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INTRODUCCION

El rapido crecimiento de la industria del neumatico condujo a un problema creciente de
neumaticos fuera de uso, con millones de neumadticos desechados cada afio, lo que representa un
riesgo significativo para el medio ambiente y la salud. La acumulacion de neumaticos fuera de
uso en los vertederos, a lo largo de las carreteras y en otros lugares no controlados creé criaderos

de mosquitos y otras plagas, asi como posibles riesgos de incendio y compromisos ambientales.

En respuesta al creciente problema de neumaticos fuera de uso, los gobiernos y la
industria comenzaron a desarrollar e implementar politicas y programas destinados a gestionar
estos desechos de manera sostenible y responsable. Esto ha llevado al desarrollo de una variedad
de estrategias de gestion de neumadticos, que incluyen el reciclaje de llantas, la pirdlisis y otras
tecnologias y enfoques innovadores destinados a reducir los desechos y crear valor a partir de los

neumaticos fuera de uso.

La gestion de NFU en la Republica Dominicana es un desafio importante, ya que el pais
genera aproximadamente 19 millones de neumaticos cada afio, y en el Gran Santo Domingo
aproximadamente se genera 8 millones cada afio, de diversas fuentes incluidos los sectores del
transporte, la construccidn y la industria. La disposicion inadecuada de los NFU genera

problemas ambientales y de salud.
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Hoy en dia, la industria de gestion de neumaticos fuera de uso contintia evolucionando,
con un enfoque creciente en enfoques sostenibles y ambientalmente responsables para la gestion
de neumaticos fuera de uso y sus subproductos. El desarrollo y la implementacion de tecnologias
y procesos innovadores, como la pirdlisis, estan ayudando a transformar los neuméticos fuera de
uso en recursos valiosos, al mismo tiempo que reducen su impacto en el medio ambiente y

promueven la sustentabilidad.
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PRIMERA PARTE
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CAPITULO I: MARCO GENERAL

1.1 Descripcion del Estudio

El objeto de estudio de este trabajo estd basado en el andlisis de la experiencia de la
empresa Flaquer Ship Services de siete meses de trabajo de una planta convencional, planteando
una mejora a un caso concreto, a través del estudio de la experiencia. Enfocado en determinar la
factibilidad técnica-operativa, incluyendo un andlisis de competitividad y de costos e ingresos, de
una planta de manejo de neumaticos a través del proceso de pirdlisis, el cual consiste en lograr la
descomposicion quimica del neumatico fuera de uso (en adelante NFU). Siendo este uno de los
procedimientos actuales mds sostenibles para convertir los neumaticos en fuentes de energia por
la transformacidn procesada y obtener: combustibles, gases y solidos de gran poder calorifico y

energético.

1.2 Planteamiento del problema

El neumadtico estd disefiado para ser indestructible y esta fortaleza lleva asociada una gran
debilidad, pues una vez fuera de uso el neumatico es de imposible integracion en los ciclos
naturales, y por tanto, es un residuo que crea graves problemas ambientales (Ugarte, 2015).

El Reglamento Técnico Ambiental para la Gestién de Neumaticos Fuera de Uso define a
los NFU como aquellos neuméticos que han perdido su utilidad por uso, dafio o defecto y que es
inapropiado para su uso original. El destino de estos siempre son vertederos o depositos al aire
libre, que con el paso del tiempo producen una degradacion quimica que contamina el suelo y
por tanto, los problemas ambientales asociados a esa forma de gestion son terribles (Ugarte,

2015).
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fuentes incluidos los sectores del transporte, la construccion y la industria. La disposicion

inadecuada de los NFU genera problemas ambientales y de salud.

Para enfrentar este desafio, la Reptiblica Dominicana ha implementado una serie de
Iniciativas y regulaciones destinadas a mejorar la gestion de NFU como la Ley General de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (Ley 64-00), el Reglamento Técnico numero 005-2015 sobre la
Gestion de Neumadticos Fuera de Uso, la Ley 225-20 sobre Gestion Integral y Coprocesamiento
de Residuos Solidos y su reglamento de aplicacion la Norma para la Gestion Ambiental de
Residuos Solidos No Peligrosos (NA-RS-001-03). Estos incluyen la promocion del reciclaje, asi

como la implementacién de regulaciones para prohibir el vertido ilegal de estos.

Sin embargo, a pesar de estos esfuerzos, el manejo de NFU contintia siendo un problema
para la Reptiblica Dominicana, y queda mucho trabajo por hacer para mejorar su manejo y

mitigar impactos negativos en el medio ambiente y la salud publica.

En base a las diferentes tecnologias que se utilizan en los paises que manejan los NFU, se
ha observado que la pir6lisis es una de las mds apropiadas para el manejo de los NFU para el
pais.

En este sentido, la planta de pirdlisis de NFU que se propone en esta tesis, para la
Reptuiblica Dominicana, muy en especial en la provincia del Gran Santo Domingo que es donde
se han levantado las investigaciones para la elaboracidn de esta tesis, seria una de las tantas
formas que hay para abordar el problema de la acumulacion de NFU y mejorar la gestion de su

manejo y disposicion final.
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Una planta de pirolisis de neumadticos fuera de uso estaria contribuyendo a lograr trabajo
decente y crecimiento econdémico (ODS 8) mejorando progresivamente la produccion y el
consumo eficientes de los recursos mundiales y procurando desvincular el crecimiento
econdmico de la degradaciéon del medio ambiente; y produccion y consumo responsable (ODS
12) ya que promueve la gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos naturales, contribuye
de manera significante a la gestion ecologicamente racional de los productos quimicos y de todos
los desechos a lo largo de su ciclo de vida, y reduce significativamente su liberacién a la
atmosfera, el agua y el suelo a fin de minimizar los efectos adversos en la salud humana y el

medio ambiente.

En nuestro pais y en especial en la provincia del Gran Santo Domingo, la tecnologia de
pirolisis para procesar desechos no es muy utilizada y en casos concretos ha fracasado
comercialmente, por eso la oportunidad de presentar mejoras en esa tecnologia a nivel local es un
proyecto atractivo tanto, por el hecho de tratar de resolver en parte el problema ambiental que

representa la acumulacion de NFU, como por la parte de valorizar estos como recurso energético.

1.5 Motivacion

En el Gran Santo Domingo, grandes cantidades de neumaticos fuera de uso terminan en
vertederos, lo que plantea un problema importante para el reciclaje y la eliminacion final
respetuosa con el medio ambiente. Las alternativas que existen actualmente van desde la
acumulacidn a orillas de vias publicas, terrenos baldios y vertederos, los cuales ocupan grandes
volumenes fisicos y los NFU estan expuestos a un largo deterioro natural y contaminan el suelo,

el aire y el medio ambiente.
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El desarrollo de este trabajo surge debido a la necesidad de una propuesta de mejora para
la planta de pirdlisis presentada, con el fin de optimizar todos los recursos pertinentes dentro de
la misma, encontrando asi nuevas estrategias que permitan obtener una mayor factibilidad y de

esta misma forma generando valor comercial a través del proceso de pirolisis.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General

Disefiar y evaluar una planta de pirdlisis para la valorizacidon de neumaticos fuera de uso

mediante un andlisis de factibilidad en el Gran Santo Domingo, Republica Dominicana.

1.6.2 Objetivos Especificos

e Minimizar el impacto ambiental de los neumaéticos fuera de uso.
e Recuperar el potencial energético de los neumaticos fuera de uso (NFU), mediante el
proceso de pirolisis.

e Generar valor comercial con los productos de la pirdlisis.

