la
forma del nodo permite distinguir las actividades de los impactos, el tamafo
representa el numero de relaciones de cada elemento, y su color la significancia o
categoria del impacto (irrelevante-verde, moderado-amarillo, severo-naranja o
critico-rojo) como se observa en la Grafica 17.

Gréfica 17. Ejemplo del Resultado del analisis de grado de entrada saturado por propiedades.
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Fuente: MARTINEZ BERNAL, Liven Fernando. Trabajo de investigacion presentado como
requisito parcial para optar al titulo de: Magister en Medio Ambiente y Desarrollo. Universidad
Nacional de Colombia. Bogota. 2013. [Repositorio Digital]. [Consultado el 12 de junio de 2018].
Disponible en: http://www.bdigital.unal.edu.co/40046/1/08905141.2013.pdf

Esta metodologia jerarquiza los impactos a través de la medida de centralidad
“grado” empleada en el analisis de redes para expresar la cantidad de relaciones de
un elemento con el resto de la red; siendo en este caso una medida de la cantidad
de veces que una actividad o impacto, es causa de otros impactos.

A diferencia de la metodologia de EPM, las redes generadas son el resultado de un
analisis numérico, en el que los valores de la matriz de adyacencia se emplean para
el calculo de la significancia del impacto. Este enfoque permite identificar los
impactos ambientales primarios, hacia los cuales recomienda dirigir medidas
preventivas, y los impactos de Ordenes superiores (secundarios, terciarios, etc.)
hacia los cuales se proponen medidas correctivas y mitigatorias. De esta manera se
incrementa la eficacia de las medidas de manejo y se optimiza la asignacion de los
recursos en el plan de manejo ambiental (PMA).
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Esta metodologia ha sido empleada para el andlisis de impactos ambientales
generados por la industria de hidrocarburos, y para la identificacién y evaluacion de
las problematicas asociadas a los humedales de Bogota —por parte de la Secretaria
de Ambiente Distrital SDA-, entre otros. %’

3.3.6 Metodologia Battelle-Columbus. Esta metodologia fue desarrollada por los
laboratorios Battelle-Columbus y consiste en una lista de chequeo que pondera las
caracteristicas ambientales, a través de una unidad conmensurable que permite su
comparacion. De esta forma, las diferentes unidades de medida, como por ejemplo
mg/L O2 de la demanda quimica de oxigeno (DQO) o el nimero de UFC/100mI de
Escherichia coli, son convertidas a unidades de Calidad Ambiental (CA), a través de
funciones de transformacion.

Su aplicacién puede resumirse en cuatro etapas®® :

La asignacion de valores a los parametros ambientales.

La transformacion de los indicadores de calidad ambiental (CA).

La asignacion de Unidades de Importancia a los factores ambientales.
El calculo de las Unidades de Impacto Ambiental.

La asignacion de valores a los parametros ambientales consiste en su medicion (a
través de trabajo en campo) y prediccion (mediante modelacion o conocimiento
experto), para las situaciones con y sin proyecto. Estas mediciones se reportan en
sus unidades de medida habituales.

La transformacion de los indicadores de calidad ambiental, toma los diferentes
valores de los parametros obtenidos y sus respectivas unidades de medida para
convertirlos a unidades de calidad ambiental (CA), por medio de las funciones de
transformacién. Como resultado se obtienen valores que oscilan entre cero y uno,
donde cero (0) significa una mala calidad ambiental y uno (1) la calidad ambiental
optima.

Obtenidos los CA, se procede a la adjudicacion de Unidades de Importancia de los
factores. Dado a que cada factor ambiental tiene una funcién y grado de importancia
diferente en el sistema, se distribuyen 1000 Unidades de Importancia del Parametro
(UIP) entre los indicadores para realizar su ponderacion. De esta forma las UIP
representan el grado de importancia relativa de cada factor.

Finalmente, se realiza el calculo de las Unidades de Impacto Ambiental (UIA). En
esta etapa se calculan los efectos ambientales a través de los cambios derivados
de la realizacion del proyecto. Es decir, la diferencia entre las sumas ponderadas
de los parametros con y sin proyecto.

57 lbid., P 20.
%8 |bid., P 21.
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Asi pues, cada CA es multiplicado por su UIP y sumado de acuerdo a su origen (sin
proyecto o con proyecto) para posteriormente calcular la diferencia total de las
Unidades de Impacto Ambiental. Este proceso se realiza empleando la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 8. Calculo de unidades de impacto ambiental segin B-C

m m
A (UIA) = Z__l(r:mj}l « UIPi — Z__L(cm}z « UIPi

59

Para la ecuacion se tiene que®®:

UIA: Unidades de Impacto Ambiental

(CAI)1: Unidades de Calidad Ambiental con proyecto
(CAI)2: Unidades de Calidad Ambiental sin proyecto
UIP: Unidades de Importancia del Parametro

m: NUmero de parametros ambientales

Aunque esta metodologia presenta importantes limitaciones cuando se realiza de
forma predictiva, ya que es necesario modelar el comportamiento de cada
pardmetro ambiental en el escenario con proyecto; es factible de aplicar en la fase
de funcionamiento, ya que cada parametro se puede evaluar y contrastar con una
medicién anterior. Otra ventaja de la metodologia es que al basarse en informacion
cuantitativa, reduce al minimo la subjetividad e incertidumbre de la evaluacion, y
permite establecer indicadores, objetivos y metas, para evaluar las medidas de
manejo y el desempefio ambiental de la organizacion.