1.7 Antecedentes del problema

La historia de los neumaticos fuera de uso se remonta a su invencion a fines del siglo
XIX. El uso generalizado de automoviles y otros vehiculos equipados con neumaéticos llevé a
una creciente demanda de neumaticos y, a mediados del siglo XX, la produccion y el uso de

neumaticos se convirtid en una industria importante en todo el mundo.

El rapido crecimiento de la industria de neumaticos condujo a un problema creciente de

neumaticos fuera de uso, donde a nivel mundial, se estima que mil millones de neumadticos llegan

18



al final de su vida util cada afio, lo que representa un riesgo significativo para el medio ambiente

y la salud.

El gobierno dominicano tomo la iniciativa de estudiar el manejo de residuos solidos,
expresado en el Informe final de la “Situacién Actual de Gestion de Residuos en Republica
Dominicana”, Los residuos son utilizados en cierto nivel de reciclaje y aprovechamiento
energético a nivel nacional. El mismo presenta conclusiones y recomendaciones sobre el estado
de la gestion de residuos en la Repliblica Dominicana con vista a una GI RS en el marco de la

economia circular y considerando también la mitigacion de GEI. (Wolf, Judit,2018)

Tirar neumadticos en vertederos siempre ha sido un problema de sostenibilidad. En las
ultimas dos décadas, la UE ha hecho enormes progresos para resolver el problema general de los
residuos de los vertederos. Desde 1999, el envio de NFU a vertederos esta legalmente prohibido

por la Union Europea, en virtud de la Directiva 1999/31/EC (UE. 1999). (Circular, 2022)

Segun la Asociacion Europea de Fabricantes de Neumadticos y Caucho (ETRMA, por sus
siglas en inglés), cada afio en Europa, las empresas recogen y tratan mds de 3 millones de
toneladas de NFU a través de procesos de reciclaje y recuperacion. Y segtn su Informe de NFU
2015 (ETRMA, 2015), durante los tltimos 20 afios, las tendencias de recoleccion de neumaticos
y gestion de NFU han sido positivas. Pasando del 8 % de reciclaje, 14 % de recuperacion de
energia y 78 % desconocido/existencias en 1994 a 52 % de reciclaje, 40 % de recuperacion de

energia, 3 % de ingenieria civil y 5 % desconocido/existencias en 2019, con una recoleccion

general del 95 % de NFU en Europa. (WBCSD, 2021)
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En 2019 China generé més de 12,8 millones de toneladas de NFU. La tasa de reciclaje
general ain no ha alcanzado el 70 % y la generacion de NFU sigue creciendo a una tasa anual
del 8 % al 10 %. Entre 2016 y 2020, las empresas procesaron un total de 34 millones de
toneladas de NFU, mientras que recauchutan alrededor de 32 millones de neumaticos. Las rutas
de recuperacion de NFU mds comunes en China son el caucho recuperado, el polvo de caucho y

la pir6lisis. (WBCSD, 2021)

El neumatico estd disefiado para ser indestructible y se estima en centenares de afios el
tiempo de su degradacion natural. Esa fortaleza lleva asociada una gran debilidad, pues una vez

fuera de uso el neumatico es de imposible integracion en los ciclos naturales.

Es cierto que en principio los neuméticos usados no generan ningtn peligro inmediato,
pero su disposicion de manera inapropiada puede contaminar gravemente el medioambiente y

ocasionar problemas de salud publica.

En ese sentido, la presente Tesis de grado se centra en el proceso de pirdlisis como

técnica para la recuperacion del potencial energético de los neumaticos fuera de uso (NFU).

20



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Neumatico

Un neumadtico es una pieza toroidal de caucho y un producto de seguridad complejo, de
alta tecnologia que representa un siglo de innovacién en la fabricacidn, que aun continta. El
neumatico se compone de muchos materiales, los mejores que pueden producir las industrias
metallrgica, textil y quimica. No hay lugar para el mas minimo defecto y el proceso de
desarrollo y fabricacion del producto es extremadamente complejo (ETRMA, End of life tyres: A

valuable resource with growing potential, 2011).

2.1.1 Composicion del neumatico

Los neumaticos son productos mixtos fabricados esencialmente de caucho, acero y fibras
textiles. En la formulacion del caucho, previa a la vulcanizacion, intervienen distintos elementos
que dan a la mezcla las caracteristicas adecuadas, destacando el negro de carbono (constituye la
carga de refuerzo y estd formado de particulas muy pequefias de carbono), plastificantes y otros
agentes quimicos (entre otros, azufre, 0xido de zinc, antioxidantes y acelerantes, etc.) (SIGNUS,

2020).

Aunque la composicidn de los neumaticos varia en funcion del tipo de neumatico
(automoviles, motocicletas, jeep, carga, etc.) en la Tabla 1 se presenta una composicidn media

del neumatico en peso.
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Otro caucho sintético importante es el caucho de poliisobutileno halogenado (XIIR),
comiinmente conocido como caucho de halobutilo. Este material hace que el
revestimiento interior sea impermeable, lo que ayuda a mantener el neumaético inflado.
Acero: El alambre de acero se utiliza en los cinturones y talones de los neumaticos, y en
las lonas de los neumaticos de camiones. Los cinturones debajo de la banda de rodadura
sirven para endurecer la carcasa del neumatico y mejorar el rendimiento frente al
desgaste y el manejo del neumatico. El alambre del talon ancla el neumético y la fija a la
rueda.

Textil: Los textiles de los neumadticos son varios tipos de cuerdas de tela que refuerzan el
neumatico. Las cuerdas de tela para neumaticos brindan estabilidad dimensional y ayudan
a soportar el peso del vehiculo.

Rellenos (negro de carbono, silice): Tanto el negro de carbono como la silice son
rellenos que refuerzan el caucho, es decir, mejoran propiedades como el desgaste, la
fuerza de tensién y la abrasion. Esto da como resultado una mejor traccion y rendimiento
frente al desgaste. El uso de silice mejora la resistencia al rodamiento.

Antioxidantes: Los antioxidantes ayudan a evitar que el caucho se descompone debido al
efecto de la temperatura y la exposicion al oxigeno.

Antioxidantes: Los antioxidantes se utilizan para impedir los efectos de la exposicion al
ozono en la superficie del neumatico.

Sistemas de curado (azufre, 6xido de zinc): El azufre y el 6xido de zinc son
ingredientes fundamentales para transformar el caucho en un articulo sélido durante la

vulcanizacién o el curado de neumaticos. Los sistemas de curado acortan el tiempo de
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partes constituidas igualmente por piezas diferentes: interior, carcasa, talones, flancos y banda de
rodadura, como se puede apreciar en la Ilustracion 2, y sus caracteristicas y exigencias son las

siguientes:

e Interior: parte mas interna del neumadtico, recubriendo la cavidad interior del mismo de
talon a talon. Su funcidn principal es retener el aire y mantener el maximo tiempo posible
la presion correcta de inflado.

e Carcasa: parte que conforma la estructura fisica del neumatico, sobre la que van
montadas el resto de las partes. La estructura estd compuesta por diferentes capas de
goma y tejido metélico y textil dispuestas de forma concreta para conferir las
caracteristicas esenciales del neumatico.

e Talones: partes del neumadtico que entran en contacto con la rueda metalica. Su funcidén
principal es la unidn con la misma y la inmovilizacidon del neumatico para cumplir su
funcionalidad. Se trata de un anillo de acero, recubierto por una mezcla de goma de una
alta funcion de cierre para evitar tanto la pérdida de aire, como el desplazamiento de la
cubierta sobre la rueda.

e Flancos: capas que se sitian en la parte exterior del neumadtico a ambos lados del mismo,
entre la banda de rodadura y los talones. La funcion principal es la proteccidn lateral de la
carcasa.

e Banda de rodadura: parte més externa. Es uno de los elementos de seguridad més
importante pues es la parte del neumatico en contacto con la carretera, tanto en el

momento de la conduccidn, como durante la frenada.
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2.1.3 Neumaticos Fuera de Uso (NFU)

El Reglamento Técnico Ambiental para la Gestion de Neumaticos Fuera de Uso
(Ambiente, 2015) define a los NFU como un neumatico que ha perdido su utilidad por uso, dafio

o defecto y que es inapropiado para su propdsito original.

2.2 Neumaticos Fuera de Uso. Legislacion y gestion.

2.2.1 Legislacion

La Constitucion de la Republica de Reptiblica Dominicana (Congreso, 2015), en su
Articulo 194 sobre Plan de ordenamiento territorial establece que es prioridad del Estado la
formulacion y ejecucion, mediante ley, de un plan de ordenamiento territorial que asegure el uso
eficiente y sostenible de los recursos naturales de la Nacion, acorde con la necesidad de

adaptacion al cambio climatico.

En el afio 2000, se crea el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales por medio
de la Ley 64-00 Ley General de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Congreso, 2000) que
tiene por objeto establecer las normas para la conservacidn, proteccion, mejoramiento y
restauracion del medio ambiente y los recursos naturales asegurando su uso sostenible (Art.1).
Donde en su Articulo 18 una de las funciones que se le confiere al Ministerio es estimular
procesos de reconversion industrial, ligados a la implantacion de tecnologias limpias y a la

realizacion de actividades de descontaminacion, de reciclaje y de reutilizacidon de residuos.

En el afio 2003, se aprobd la Norma para la Gestion Ambiental de Residuos Solidos No
Peligrosos NA-RS-001-03 (Ambiente M. , 2003) tiene el objetivo de proteger la salud humana y

la calidad de vida de la poblacion, asi como promover la preservacion y proteccion del ambiente,
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estableciendo los lineamientos para la gestion de los residuos solidos municipales no peligrosos.
Especifica los requisitos sanitarios que se cumpliran en el almacenamiento, recoleccion,
transporte y disposicion final, asi como las disposiciones generales para la reduccion,

reaprovechamiento y reciclaje.

En el afio 2015 el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales aprobo el
Reglamento Técnico No. 005-2015 sobre la Gestion de Neumaticos Fuera de Uso (Ambiente,
2015), con el objetivo de establecer los requisitos y especificaciones ambientales para regular las
actividades de gestion de neumadticos fuera de uso, a fin de prevenir, mitigar y controlar los

impactos ocasionados por estos residuos al medio ambiente y a la salud.

En el afio 2020, se aprobo la Ley 225-20 sobre Gestion Integral y Coprocesamiento de
Residuos Solidos (Congreso, 2020), que tiene por objeto prevenir la generacion de residuos,
ademas de establecer el régimen juridico de su gestion integral para fomentar la reduccion,
reutilizacion, reciclaje, aprovechamiento y valorizacidn, asi como regular los sistemas de
recoleccidn, transporte y barrido; los sitios de disposicidn final, estaciones de transferencia,
centros de acopio y plantas de valorizacidn; con la finalidad de garantizar el derecho de toda
persona a habitar en un medio ambiente sano, proteger la salud de la poblacidn, asi como

disminuir la generacidn de gases de efecto invernadero, emitidos por los residuos.

2.2.2 Gestion

La gestion de NFU es el conjunto de actividades (recoleccion, transporte,
almacenamiento, aprovechamiento, y/o disposicion final), que permite un manejo adecuado de
manera que no ponga en peligro la salud humana ni afecte al ambiente ni a los recursos naturales.

(Ambiente, 2015)
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El Reglamento de Gestion de NFU establece que toda persona que realiza actividades de
recoleccidn y transporte de NFU debe cumplir con llevar el registro de la cantidad de neumaticos
recolectados y transportados, transportar los NFU en un vehiculo cerrado o protegido por lona y
que deben rotular el vehiculo identificando la actividad que se esta realizando. Al momento de
almacenar los NFU el lugar tiene que ser techado e impermeable, tener un plan de contingencia,

mantener registro de los NFU y cumplir con todos los requerimientos del Cuerpo de Bomberos.

La Ley 225-20 cataloga a los NFU como residuos especiales. En su articulo 62, estos son
sometidos al régimen de la responsabilidad extendida, es decir, que los productores,
importadores y comercializadores serdn los responsable de la organizacién y financiamiento de
los residuos, durante la fase de produccion, post industrial y post consumo, pero la ley indica,
ademds, que la responsabilidad extendida de los productores, importadores y comercializadores
solo es aplicable a la gestion de los residuos listados en el articulo 62 y no asi al manejo

inadecuado llevado a cabo por terceros.

2.3 Alternativas: reutilizacion y valorizacion

2.3.1 Reutilizacion

o Recauchutado: es un proceso mediante el cual se vuelve a reutilizar un neumadtico usado,
sustituyendo la banda de rodadura y duplicando su vida util. Hay dos técnicas diferentes
de produccion de un neumatico renovado: en caliente y en frio. Ambas se asemejan al
proceso de fabricacidon de un neumatico nuevo, ya que consisten en “pegar” una banda de

rodadura nueva aplicando calor y presion durante un tiempo predeterminado. (TNU,

2021)
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e Neumaticos enteros utilizados en aplicaciones de ingenieria civil: esas aplicaciones
varian desde proteccidn costera, barreras contra la erosion, arrecifes artificiales,
rompeolas, refugios contra avalanchas, estabilizacion de laderas, terraplenes de carreteras
y operaciones de construccion de vertederos, barreras acusticas, aislamiento. Este
mercado esta por el momento confinado a proyectos individuales y, por lo tanto, a una
escala bastante pequefia. (ETRMA, End of life tyres: A valuable resource with growing
potential, 2011)

e Neumaticos triturados: los neumaticos enteros se cortan mecanicamente en pedazos que
varian en tamafio de 25 a 300 mm. El agregado derivado de neumaticos se utiliza como
base para carreteras y vias férreas, como material de drenaje que reemplaza a la arena y la
grava, en la construccion de rellenos sanitarios, rellenos de subrasante y terraplenes;
relleno para muros y puentes y aislamiento de subrasante para carreteras. El agregado
derivado de neumaticos es un 30-50% mas liviano; drena 10 veces mejor que un suelo
bien graduado y proporciona un aislamiento 8 veces mejor que la grava. (ETRMA, End
of life tyres: A valuable resource with growing potential, 2011)

e Caucho granulado y en polvo: después de retirar los componentes de acero y tela, el
caucho restante se reduce a caucho granular.

Las aplicaciones incluyen productos de caucho moldeado como ruedas para caddies,
cubos de basura, carretillas y cortadoras de césped, mobiliario urbano y postes de
sefializacion.