59 Metodologia para la Evaluacién de impactos ambientales. Universidad nacional de Colombia. Oficina de
Gestion Ambiental. Bogotd. P 21. [Electrénico]. [Consultado el 19 julio 2018]. Disponible en:
http://oga.bogota.unal.edu.co/wp-content/uploads/2016/08/Metodologia-para-la-evaluaci%C3%B3n-de-
impactos-ambientales.pdf

60 Metodologia para la Evaluacién de impactos ambientales. Universidad nacional de Colombia. Oficina de
Gestion Ambiental. Bogota. P 21. [Electrénico]. [Consultado el 19 julio 2018]. Disponible en:
http://oga.bogota.unal.edu.co/wp-content/uploads/2016/08/Metodologia-para-la-evaluaci%C3%B3n-de-
impactos-ambientales.pdf
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4. COMPARACION Y ELECCION DE METODOLOGIA IDONEA PARA EL
PROCESO DE PIROLISIS DE LLANTAS USADAS

Es posible analizar basado en la informacion obtenida que Leopold hace un analisis
netamente lineal donde no diferencia entre factores ambientales, da el mismo valor
de importancia independiente al grado de afectacion, todos son iguales, de igual
forma Vicente Conesa mediante su Metodologia Cualitativa no define escalas para
la evaluacién de los atributos, quedan sujetos a la interpretacién del evaluador, por
lo que la misma categoria en dos estudios diferentes puede hacer referencia
aspectos que no tienen nada que ver el uno con el otro. Por otro lado Ecopetrol en
su instauracion y definicion de la Matriz RAM aborda diferentes dimensiones para
el impacto y se basa en datos reales, pero cuenta con algunas limitaciones en su
definicion de probabilidad, ya que, a incorporar la probabilidad de ocurrencia como
un criterio de evaluacion, se pueden valorar impactos que se presentan con poca
frecuencia de forma inadecuada, y de igual forma que las dos anteriores tiene un
alto grado de subjetividad debido a que sus criterios solo los puede evaluar personal
totalmente capacitado, generando riesgo en que el evaluador sea el idoneo y
ofrezca resultados realmente certeros. En cuanto a Bernal con su matriz de redes
complejas, es un método bastante bueno y acertado ya que genera una serie de
redes basadas en métodos y andlisis numéricos y esto permite identificar los
impactos ambientales primarios de manera acertada, hacia los cuales se debe dirigir
la atencion para la generacion de planes de accion inmediatos, reduce su
subjetividad ya que no es el evaluador quien toma las decisiones, pero no nos aplica
para la presente investigacion debido a que se requiere de informacion detallada y
practica con la que no contamos, ademas de un software especializado para su
respectiva ejecucion y analisis, lo que hace que de igual forma que las anteriores
quede fuera de las alternativas viables para la presente investigacion. Battelle-
Columbus es una metodologia creada para la planificacion de recursos hidricos de
los Estados Unidos, y a pesar de que es una metodologia que abarca muchos
beneficios y es aterrizada a nUmeros, continua siendo una lista de chequeo un poco
mas especializada (sobre todo al tipo de industria para la que fue creada), por lo
cual no es facilmente aplicable a cualquier tipo de proyecto y no aplica para la
presente investigacion.

Finalmente Conesa que luego al unirse a Arbeldez estructura de una forma mas
acertada su metodologia, cuenta con factores o corrientes que permiten analizar
cada uno de los atributos de forma individual, es un método mixto pues permite la
caracterizacion y la estimacion de los impactos ambientales , ha sido aceptado por
las autoridades ambientales Colombianas y por entidades internacionales como el
Banco Mundial y el BID, por ende es posible identificar que la eleccion de la
metodologia es FACTIBLE para la identificacion del impacto ambiental es el Método
Arboleda o EPM, a partir de Conesa se realiza una ponderacion real utilizando
factores que determinan el nivel de importancia para algunos de los atributos que
contiene esta informacion.
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MATRIZ DE LEOPOLD

Cuadro 17. Ventajas y desventajas de las metodologias para evaluacion de impacto ambiental, parte 1.

METODOLOGIAS PARA EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

METODOLOGIA CUALITATIVA

MATRIZ DE VALORACION DE
RIESGOS RAM (Risk Assessment

METODOLOGIA EPM
(Empresas Publicas de

REDES COMPLEJAS

BATELLE - COLUMBUS

Matrix)

Medellin)