El caucho granulado y en polvo también se utiliza como suelo para parques infantiles y
estadios deportivos, como alfombras amortiguadoras para escuelas y establos, como

adoquines o baldosas para patios y alrededores de piscinas, asi como materiales para

29



2.3.2

techos. El caucho granulado también se usa ampliamente en la construccion de césped
artificial, por ejemplo, en campos de futbol. (ETRMA, End of life tyres: A valuable
resource with growing potential, 2011)

Asfalto modificado con caucho: aprovecha las caracteristicas de elasticidad y absorcion
de ruido del caucho. Aunque esto aumenta la vida util de la superficie de la carretera,
reduce la contaminacién acustica y aumenta la seguridad en condiciones de carretera
mojada, todavia estd relativamente infrautilizado a pesar de sus muchas ventajas.

(ETRMA, End of life tyres: A valuable resource with growing potential, 2011)

Valorizacion

Conjunto de acciones asociadas cuyo objetivo es el aprovechamiento de los recursos,

sean materiales o energéticos, contenidos en los residuos, que representen un beneficio

econdmico, sin poner en peligro la salud humana y sin utilizar métodos que puedan causar

perjuicio al medio ambiente. (Congreso, 2020)

e Hornos de cemento: el sector del cemento es la principal aplicacion para la recuperacion

de energia y los nuevos hornos estan cada vez mas equipados para utilizar NFU como
combustible complementario. Los NFU ofrecen un valor calorifico neto alto comparable
al del coque de petroleo e incluso superior al del carbon. Las industrias que consumen
mucha energia utilizan NFU para reducir sus gastos de combustible y cumplir con las
normas de control de la contaminacion y la calidad del aire. (ETRMA, End of life tyres:

A valuable resource with growing potential, 2011)
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sobre las propiedades de los productos de pirdlisis. El valor calorifico del aceite pirolitico, por

ejemplo, aumenta principalmente al aumentar la temperatura.

C20H32010—>7. 7C + 1.5C02 + 5.7C0 + 7. 3H2 + 12. 3CH4 + 1.3H20 + 1.462H4 + 1349.3k]

Ecuacion 1. Ecuacion quimica de la reaccion que sucede en la pir6lisis (Parra, 2016)

Tabla 2. Reaccion quimica que sucede en la pir6lisis en cada temperatura (Parra, 2016)

Temperatura R i0n Quimi
(rango °C)
100-120 Deshidratacion
250 Deshidratacion v desulfuracion. Disociacion

molecular de agua y didxido de carbono. Comienza
la liberacion de sulfuro de hidrogeno.

340 Rotura de enlaces en compuestos alifaticos.
Comienza la liberacion de metano y otros
compuestos alifaticos ligeros.

380 Fase de carbonizacién. Concentracion de carbon en
los residuos.

400 Rotura de enlaces C-O v C-N.
400-600 Descomposicion de los materiales bituminosos.

Generacion de aceites y alquitranes. Carbonizacion
de baja temperatura.

600 Cracking de los materiales bituminosos. Generacidon
de hidrocarburos gaseosos de cadena corta e

hidrocarburos aromaticos (derivados del benceno).

>600 Reaccidn de etileno a ciclohexano; generacion de
compuestos aromaticos volatiles.

Seglin Hassan Al-Haj Ibrahim en el libro Avances Recientes en la Pir6lisis (Introductory
Chapter: Pyrolysis, 2020, pp. 1-12) la pir6lisis puede llevarse a cabo a presion atmosférica o
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superior o en vacio donde se evita la combustion incontrolada. En la practica, sin embargo, la
pirdlisis se lleva a cabo principalmente a presion atmosférica, ya que la creacion de vacio o alta

presion aumenta drasticamente el costo del equipo de proceso.

La pir6lisis es basicamente un proceso de descomposicion térmica en el que una materia
prima de alto peso molecular se descompone o craquea para producir compuestos volatiles
primarios. Las reacciones primarias de descomposicion térmica y deshidrogenacion van
acompafiadas en general de reacciones secundarias de polimerizacién e isomerizacion de los
compuestos voldtiles primarios. El alcance de las reacciones secundarias depende de las
condiciones de pirdlisis, asi como del tipo de reactor de pir6lisis utilizado. Las reacciones
secundarias generalmente se ven favorecidas por tiempos de residencia elevados y temperaturas
elevadas. Como es practicamente imposible lograr una atmosfera completamente libre de
oxigeno, también se producirdn una pequefia cantidad de reacciones de oxidacion. Los
rendimientos de los productos de pirdlisis se deben tanto a las reacciones de descomposicion
primaria de la materia prima como a las reacciones secundarias subsiguientes de los compuestos

volatiles primarios. (Ibrahim, 2020)

2.4.1 Tipos de pirdlisis

Santiago A. Mejia y Sergio A. Upegui en “La Pirdlisis y otros métodos para el
aprovechamiento de residuos de neumdticos como fuente de energia para la industria” (2021)
dicen que, de acuerdo con los parametros operativos, la pirodlisis se puede clasificar como

pirdlisis lenta, rapida y flash.
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o Pirolisis lenta

242

La pir6lisis lenta ocurre a una temperatura de proceso mas baja, una velocidad de
calentamiento mas baja y tiempos de residencia mds largos, lo que favorece la produccion
de carbon.

Pirdlisis rapida

La pir6lisis rdpida favorece la formacion de bioaceite y se produce a una temperatura
moderada, un tiempo de residencia corto del vapor y alta velocidad de calentamiento.
Pirolisis flash

La pir6lisis instantanea por flash es el proceso en el que el tiempo de reaccion es de solo
varios segundos, o incluso menos, y la velocidad de calentamiento es muy alta; debido al

rapido calentamiento, el tamafio de las particulas debe ser pequefio.

Tipos de reactores

La etapa de reaccidn, en la que se realiza el proceso de pirdlisis, se puede llevar a cabo

usando diferentes tecnologias que dependen de la naturaleza del lecho del reactor y de aspectos

practicos de su operacion. (Mejia & Upegui, 2021)

o Reactor de lecho fluidizado

Es el reactor més estudiado y desarrollado por su amplia aplicabilidad en la industria

petrolera para reacciones de cracking catalitico, tiene una configuracién vertical y en procesos de

pirdlisis la materia prima es alimentada por la parte superior del reactor para que al llegar al

fondo entre en contacto con el medio fluidizado de transferencia de calor, el cual, por lo general,

es arena u otro solido inerte. El medio fluidizado cumple la funcidon de mejorar la transferencia
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de calor o actuar como catalizador del proceso, ademads, su calentamiento puede ser directo, o de
forma indirecta por medio del gas de fluidizacion, que es de cardcter inerte con respecto a la
materia prima o el sustrato que se va a descomponer térmicamente. Los reactores de lecho
fluidizado operan en condiciones de pirdlisis rapida, lo que mejora el rendimiento del aceite de
pirdlisis. Ademas, esta tecnologia facilita el funcionamiento continuo, lo que es de gran
relevancia para la ampliacidn del proceso. Sin embargo, estos reactores son de disefio y
operacidon complejos y, ademads, requieren una mayor inversion que otras tecnologias, lo que

dificulta su utilizaciéon. (Mejia & Upegui, 2021)

o Reactor de cono rotatorio

Consta de un recipiente de reaccion vertical en el que in lecho o cama de materia prima
esta en contacto directo con un lecho de calentamiento de arena u otro soélido inerte, donde se
mezcla mecanicamente aprovechando el momento angular del cono, lo cual reduce el consumo
de gas de fluidizacion y mejora la transferencia de calor, su calentamiento también puede ser

directo e indirecto. (Mejia & Upegui, 2021)

o Reactor de tornillo sinfin

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

calentamiento con gases de combustion. (Mejia & Upegui, 2021)
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o Reactor de lecho fijo