*Es una herramienta para la ¥ Hace USo de Una malriz * Cuenta con una
*Es uno de los metodos | * Se hasa en la calificacion de evaluacion cualfaiva de os (e adyacencia en la que ecuacion para la
mas sencilos, debidoaque | 11 aributos que buscan riesgos  facilita la clasificacion | * Recapila informacion se ubican enflas y determinacion de
" N de las amenazas a la salud, de las metodlogias - Unidades de Impacto
evalua dos atributos | describir de manera detallada el columnas las actividades y
oo . . . seguridad, medio ambiente, Leapold y Conesa L Ambiental, lo que a
(magnitud e importancia) impacto ambiental. . . . Su potencial impacto
relacion con clientes,hienes e ambiental hace mas acertada en
imagen de la empresa. ' sus resultados
*Es factible de usar en
, , , . lafase de
*Esmas precisadebidoaqule| , . . * Con la informacion I
* No requiere medios | atribuye un valor a cada atributo Cuenta con malrz paa a Puede ser utizada recopilada en la matriz se fucnionamierto ce
- . , : valoracion de los riesgos y su |  para varios tipos de , proyecto,yaque los
sofisticados para aplicarla | y por medio de una matriz se . - elabora un diagrama de
) respectivo cuadro de colores. actividades parametros se pueden
obtiene un resultado. redes
contrastar con una
medicion anterior.
. * Se pueden obtener
" Fue nstaurada y s usadapor | Cuenta con un amplio e\F/)aIuaciones
* Presenta una vision muy . Ecopetrol S.Aparael analisisy | =~ ) P10\ Son resutado de analisis .
Posee una escala de . . criterio de evaluacion de . cuantificables del
completo del proyecto . . evaluacion de sus operaciones ., |numerico, lo que hace que
interpretacion; Irelevante, Nacionales los resultados obtenidos SU fesplesta seamas proyecto de forma
Moderado, Severo, Critico. ' lobal.
- . — , exacta. - Jong.__
“Facil uso Cuenta con unamatriz de | * Aplicable a todo tipo de Reduce la subjetividad
analisis del riesgo proyectos e incertidumbre
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Cuadro 17. (Continuacion)

* Algunos criterios definidos n . , *La asigancion de
\ : Atemporalidad de la
Esunode los metodos |, .. son relevantes para determinar la| . valores a los
L Sigue siendo aftamente o Puede llegaraser | evauacion, ya que no .
mas Subjetivos, ya que no o significancia o gravedad de los o ; ) parametros ambientales
: subjetiva . o . subjetiva incorpora la variable :
define escala para evaluar. impactos, por ejm "la afectacion a . .| se debe hacer mediante
- ; tiempo en sus analisis. iy
laimagen de la empresa visitaa campo
*No se definen claramente . . *Dificutad para | * Cuando se realiza de
. . Alincorporar la probabilidad de o o
las operaciones a realizar . o dimensionar el grado de  {forma predictiva se debe
o ocurrencia, como cirterio de : )
con las calficaciones . afectacion 0 cambio del modelar
) evaluacion, se pueden subvalorar : :
obtenidas para generar un IMpacios Qe 56 presenan co factor ambiental elcomprotamiento de
SNVENIRENESE  concepto tecnico frente al * Dentro de una de las . . relacionado con el cada parametro
; o , una haja frecuencia. : :
impacto. limitaciones de esta metodologia impacto. ambiental.
se.encuentra el uso de atributos * Se pueden subvalorar * Requiere una base
que no aportan a la estimacion impactos que son extensa base de
*No se proporcionaun | de laimportancia del impacto, significativos + Disporibiidad del informacion del
marco para la interpretacion | - por ejm la "reversabilidad" y - P ambiente afectable
) ; Tiene un alto grado de Software para la —
de los resultados y posee momento L - | *No Permite visualizar
R Subjetividad graficacion de la matriz de .
carencia de dimension . la temporalidad de los
i adyacencia : .
temporal en el analisis. impactos y requiere de
evaluadores
experimentados
APLICA PARA
PROCESODE X X X

PIROLISIS

Fuente: Informaciéon en base a:

Metodologia para la Evaluacion de impactos ambientales. Universidad nacional de Colombia. Oficina de Gestion
Ambiental. Bogota. P 21. [Electrénico]. [Consultado el 19 julio 2018]. Disponible en: http://oga.bogota.unal.edu.co/wp-content/uploads/2016/08/Metodologia-

para-la-evaluaci%C3%B3n-de-impactos-ambientales.pdf
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5. APLICACION DE METODO ARBOLEDA O EPM EN PIROLISIS DE LLANTAS

USADAS

5.1PROCEDIMIENTO A EFECTUAR

5.1.1 Desagregacion del proyecto en componentes. en este paso se divide el
proyecto en actividades que requieran acciones similares para desarrollo y se
puedan agrupar en un mismo nombre.

5.1.2 Identificacion de los impactos. Aqui se identifican los impactos producidos
en el proyecto.

5.1.3 Evaluacion de los impactos: Se deben evaluar los impactos anteriormente
identificados por medio de factores de calificacion, que luego por medio de la
ecuacion propuesta en ésta metodologia se articularan.

5.2 LOS PARAMETROS DE EVALUACION

Para la evaluacién de los impactos se propone una expresién o indice denominado
"Calificacion ambiental" (Ca), obtenido con base en cinco criterios o factores

caracteristicos de cada impacto®®:

Clase (C): Puede ser Positiva (P o +) o Negativa (N o -), dependiendo de si mejora
o degrada el medio ambiental.

Presencia (P): Este criterio verifica la alternativa de que el impacto se de o no se

de y esta expresado en un porcentaje % de probabilidad de ocurrencia asi%2;

Cierta: si la probabilidad de que el impacto se presente es del 100% (se califica
con 1.0)

Muy probable: si la probabilidad esta entre 70 y 100 % (se califica entre 0.7 y 0.99)
Probable: si la probabilidad esta entre 40y 70 % (0.4 y 0.69)

Poco probable: si la probabilidad esta entre 20 y 40 % (0.2 y 0.39)

Muy poco probable: si la probabilidad es menor a 20 % (0.01 y 0.19)

61 ARBOLEDA, Jorge. Manual de evaluacion de impacto ambiental de proyectos, obras o actividades. Capitulo
4. |dentificacion y evaluacion de impactos ambientales. Medellin — Colombia. P 84. 2008. [Digital]. [Consultado

el

29 de Julio de 2018]. Disponible

https://www.kpesic.com/sites/default/files/Manual_EIA_Jorge%20Arboleda.pdf

62 Op. cit., P 85
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Duracién (D): con este se evalla el periodo de existencia del impacto de forma
activa, desde el momento en que comienzan sus consecuencias hasta la duracion
de los efectos sobre el medio ambiente. Esta expresado en funcion del tiempo de
vida del impacto de la siguiente forma:

Muy larga o permanente: si la duracion del impacto es mayor a 10 afios (se califica
con 1.0)

Larga: sila duracién es entre 7 y 10 afios (0.7 — 0.99)
Media: si la duracién es entre 4 y 7 afios (0.4 y 0.69)
Corta: si la duracién es entre 1y 4 afios (0.2 y 0.39)
Muy corta: si la duracion es menor a 1 afio (0.01 y 0.19)

Evolucién (E): Este parametro considera la velocidad con la que se e el impacto,
se expresa en términos del tiempo transcurrido entre el inicio de la afectacion y el
momento en que el impacto alcanza sus consecuencias maximas.

Muy rapida: cuando el impacto alcanza sus maximas consecuencias en un tiempo
menor a 1 mes después de su inicio (se califica con 1.0)

Rapida: si este tiempo esta entre 1 y 12 meses (0.7 — 0.99)
Media: si este tiempo esta entre 12 y 18 meses (0.4 y 0.69)
Lenta: si este tiempo esta entre 18 y 24 meses (0.2 y 0.39)
Muy lenta: si este tiempo es mayor a 24 meses (0.01y 0.19)

Magnitud (M): éste califica el tamafio del cambio en el medio ambiente analizado
por alguna accion del proyecto. Se expresa en términos de % de afectacion y se
denomina también magnitud relativa, ésta puede ser:

Muy alta: si la afectacion del factor es mayor al 80%, o sea que se destruye o
cambia casi totalmente (se califica con 1.0)

Alta: si la afectacion del factor esta entre 60 y 80 %, o sea una modificacion parcial
del factor analizado (se puede calificar 0.7 — 0.99)

Media: si la afectacion del factor esta entre 40 y 60 %, o sea una afectacion media
del factor analizado (0.4 y 0.69)

Baja: si la afectacion del factor esta entre 20 y 40 %, o sea una afectacion baja del
factor analizado (0.2 y 0.39)

Muy baja: cuando se genera una afectacidn o modificacién minima del factor
considerado, o sea menor al 20 % (0.01 y 0.19).
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Cuadro 18. Resumen de criterios de evaluacion y su ponderacion.

PRESENCIA DURACION EVOLUCION MAGNITUD PUNTAJE
Cierta Muy larga o permanente (> 10 | Muy rapida (< 1mes) Muy alta (Mr= a 80%) 1.0
anos

Muy probable | Larga (= 7 afios y < 10 afios) Rapida (> 1 mes y < 12 | Alta (> 60 %y < 80 %) 0.7<0.99
meses)

Probable Media (> 4 afios y < 7 afios) Media (> 12 meses y < | Media (> 40 % y < 60 %) 0.4<0.69
18 meses)

Poco Probable | Corta (> 1 afios y < 4 afio ) Lenta (> 18 meses y < | Baja (> 20 % y <40 %) 0.2<0.39
24 meses)

No probable Muy corta (< 1 afio) Muy lenta (> 24 meses) | Muy baja (< 19%) 0.01<0.19

Fuente: ARBOLEDA, Jorge. Manual de evaluacion de impacto ambiental de proyectos, obras o
actividades. Capitulo 4. Identificacion y evaluacién de impactos ambientales. Medellin — Colombia. P
86. 2008. |[Digitall. [Consultado el 29 de Julio de 2018]. Disponible en:
https://lwww.kpesic.com/sites/default/files/Manual_EIA Jorge%20Arboleda.pdf

5.3 LA CALIFICACION AMBIENTAL DEL IMPACTO

Segun Arboleda ¢ “La calificacion ambiental (Ca) es la expresion de la accion
conjugada de los criterios con los cuales se calificd el impacto ambiental y
representa la gravedad o importancia de la afectacién que este esta causando”.