A diferencia de un reactor de lecho fluidizado, son recipientes verticales en los que se
calienta unicamente el fondo del reactor, lo que genera un perfil térmico a lo largo de sus
paredes, su calentamiento es, la mayoria de los casos, indirecto para evitar fluidizacion en el
lecho fijo, aunque en algunos casos emplea una corriente de gas inerte de arrastre para extraer la
fraccion volatil generada y evitar fendmenos de reflujo de condensados y reacciones de craqueo

secundarias indeseadas. (Mejia & Upegui, 2021)

o Reactores de horno rotatorio

Es el tipo de reactor mas usado industrialmente por su gran similitud con los hornos
rotatorios de la industria cementera, aunque en procesos de pir6lisis su calentamiento se da de
manera indirecta con gases de combustion para prevenir fluidizacion de la materia prima y
operaciones de separacion de material solido suspendido en la fraccidn volatil. La configuracion
del reactor es totalmente horizontal u horizontal con una leve inclinacion, lo cual permite operar

el proceso de manera discontinua o continua respectivamente. (Mejia & Upegui, 2021)

2.4.3 Parametros de operacion

Entre los pardmetros mas influyentes en los procesos de pir6lisis se destacan los que

tienen mayor efecto en el producto del aprovechamiento.

Los parametros del proceso afectan fuertemente el rendimiento y la composicion de los
productos de pirdlisis, debidos a las diversas reacciones quimicas que se favorecen en cada

condicion. Los principales pardmetros son: tamafio de la particula, velocidad de calentamiento,
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temperatura de pirdlisis, velocidad de flujo de gas, velocidad de alimentacion, tiempo de

retencidon y composicion de biomasa. (Mejia & Upegui, 2021)

e Temperatura

Esta es la principal variable a tener en cuenta dentro del proceso de pir6lisis, por ser la
que mas afecta. La temperatura 6ptima (a presion ambiente) para la conversion total del

neumatico son los 500 C.

La produccion de aceite pirolitico oscila entre los 425 y los 720 °C, y los rendimientos
maximos varian entre los 38 y 60 %, lo cual se relaciona estrechamente con la velocidad del flujo
masico del neumatico y el tamafio de las particulas, el tipo de reactor y el tiempo de residencia,
ya que en algunos casos estos pardmetros pueden ocasionar reacciones secundarias que

convierten compuestos liquidos en gaseosos o gaseosos en fase solida. (Mejia & Upegui, 2021)

o Velocidad de calentamiento

La velocidad de calentamiento y la temperatura final son variables independientes y se
pueden parametrizar de forma separada. Sin embargo, las velocidades de calentamiento mas
rapidas conducen a temperaturas mds altas, lo que puede llevar a mds reacciones secundarias que
pueden producir més productos en fase gaseosa. La velocidad de calentamiento esté relacionada
con el tipo de reactor, y algunos de ellos producen velocidades més altas de calentamiento.

(Mejia & Upegui, 2021)
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e Tamaiio de particulas

A particulas mas pequefias se tienen temperaturas uniformes durante el proceso de
pirdlisis, aunque existe la probabilidad de pasar ficilmente de fase liquida a una fase gaseosa,
mientras que tamafios de particulas mas grandes tienen un calentamiento menos uniforme,
debido a una afectacion en la transferencia de calor y por tanto la pirdlisis ocurre a una

temperatura mas baja.

Particulas pequefias generan un mayor producto en fase liquida (50% en peso), mientras

que particulas de mayor tamafio generan un 40% en peso.

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

el proceso. (Mejia & Upegui, 2021)

e Composicion de la materia prima

Este parametro tiene una gran influencia en las variaciones del rendimiento del liquido y
el contenido de azufre dentro del producto final. (Mejia & Upegui, 2021)
e Tiempo de pirolisis

El tiempo de pirdlisis estéd relacionado con la velocidad de calentamiento: velocidades de
calentamiento mas bajas que requieren tiempos de pirdlisis mas largos. Los tiempos de
residencia mas largos requieren un reactor mas grande, con mayores costos de capital. (Mejia &

Upegui, 2021)
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2.44 Materiales que pueden ser tratados por pirolisis

Los materiales que pueden ser tratados por la tecnologia de la pir6lisis son el caucho de
neumaticos usados, plasticos, biomasa e hidrocarburos (sludge, lodo de fondo de tanque y

desechos oleosos).

o Pirolisis de neumaticos

La pirdlisis descompone mediante reaccion quimica la goma del neumatico usado en
energia y materia prima reutilizable: solidos (negro carbon), liquidos (aceite pirolitico) y gases

(hidrocarburo empleado como fuente de energia alternativa).

e Pirdlisis de plastico

La pir6lisis del pléstico es un procedimiento de destilacion que permite transformar
residuos plasticos en carburante. Los residuos son calentados y se transforman en gas. Se

obtienen diferentes tipos de carburantes: gasoleo (diesel), gasolina y gas residual incondensable.

o Pirolisis de biomasa

La pir6lisis de biomasa involucra la descomposicion térmica de material vegetal residual,
siendo los principales productos de la reaccion biogas o gas de sintesis, productos liquidos como

bioaceites y alquitrdn, y biocarbén como residuo sélido.

o Pirdlisis de lodo de aceite (sludge)

La pir6lisis de lodo aceite convierte el lodo de aceite en aceite, agua y arena para su

reutilizacion.
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2.4.5 Productos finales de la pirolisis

Los productos finales de la pir6lisis incluyen productos solidos, gases no condensables y
residuos liquidos, gases condensables, que se convierten en aceite de pirolisis. El tipo y el
rendimiento de los productos de pirolisis dependen en su mayor parte del tipo de material
tratado. Los productos finales de la pirdlisis también se pueden controlar optimizando los
parametros de la pirdlisis, como la temperatura, la velocidad de calentamiento, el tiempo de
residencia, la presion, el tamafio de las particulas de alimentacion y el tipo de reactor. (Miteco,

2023)

o Gas

Gas, cuyos componentes basicos son CO, CO2, H2, CH4 y compuestos més volatiles
procedentes del cracking de las moléculas orgéanicas, conjuntamente con los ya existentes en los
residuos. Este gas es muy similar al gas de sintesis obtenido en la gasificacion, pero hay una
mayor presencia de alquitranes, ceras, etc. en detrimento de gases, debido a que la pirolisis

trabaja a temperaturas inferiores a la gasificacion. (Miteco, 2023)

o Residuo Liquido

Residuo liquido, compuesto basicamente por hidrocarburos de cadenas largas como

alquitranes, aceites, fenoles, ceras formadas al condensar a temperatura ambiente. (Miteco, 2023)

o Residuo solido

Residuo sélido, compuesto por todos aquellos materiales no combustibles, los cuales o
bien no han sido transformados o proceden de una condensacién molecular con un alto contenido

en carbon, metales pesados y otros componentes inertes de los residuos. (Miteco, 2023)
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3.2 Nivel de investigacion

Para el desarrollo de este proyecto, se utilizo el nivel de investigacion exploratoria y
descriptiva, una investigacion exploratoria, es cuando se quiere probar la viabilidad de realizar
un estudio mds extenso, de esta misma forma, la investigacion descriptiva permite describir de
manera especifica el proposito de la investigacion y definir las estrategias necesarias para el

desarrollo de cualquier proyecto. (DeCarlo, 2011)

3.3 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es segln:

-La finalidad: Aplicada, debido a que el enfoque principal del proyecto consiste en la

transformacion de condiciones especificas para aumentar la efectividad y calidad de esta.