Para este método se desarrolld6 una ecuacion para la calificacion ambiental que
permite manifestar las relaciones que se tienen entre los criterios evaluados y el
resultado de la siguiente ecuaciéon

Ecuacién 9. Calculo de Calificacion ambiental segun Arboleda — EPM

Ca=C (P [E x M +b D]) &
Donde®s::

Ca= Calificacion ambiental (varia entre 0,1 y 10,0)

C= Clase, expresado por el signo + o - de acuerdo con el tipo de impacto
= Presencia (varia entre 0,0 y 1,0)

Evolucion (varia entre 0,0 y 1,0)

M= Magnitud (varia entre 0,0 y 1,0)

D= Duracion (varia entre 0,0y 1,0)

WI;IU

63 |bid., P 87
64 1bid., P 87
% |bid., P 87
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Sin embargo, seguin Conesa Fernandez®® “las primeras aplicaciones de la ecuacién
mostraron unos resultados en los que la calificacion ambiental era muy diferente
respecto de la que se obtenia con otras metodologias. Un analisis del asunto
determiné que los criterios utilizados tenian un peso relativo diferente en la
ecuacion, por lo que debian ser afectados por unas constantes de ponderacion que
los equilibraran. Mediante un analisis de sensibilidad se determinaron las siguientes
constantes de ponderacion: a=7.0y b = 3.0".

Luego de esto se obtiene la ecuacion que se presenta a continuacion para expresar
la Calificacion ambiental de un impacto 67:

Ecuacién 10. Desglose del calculo de Calificacion ambiental segiin Arboleda — EPM

Ca=C (P[aE M +b D])
Donde reemplazando los valores de a y b se obtiene:

Ecuacion 11. Ecuacién final Ca
Ca=C (P [7.0XEM+3.0XD]) 68

Dependiendo de las calificaciones asignadas de forma individual a cada uno de los
criterios, el valor absoluto de Ca sera mayor que “0” o menor o igual que “10”.

La calificacion ambiental cuenta con relaciones de dependencia entre sus factores,
esta ecuacion de proporcionalidad directa y se ve afectada al operar mediante
multiplicaciones y sumas todos sus factores; la evolucién y la magnitud estan
multiplicados en el mismo nivel, éstos dos aportan la naturaleza de éste impacto, ya
gue estan multiplicados por una constante definida como “a” la cual posee un valor
de ponderacién del 70%, ésta constante se le atribuye a la multiplicacién de estos
factores ya que al ser criticos definen el comportamiento del impacto ya que no nos
va a definir solo el impacto presente, sino su trayectoria en el tiempo. Por otro lado
la Metodologia Arboleda — EPM, tiene en cuenta el tiempo de duracién del impacto
en una proporcion elevada, respecto a las demas metodologias, le atribuye un 30%

66 CONESA FERNANDEZ, Vicente. Guia Metodoldgica para la evaluacién del impacto Ambiental. 4ta Edicion.
2010. Madrid - Espafia. [Consultado el 29 de Julio de 2018]. P 343. Libro fisico. Disponible en : Biblioteca
Fundacion Universidad de América
67 CONESA FERNANDEZ, Vicente. Guia Metodoldgica para la evaluacién del impacto Ambiental. 4ta Edicion.
2010. Madrid - Espafia. [Consultado el 29 de Julio de 2018]. P 343. Libro fisico. Disponible en : Biblioteca
Fundacion Universidad de América
68 CONESA FERNANDEZ, Vicente. Guia Metodoldgica para la evaluacién del impacto Ambiental. 4ta Edicion.
2010. Madrid - Espafia. [Consultado el 29 de Julio de 2018]. P 343. Libro fisico. Disponible en : Biblioteca
Fundacion Universidad de América
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de importancia a esta variable, denotando su elevado interés en analizar el impacto
no solo de forma de inmediata sino a mediano y largo plazo. La Presencia me define
la realidad del impacto o no, es decir si este es positivo 0 negativo para el medio
ambiente en el proyecto que se esta evaluando.

El valor numérico que arroja la ecuacion se convierte luego en una expresion que
indica la importancia del impacto asignandole unos rangos de calificacion de
acuerdo con los resultados numéricos obtenidos, de la siguiente manera:

Cuadro 19. Definicién de la importancia del impacto ambiental dados por Ca.

CALIFICAEE:::;TBIENTAL IMPORTANCIA DEL IMPACTO AMBIENTAL
=25 Poco significative o irelevante

>25y=5.0 Moderadamente significativo o moderado
>50y=s75 Significativo o relevante

=75 Muy significativo o grave

Fuente: ARBOLEDA, Jorge. Manual de evaluacién de impacto ambiental de proyectos, obras o
actividades. Capitulo 4. Identificacién y evaluacion de impactos ambientales. Medellin — Colombia.
P 87. 2008. |[Digitall. [Consultado el 29 de Julio de 2018]. Disponible en:
https://lwww.kpesic.com/sites/default/files/Manual_EIA Jorge%20Arboleda.pdf
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5.4APLICACION DE LA METODOLOGIA PARA EL PROCESO DE PIROLISIS DE LLANTAS USADAS.
Cuadro 20. Matriz para la evaluacién del impacto ambiental generado por el proceso de pirolisis de llantas usadas.