-El alcance: Segun el alcance es exploratorio y descriptivo, debido al enfoque del proyecto,
mediante la investigacion exploratoria observamos todos lo relacionado a la situacion actual
acerca de un tema poco conocido por la sociedad, de esta misma forma se apoya de la
investigacion descriptiva, tomando en cuenta todos los distintivos y diferenciadores entre el

actual y la propuesta a presentar.

-Orientacion: Enfocada a la aplicacidn, con el fin de lograr la factibilidad del proyecto tomando

en consideracidn la toma de decisiones para ejecucion del proyecto.

3.4 Diseiio de investigacion

En la presente investigacion se utilizd una metodologia no experimental, donde durante el
estudio realizado, no se manipulo o altero la informacion presentada, sino que se basa en la

interpretacion y observacion para llegar a un anélisis de resultado, se planted darle respuesta al
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planteamiento del problema y mejora del mismo, el cual esta orientado a disefiar y evaluar una
planta de pirdlisis para la valorizacidon de neumaticos fuera de uso mediante un analisis de
factibilidad en el Gran Santo Domingo, Reptiblica Dominicana, por tanto en este tipo de
metodologia no se basard en encuestas ya que no se puede demostrar una relacion de causa y

efecto.

3.5 Poblacion y Muestra

Debido al enfoque del proyecto, se situia en el Sector de Santo Domingo Norte,
correspondiente a una planta de pirdlisis para neumaticos fuera de uso, de modo que esta
producird el gas necesario para el abastecimiento y comercializacion del producto final de la

planta.

3.0 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

o Método para la recoleccion de datos
Para el desarrollo de la investigacion utilizamos métodos tales como:
-Observacion
-Anélisis de resultado
-Bibliotecas
o -Recoleccion de datos
Fuentes Primarias: Informaciones obtenidas de forma directa mediante visita al terreno y
visitas a las plantas existentes en Republica Dominicana.
Informacion recogida de forma directa mediante entrevistas por teléfono y experiencia de

la compaiiia (Consulta con los fabricantes de equipos y consumidores del producto)

43



Fuentes secundarias: Libros y/o materiales disponibles en bibliotecas, estudios
relacionados al proceso de pir6lisis, expuestos por institutos privados y publicos

especializados en la materia.

Técnicas de recoleccion de datos
Observacion directa, de plantas de pirdlisis de neumaticos fuera de uso
Conversaciones informales de manera directa con jefes de planta, duefios de estas,

especialistas econdomicos, medioambientales y técnicos del area.
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4.2 Productos de pirdlisis de neumaticos fuera de uso

4.2.1 Aceite de pirolisis

El producto producido a partir de la pir6lisis de neumaticos fuera de uso es el gas
condensable que forma el aceite de pirdlisis o el aceite pirolitico. Este aceite es una mezcla
compleja de hidrocarburos con una alta concentracion de compuestos aromaticos. El uso
principal del aceite de pirdlisis es como combustible alternativo debido a su favorable
composicidn de hidrocarburos. Su alto poder calorifico determina su valor como combustible
alternativo. El poder calorifico del aceite de pirdlisis de neumaticos fuera de uso estd en el rango

de 37,4 a 44 MJ/kg. (Mahapatra, 2014)

En comparacion con el diésel disponible comercialmente, los valores calorificos brutos
son similares a los del aceite de pir6lisis, que es ligeramente inferior, mientras que el poder

calorifico del diésel comercial se mide por encima de 44 MJ/kg.

Estudios utilizando aceite pirolitico como sustituto de combustible en motores de combustion
interna no muestran efectos adversos para el motor y resultados favorables en términos de su
funcionalidad y emisiones. Especificamente, Murugan, Ramaswamy y Nagarajan (Murugan,
Ramaswamy, & Nagarajan, 2008) probaron el rendimiento del aceite de pir6lisis de neumaticos
fuera de uso desulfurado destilado y mezclas de diésel comercial (20 % y 90 % de relacion de
aceite pirolitico) como combustibles para la combustion en un motor diésel refrigerado por aire

con cilindro de cuatro tiempos sin modificaciones adicionales en el motor. (Mahapatra, 2014)

Se determin6 que el motor es capaz de funcionar satisfactoriamente con una mezcla de
hasta un 90 % de aceite pirolitico con diésel segin Murugan, Ramaswamy y Nagarajan

(Murugan, Ramaswamy, Nagarajan, 2008).
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La experiencia de FSS, quienes usaron 100% de aceite de pirdlisis en el motor de una
planta de 35 kW de 2 cilindros y usaron una mezcla 50-50 diesel-aceite pirdlisis en el motor de 4
cilindros de una planta de 75 kW, en ambos casos los equipos no dieron sefiales de dafios durante

los 7 meses que tuvieron en uso.

4.2.2 Gases no condensables

El producto gaseoso capturado después de la recuperacion del aceite pirolitico se
denomina gas pirolitico o pirogas que no es condensable en condiciones atmosféricas. Al igual
que con el aceite pirolitico, el gas pirolitico depende de factores similares que influyen en su
composicion y rendimiento. Este gas generalmente se compone de parafinas y olefinas con
nimeros de carbono de C, a Cs. La composicion bruta de este gas pirolitico generalmente incluye
hidrégeno, mondxido de carbono, didxido de carbono, metano, eteno, etano, propano, propano,
metano, butano y una variedad de concentraciones mds bajas de compuestos a base de azufre y
nitrégeno. Comienza a un nivel de temperatura relativamente bajo (a partir de 500 °C) y continta

hasta unos 1.000 °C. (Strydom, 2017)

Aunque la pirdlisis de neumaticos fuera de uso ocurre en un ambiente inerte, todavia se
forman algunos oxidos. Estos 0xidos presentes en el gas pirolitico son el resultado de los aditivos

requeridos en la produccion de neumaticos, tales como 6xidos de hierro y 6xidos de zinc.

Los valores calorificos brutos del gas pirolitico se han medido en el rango de 34,6 — 84,0 MJ/m’.

4.2.3 Negro de Carbén

Una vez que se completa la pirdlisis de neumaticos fuera de uso, queda un deposito

solido, excluyendo los alambres de acero, que contiene negro de carbdn (Strydom, 2017). Este
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El aceite producido a partir de la pir6lisis de NFU es utilizado por homos de cemento,
fabricantes de papel, combustible en industrias pesadas como fabricas de acero, hierro y calderas,
ceramica, energia, industrias quimicas. Aunque los precios del petroleo fluctian mucho, la

demanda se mantiene constantemente alta.

El negro de carbdn recuperado se usa para producir mangueras de jardin, tinta de
impresion, cintas transportadoras y revestimientos para automoviles. También se puede quemar

como combustible sin humo.

Uno de los gastos mas importantes en la pirolisis de NFU son los altos requisitos de
energia necesarios para calentar el reactor a temperaturas relevantes para que tenga lugar la
pirolisis. Se utiliza el gas pirolitico in situ con la intencion de reducir los costes de gestion de la
planta. El alto poder calorifico del gas pirolitico hace que su combustion sea ideal para los
requerimientos energéticos de la pirdlisis, asi como de otros sistemas energéticos. Esto haria que

el proceso de pirdlisis sea totalmente autosuficiente.