ASPECTO IMPACTO CALIFICACION IMPACTO
AMBIENTAL AMBIENTAL CLASE | PRESENCIA | EVOLUCION DURACION MAGNITUD AMBIENTAL AMBIENTAL
Proliferacién de
vectores como
mosquitos y
Almacenamiento | roedores debido al
inadecuado de estancamiento de - 0,7 0,7 0,4 1 4,63 MODERADO
llantas las aguas y la
inaccesibilidad de
zonas de
almacenamiento.
Riesgo de
Incendio en el Emision de gases y
patio de dioxi - 0,7 0,7 0,19 1 4 MODERADO
. ioxinas y furanos
almacenamiento
de llantas
Generacion de
ruido en el Perdida auditiva por
proceso de aumento de - 1 1 0,4 1 8,2
trituracion de decibeles
llanta
Creacion de
atmosfera Dafos en la salud
contaminante por | del trabajador por
fugas de gas inhalacion e - 1 1 0,4 1 8,2

natural usado en
la ignicion del
pirolizador

intoxicacion, y
riesgos de explosion
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Cuadro 21.(continuacion)

Transferencia de

atmosfera por
temperaturas

calor del .
pirolizador a la Riesgo en salud de
los trabajadores por

exposicion directa

0,4

8,2

superiores a 800°C

Contaminacion de
agua usada en
lavador de gases

Agua con pH acido,

inferior a 2, con
metales pesados
como mercurio,
cadmio y plomo

0,7

91

Generacion de
cenizas con
metales pesados
tales como
mercurio, cadmio,
plomo, producto
del lavado de

Contaminacion de
acuiferos y suelos
por cenizas acidas y
metales pesados
COomo mercurio,
cadmio y plomo

0,7

91

gases
Generacion de
gases tales como:
cloruro de
hidrégeno, didxido
de azufrey
fluoruro de
hidrogeno; COV'y

Contaminacion
atmosferica por
gases acidos, posible
generacion de lluvia
acida y deterioro de
superficies por
corrosion,
mutagenicidad.

0,7

91

HAP

Generacion de

Aumento de efecto
invernadero, afecta
fotosintesis en

material .
articulado plantas y sistema
P respiratorio en
animales y el hombre

0,7

91
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Cuadro 22.(continuacion)

Requerimiento

Generacion de

mano de obra empleo 1 1 04 5.74
Aprovechamiento
de materiales Reuso de materiales 1 1 0,4 5,74
reciclados
Comercializacion Generacion de
de materiales iNaresos 1 0,7 0,4 4,27 MODERADO
recuperados 9
Eliminacion de
inadecuada .
. - Recuperacion de
disposicion de suelos deteriorados
llantas, a cielo recuperacion y 0,7 0,2 0,4 1,5 IRRELEVANTE
abierto en perac
botaderos no paisajistica
autorizados
Eliminacion de
inadecuada L .
. Al Disminucion de
disposicion de inundaciones por
llantas, a cielo es p 0,7 0,2 0.4 15 IRRELEVANTE
abierto en recuperalmon de
botaderos no Suelos
autorizados

Fuente: Autor
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Conforme Pino® manifiesta, la situacién actual del planeta requiere de la
implementation de estrategias y medidas acordes a los cambios que estamos
viviendo. Las industrias deben empezar a buscar tecnologias guiadas por los pilares
del desarrollo sostenible buscando reducir sus impactos y huellas ambientales.

Los impactos generados por si solos pueden ser mitigados, pero, con inversiones
de alto valor econémico, que no estan actualmente contempladas dentro del costo
de operacion de produccion de las llantas, probablemente las compafiias no estén
dispuestas a sumarlos y asumirlos en el valor de comercializacién de una llanta, por
otro lado, dentro del costo de operacion de pirolisis, generalmente se contemplan
los costos de analisis y monitoreos ambientales exigidos por la normatividad
aplicable, pero los costos de compensacion ambiental no sean tenidos en cuenta
en el PYG de ésta alternativa.

Luego de hacer el analisis cualitativo y cuantitativo utilizando la metodologia
Arboleda o EPM, se puede identificar que el 28% de los aspecto e impactos
identificados son irrelevantes y mas del 50% de los impactos son catalogados como
Grave, lo que nos, a éstos se les debe prestar atencion de forma inmediata y generar
planes de accion para su mitigacion, éste resultado supone una viabilidad baja en
un proceso que supone que es amigable con el medio ambiente y que se utilizara
para disminuir la problematica actual en el pais con el inadecuado manejo de las
llantas usadas, nos esta indicando que el proceso que pretende homologar el
manejo actual y/o disposicion de llantas usadas no es ambientalmente amigable o
no en su totalidad, como se esperaba, esto se debe en su mayoria al uso de agua,
energia y generacion de emisiones como COV, HAP y gases acidos tales como el
cloruro de hidrégeno, dioxido de azufre y fluoruro de hidrogeno que produce ésta
alternativa.

Los desafios técnicos y econémicos de los proyectos de gasificacion incluyen el
incumplimiento de la produccion energética estimada, de la generacién de ingresos
y de los objetivos de emision. Histéricamente, las plantas de gasificacion también
han buscado subvenciones publicas con el propésito de ser rentables. En concreto,
los proveedores buscan subvenciones para energias renovables; sin embargo, tales
instalaciones emiten diéxido de carbono a partir de materiales derivados de fuentes
de combustible fésil como los residuos de plastico y carbdn, contrario al propdsito
de “energia renovable”.

“(...) Mientras la gasificacion sea usada en un flujo de residuos mixto o flujo de
residuos plasticos, lo que incluye materiales tratados con cloro y metales pesados,
los resultados son emisiones similares a aquellas de la incineracién convencional.

69 PINO RANGEL, Sebastian. Impactos ambientales en el aprovechamiento de plastico para la generacion de
combustibles. [Documento Fisico]. Monografia en Gestion Ambiental. Fundacién Universidad de América.
Bogota. Colombia. 2016. P 63. [Consultado el 10 de abril de 2018]. Disponible en : Biblioteca Fundacién
Universidad De América
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Las emisiones pueden incluir NOx, SOx, hidrocarburos, monéxido de carbono,
material en suspension, metales pesados, gases de efecto invernadero como el
CO2, dioxinas y furanos™°,

Uno de los desafios que atravesamos actualmente en la sociedad es la busqueda
constante del desarrollo sostenible, es decir, que el medio ambiente y su proteccion
estén alineados con el desarrollo econdémico de un pais y su crecimiento industrial.
Una de las principales causas del dafio medioambiental hace referencia a la elevada
demanda de energia ya que genera elevadas emisiones en su produccion y esto
generalmente afecta el entorno ambiental. La basqueda constante en el ahorro de
consumo de energia y la eficiencia en la produccion de energia son fundamentales
para conseguir la reduccion de emisiones, de alli parte la necesidad de desarrollar
nuevas tecnologias destinadas a minimizar las emisiones de gases de efecto
invernadero.

Segln mencionan Jara y Manya’t, “para mejorar ain mas la produccién y la
composicién del gas de pirdlisis, se tiene en cuenta que el gas obtenido como
subproducto podria aprovecharse térmicamente y compensar, asi, la demanda
energética del proceso”. Los resultados obtenidos en su investigacion son
interesantes, ya que confirman la posibilidad de poner a punto la produccion y la
composicién del gas obtenido utilizando un lecho fijo de carbon activado a un costo
bajo.

70 KAMINSKA Natalia, SMOLINSKI Adam. Selected Environmental Aspects of Gasification and Co-Gasification
of Various Types of Waste. Journal of Sustainable Mining. Capitulo 4. P 13. [Digital]. [Consultado el 29 de Julio
de 2018]. Disponible en: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S230039601530063

1 JARA Mateo y MAYA CERVELLO Juan José. Estudio de la mejora de la calidad del gas de pirdlisis,
generado durante la produccién de biochar, mediante un reactor secundario de alimina y/o carbén activado.
Universidad de Zaragoza, Escuela Politécnica Superior (Huesca). Espafia. 2014.[Digital]. [Consultado el 27 de
Julio de 2018]. Disponible en: https://zaguan.unizar.es/record/13484?In=es#
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6. CONCLUSIONES

El proceso de pirolisis consiste en la descomposicion térmica de la biomasa en
ausencia de oxigeno. En la pirolisis se generan tres productos en distinto estado
de agregacion (solidos, liquidos y gases). Uno de los residuos de mayor
generacion al descomponer una llanta es el negro de humo, el material que estas
contienen actia como antioxidante en el ligante, en gran proporcion también se
encuentran los componentes metalicos; éstos son de gran aprovechamiento y
representa un insumo cuyo valor en el mercado puede ser representativo. Del
total de una llanta usada, tan solo el 17% de sus materiales debe ir a relleno
sanitario, el 41% corresponde a caucho sintético y natural que puede ser
reutilizado en procesos posteriores, el 28% corresponde a negro de humo, el
cual de igual forma puede ser reutilizado en mdultiples industrias como materia
prima en la fabricacion de diversos articulos de la industria hulera, el 14%
restante corresponde a material ferroso, que es altamente apetecido en la
industria actualmente

En Colombia se generan cada afio mas de 5 millones de llantas usadas, el
equivalente a 100.000 toneladas de residuos de este tipo; es lo expresado por
el Ministerio de Ambiente en Junio de 2017.

En la ciudad de Bogota existen algunas cadenas generales de aprovechamiento
final del residuo, tales como: reencauche, uso de la llanta para elaboracién de
productos de caucho y uso como energético, el aprovechamiento térmico es la
cadena de mayor demanda del residuo, con una utilizacién del residuo de un
71,9% aproximadamente actividad que genera impactos ambientales y de salud
publica relacionados con las emisiones de COV y HAP, contaminantes
carcinogénicos, mutagénico y otros que causan afecciones al sistema
respiratorio y circulatorio.

Las emisiones a la atmésfera son sin lugar a duda la fuente de contaminacion
mas importante de los pirolizadores. Desde un punto de vista medioambiental,
los compuestos emitidos mas importantes son: Particulas solidas, gases acidos
tales como el cloruro de hidrégeno, didxido de azufre y fluoruro de hidrogeno;
metales pesados tales como mercurio, cadmio, plomo..etc.,; mondéxido de
carbono y compuestos organicos normalmente en bajas concentraciones.