4.4 Materia Prima: NFU

En base a la cantidad y tipo de los vehiculos se puede calcular que a nivel nacional en el
afio 2022 mas de 19 millones de neumaticos estaban en uso (629 149 toneladas) como se muestra
en la Tabla 5. En la misma linea, se puede calcular que en el Gran Santo Domingo en el afio 2022
mas de 8 millones de neumaticos estaban en uso (309 227 toneladas) como se muestra en la

Tabla 6.

Sin embargo, con este dato aun no se sabe si esta cantidad es la misma que se genera

anualmente como residuo en la Reptiblica Dominicana.
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Sabiendo el valor calorifico de:

Gas pirdlisis: 34,6 a 84 MJ/m3 o 45 MJ/kg

Aceite de pirdlisis: 37,4 a 44 MJ/kg

Diésel comercial: por encima de 44 MJ/kg

Negro de carbon: entre 25y 34 MJ/kg

Gas pirdlisis: entre 42 y 50 MJ/kg

Una carga de 28 tn de caucho produce 2.8 tn de gas de pirdlisis, que es el mismo a: 45

MJ/kg X 2 800 kg caucho =126 800 MJ.

Para el proceso de pirdlisis se tiene un gasto de energia de: 30 gal/h de aceite de pirdlisis.
Si el proceso tarda 8 horas tenemos un gasto de 240 gal, igual a 34 656 MJ (para 6,000 gal serian

35000 x 1.5 =152 500 MJ).

La carga eléctrica méaxima de la planta es de 50 kW/h. Una planta de 75 kW consume 4
gal/h de diesel, el diesel tiene 163 MJ/gal, es decir la planta consume 653 MJ/h X 24 horas serian

15 681.4 MJ

Para el proceso de destilacion de 6 000 gal de aceite de pir6lisis se necesitan 88 000 MJ.
Entonces tenemos que de 40 tn de caucho recibimos 4 tn de gas de pirdlisis que aportarian 180
000 MJ de energia, suficientes para suplir los 52 500 MJ del proceso de pirdlisis, los 15 500 MJ
para la planta eléctrica y los 88 000 MJ para la destilacion de los 6,000 gal de aceite de pir6lisis

producidos por dia.
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4.6 Proceso de produccion de pirdlisis de NFU

La planta es un reactor de pirdlisis de tipo rotativo. El reactor gira con la ayuda de
motores eléctricos. Inicialmente se enciende con gasoil y luego se usa carbon o gas para
mantenerlo encendido. En la planta, los neumadticos triturados se introducen en el reactor. El
extremo frontal del reactor tiene una puerta con sujetadores y puede abrirse o cerrarse
desbloqueando o bloqueando los sujetadores, respectivamente. El otro extremo del reactor esta
conectado a un elemento de sellado y una conexion flexible. El vapor volatil que se forma
durante la pirolisis pasa por el separador de aceite, donde el aceite pesado se separa por gravedad
y se recoge en un tanque de aceite. Se proporciona un amortiguador en la salida del separador de
aceite que se conecta a una serie de tuberias enfriadas por agua. Los gases volatiles pasan a
través de estos tubos condensadores donde las fracciones ligeras se convierten en liquido. Se
utiliza una torre de enfriamiento para acercar la temperatura del refrigerante a la temperatura
atmosférica. Toda la instalacion y sus accesorios son operados por motores y bombas con la
ayuda de un panel de control. La temperatura inicial a la que evoluciona el vapor volatil es 160

oC. Durante el proceso también se generan negro de carbon y alambres de acero.

4.7 Planta convencional

Se conoce también como pirolisis lenta, es el proceso el cual es sometido a temperaturas
desde bajas a medias, que no aumentan a los 600 °C, con bajas tasas de calentamiento por lo que
tienden a tener amplios tiempos de residencia dentro del reactor. Esto permite obtener productos
tanto sélidos, como liquidos y gases. En cualquiera de los casos, los sistemas de calentamiento
pueden ser directos e indirectos. En la experiencia de FSS la temperatura nunca subid a mas de

450°C.
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4.11 Parametros de diseio

Los parametros de disefio son factores o variables independientes que tienen el mayor
efecto en el proceso y por lo tanto son tomados en cuenta para llevar a cabo el disefio de la planta
de produccion en general. Dentro de estas variables se encuentran: tipo de pir6lisis, materia
prima a procesar, la naturaleza y propiedades fisicas tanto de los productos obtenidos como de

las corrientes involucradas en el proceso de pirdlisis de NFU.

4.11.1 Tipo de pirolisis

La eleccidn del tipo de pirdlisis depende del producto de interés que se pretenda obtener
en mayor proporcion de los tres tipos posibles. Siendo la convencional la que permite obtener la
gama de los tres productos en comparacidn a los demas tipos que permiten obtener ya sea solo
productos en fase solida o en fase liquida. Esta se caracteriza por: ausencia de catalizadores, de
tipo lenta con tiempo de residencia del orden de horas, de calentamiento indirecto, a presion
atmosférica y obtencion de los tres productos en fase solida, liquida y gas. Se establece el tipo de
calentamiento indirecto para llevar a cabo el disefio conceptual de la planta, junto a un reactor de
tipo horno rotatorio, debido a su amplia aplicabilidad a escala industrial para este tipo de
procesos al momento de permitir un mayor control de la temperatura de operacidn, junto a la

versatilidad al momento de separar los productos de interés desde la unidad de reaccion.

4.11.2 Tipo de reactor

El reactor elegido en el disefio de la planta corresponde a un reactor de horno rotatorio,
este tipo de reactores retine algunas ventajas en cuanto a la transferencia de calor, debido a que

posee una mayor superficie de calentamiento o transferencia comparada con un reactor de lecho
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fijo o vertical estacionario. Por otra parte, el movimiento continuo de los materiales en contacto
con la superficie interna de transferencia, mejora enormemente los coeficientes de transferencia

de calor.

4.11.3 Caracterizacion de la materia prima

La materia prima a trabajar consiste en neumatico triturado proveniente de los NFU
generados por el desecho de los mismos luego de su tiempo de vida util; este granulo de caucho

sera obtenido por medio de la trituracion de los NFU al momento de su recogida.

4.12 Antes y después de aplicacion de mejoras a la planta convencional

4.12.1 Pretratamiento y alimentacion

Convencional: el NFU se alimenta al reactor manualmente, enteros o después de haber
cortado el neumatico en pedazos. Estar enteros o cortados evita aprovechar el espacio del reactor
al méximo y se disminuye la cantidad de producto terminado. Los procesos de pretratamiento (4
horas) y alimentacion (2 horas) son largos ya que son manuales. Los neumadticos enteros alargan

el tiempo de reaccion (2 horas).

Mejorada: la materia prima llega a la planta ya pretratada gracias al triturador de
neumaticos movil. Este pretratamiento aumenta el volumen de llenado del reactor, maximizando
la cantidad de producto terminado y reduce el tiempo de reaccion. El sistema de alimentacion del
reactor es un alimentador de tornillo con una banda transportadora que hace que este paso sea

mecanico, esto reduce el tiempo a menos de una hora en esta parte del proceso.
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4.12.2 Pirolisis

Convencional: el reactor se calienta con madera, gas combustible, carbén vegetal o
carbon. El reactor se calienta lentamente y luego alcanza una temperatura de alrededor de 200
°C, el proceso dura 8 horas y produce gas. La mejor temperatura de pirolisis es 300-350 C.
Luego, el gas pasard por un sistema de condensacion donde se convierte en aceite liquido. El gas
no condensable pasa por un tanque de lavado de gases y el excedente no utilizado después pasa
al quemador. En la convencional el gas no condensable resultante se utiliza para el calentamiento

del reactor, y la otra parte sin uso pasa al quemador.