El proceso de pirolisis de llantas que ademas de las emisiones a la atmdsfera se
debe tener en cuenta la produccion de aguas contaminadas y la de cenizas,
también se generan particulas sélidas contaminantes, en referencia a las
particulas solidas, éstas tienen diversos efectos en la contaminacion
atmosférica: por un lado las particulas de pequefio tamafio pueden producir
efectos contaminantes por si mismas aumentando el efecto invernadero y
tapando las hojas evitando de que realicen la fotosintesis de forma correcta,
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también tienen un efecto negativo sobre el sistema respiratorio en los animales
y el hombre, y por otro lado, las particulas solidas son un medio de transporte
importante de todos los demas contaminantes.

El factor mutagénico para las emisiones provenientes de la quema de llantas a
cielo abierto es mayor al de cualquier otro tipo de combustién; por ejemplo, es
3-4 grados de magnitud mas grande que los factores de mutagenicidad para la
combustion de petroleo, carbon, o lefia en las calderas de centrales térmicas.

Los impactos asociados con el inadecuado almacenamiento de este tipo de
residuos, existen 4 principales, los cuales son: proliferacion de vectores como
mosquitos y roedores debido al estancamiento de las aguas y la inaccesibilidad
de zonas de almacenamiento, riesgo de incendios incontrolables en lugares
donde se apilan gran cantidad de llantas sin la apropiada distribucién y medidas
de control minimas, riesgos de derrumbe cuando se apilan gran cantidad de
llantas de manera inadecuada. deterioro del entorno y del paisaje debido a un
apilamiento inadecuado.

Se analizan 6 tipo de metodologias para Evaluacion del impacto ambiental, de
las cuales se realiza eleccidn de la alternativa mejor aplicable para el andlisis del
proceso actualmente evaluado, Metodologia EPM o Arbeldez, cuenta con
factores o corrientes que permiten analizar cada uno de los atributos de forma
individual, es un método mixto pues permite la identificacion y la evaluacion de
los impactos ambientales , ha sido aprobado por las autoridades ambientales
Colombianas y por entidades internacionales como el Banco Mundial y el BID,
entre otros atributos.

Es posible concluir que la eleccion de la metodologia es factible, para la
identificacion del impacto ambiental es el Método Arboleda o EPM, a partir de
Conesa se realiza una ponderacion real utilizando factores que determinan el
nivel de importancia para algunos de los atributos que contiene esta informacion

La metodologia EPM o Arboleda se basa en una ecuacion directa, para llegar a
una calificacion ambiental basada en parametros evaluables, dicha ecuacién
otorga un 70% de importancia a las variables Evolucion y Magnitud, las cuales
definen la rapidez con la que se define el impacto y su dimension, de igual forma
atribuye un 30% de importancia al tiempo, le da gran importancia a la duracion
del impacto en el tiempo, evaluando el periodo de la existencia activa en el
tiempo de éste impacto.

Segun el andlisis del impacto ambiental generado por el proceso de pirolisis de
llantas usadas, mediante la metodologia EPM o Arbelaez, se puede identificar
que el 28% de los aspecto e impactos identificados son irrelevantes y mas del
50% de los impactos son catalogados como Grave, lo que nos, a éstos se les
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debe prestar atencion de forma inmediata y generar planes de accion para su
mitigacion, éste resultado supone una viabilidad baja en un proceso que supone
gue es amigable con el medio ambiente y que se utilizara para disminuir la
problematica actual en el pais con el inadecuado manejo de las llantas usadas.

Los impactos generados por si solos pueden ser mitigados, pero, con
inversiones de alto valor econémico, que no estan actualmente contempladas
dentro del costo de operacion de produccién de las llantas, probablemente las
compafias no estén dispuestas a sumarlos y asumirlos en el valor de
comercializacion de una llanta, por otro lado, dentro del costo de operacion de
pirolisis, generalmente se contemplan los costos de analisis y monitoreos
ambientales exigidos por la normatividad aplicable, pero los costos de
compensacion ambiental no sean tenidos en cuenta en el PYG de ésta
alternativa, lo que apoya la hipotesis de presuncion de que ésta metodologia no
es sostenible con el medio ambiente ni con los seres humanos, debido a las
emisiones que generay el poco control que existe sobre éstas contamina el aire
gue respiramos cada instante.
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7. RECOMENDACIONES

Motivar una investigacion para la regulacion de la produccion de llantas en
Colombia incluyendo un Impuesto o algun tipo de arancel en su produccion y
posterior venta, donde dicho arancel sea destinado a la disposicion final de éste
tipo de residuos de tan complejo final.

Realizar evaluaciones de impacto ambiental a plantas de pirolisis de llantas
usadas en Colombia, para evaluar la generacién de emisiones y demas residuos
contaminantes, comparandolas con la regulacion ambiental exigida en
Colombia, para determinar su real cumplimiento y comprobar técnicamente si es
0 no una alternativa sostenible.

Realizar una comparacion profunda de la huella de carbono que se ha generado
a lo largo de los afios sin usar la tecnologia de pirolisis de llantas para manejo
final de éste tipo de residuos vs la huella ambiental generada desde que ha
venido siendo aplicado en Bogota y en Colombia hace menos de 20 afios.

Evaluar la viabilidad ambiental econdémica y social a partir de una investigacion
con un enfoque cuantitativo del proceso de pirolisis.
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