Mejorada: el reactor se calienta con gas combustible. El reactor se calienta lentamente y
luego alcanza una temperatura de alrededor de 200 ° C, el proceso dura 8 horas y produce gas.
La mejor temperatura de pirdlisis es 300-350 ° C. Luego, el gas pasara por un sistema de
condensacion donde se convierte en aceite liquido. Después pasa por el destilador para limpiar el
aceite de pirolisis, con esto llevarlo a estandares paralelos con el diesel comercial. El gas no
condensable pasa por un tanque de lavado de gases, para después ser recirculado al proceso para
calentar el reactor. El excedente no utilizado pasa a ser comprimido para ser almacenado y poder

ser utilizado para generacion de la energia eléctrica de la planta.

4.12.3 Descarga

Convencional: Después del proceso de pirolisis, dentro del reactor quedan el acero y el
negro de carbon. En esta parte, por seguridad de los trabajadores, estos deben esperar a que la

temperatura del reactor descienda por debajo de los 40 C. Después de esto, comienza la descarga
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manual del resultado sélido. Esta parte del proceso es largo, ya que el tiempo de espera son 5

horas para que el reactor enfrie y se pueda comenzar el proceso de descarga (2 horas).

Mejorada: Aqui se emplea un sistema de manejo de descarga cerrada, es decir hermético
y se almacena en un contenedor cerrado, completamente automatico, que evita la contaminacion,
y que ahorra tiempo y trabajo. Haciendo posible que no se tenga que esperar que el reactor se

enfrie para hacer el proceso de descarga, reduciendo asi los tiempos de trabajo.

4.12.4 Desempolvar

En ambos casos, hay un sistema de eliminacioén de cenizas para enfriar y limpiar los gases

de combustion, asi cumpliendo con los estandares de emisiones establecidos por la ley.
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4.15 Analisis FODA

4.15.1 Fortalezas

1. Recuperacion de energia: las plantas de pirdlisis de NFU pueden recuperar energia de los
neumaticos fuera de uso, reduciendo la necesidad de energia de combustibles fosiles y mitigando

las emisiones de gases de efecto invernadero.

2. Reduccidén de desechos: el reciclaje de neumaticos fuera de uso a través de pirolisis ayuda
a reducir la cantidad de desechos que se envian a los vertederos, conservando los recursos

naturales y reduciendo los impactos ambientales.

3. Conservacion de recursos: los componentes reciclados producidos a través de pirdlisis
pueden usarse para reemplazar materiales virgenes en la produccion de nuevos productos de

caucho, conservando los recursos naturales y reduciendo los desechos.

4. Beneficios ambientales: el reciclaje de neumaticos fuera de uso a través de pir6lisis puede
ayudar a reducir los peligros ambientales asociados con la eliminacién de neumaticos fuera de

uso, como la liberacidén de quimicos tdxicos y el riesgo de incendios en los vertederos.

4.15.2 Oportunidades

1. Demanda creciente de soluciones sostenibles: La demanda de soluciones sostenibles de
gestion de residuos estd aumentando, lo que brinda oportunidades de crecimiento y expansion en

la industria de pirdlisis de neumdticos fuera de uso.

2. Diversificacion de ofertas de productos: las plantas de pirdlisis de neumaticos fuera de

uso pueden producir una variedad de productos, incluidos combustibles, materias primas para la
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produccion de nuevos productos de caucho y otros materiales, lo que brinda oportunidades para

la diversificacion y la expansion del mercado.

3. Apoyo gubernamental: Las politicas y regulaciones gubernamentales pueden brindar
apoyo para el desarrollo e implementacion de plantas de pir6lisis de neumaticos fuera de uso,

incluidos incentivos financieros y apoyo técnico.

4.15.3 Debilidades

1. Baja capacidad para enfrentar condiciones adversas: Poco conocimiento a nivel local con
respecto al tema, lo cual implica a la investigacion de manera alterna para el tratado y reciclaje

de residuos solidos.

2. Falta de capacidad econdémica ante costos del negocio: cabe destacar que el costo de
capital es alto, sin embargo a través de un buen andlisis de factibilidad se puede obtener una

buena tasa de retorno.

3. Desafios del mercado: el mercado de componentes reciclados de pir6dlisis de NFU puede
ser incierto, lo que requiere una planificacion cuidadosa y un andlisis de mercado para garantizar

la viabilidad de la planta.

4.15.4 Amenazas

1. Nuevos competidores: La industria de pirdlisis de NFU es competitiva, ya que hoy en dia
han decidido implementar procesos para el tratado de residuos, sin embargo el proceso de
pirdlisis apoya de manera directa el cuidado al medio ambiente, de igual forma, se estima la

aparicion de nuevas empresas dedicadas a la implantacion de plantas de pirolisis.
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2. Fluctuaciones del mercado: el mercado de componentes reciclados de pirdlisis de NFU
puede ser volatil, con fluctuaciones en la demanda y los precios que afectan la viabilidad de la

planta.

3. Regulaciones Ambientales: Las regulaciones y normas ambientales pueden ser complejas
y desafiantes, y requieren un cuidadoso cumplimiento y monitoreo para garantizar la

sustentabilidad ambiental.

Al considerar cuidadosamente estos factores, es posible desarrollar una planta de pir6lisis de

NFU sostenible y econdmicamente viable que brinde beneficios ambientales y econdmicos.

4.16 Propuesta de valor

La propuesta de valor de este trabajo de grado se puede resumir en convertir residuos en
recursos bajo el concepto de una economia circular, mas especificamente reducir de manera
sustentable y eficiente los NFU, reduciendo su impacto ambiental y transformarlos en

subproductos con valor agregado usando para ello tecnologia ecosostenible basada en pirdlisis.

Las materias primas que se utilizan para fabricar los neumadticos comienzan a ser vistas
como materiales de gran valor, como para solo utilizarlas en la produccién de calor en
instalaciones de combustion. En este sentido la pirdlisis de NFU puede contribuir positivamente

hacia una economia sostenible y circular para este tipo de residuos.

La pirdlisis posibilita la recuperacion de materiales, energia e incluso productos

quimicos, ofreciendo importantes beneficios desde la perspectiva de la economia circular.

Se permitiria con la planta de pirolisis de NFU:
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1.

Abrir la puerta a oportunidades de trabajo.

2. Reducir y mitigar de manera efectiva los impactos ambientales generados por

tratamientos deficientes de los NFU.
Disminuir emisiones de gases efecto invernadero cuando se sustituyen productos
elaborados con materias primas de origen fosil al utilizar los productos de la pirdlisis en

aplicaciones reales.

Estas condiciones fundamentan la consideracion de la pirdlisis como estrategia de

economia circular para la valorizacion de residuos complejos y especiales como lo son los NFU.

Con las mejoras propuestas a la planta convencional se espera lo siguiente:

4.17

Maximizacion de la produccion.
Condiciones Optimas de transferencia de calor al pirolizador.
Emisiones netas de gases, aceites y particulas carbonosas al ambiente.

Produccién de materiales de la m4s alta calidad posible.

Oportunidades

Los productos del proceso de pirdlisis presentan oportunidades cautivadoras para su

incorporacion en aplicaciones existentes. Por ejemplo, el aceite de pirdlisis podria cubrir una

demanda importante del petroleo, el cual es la fuente de carbono predominante en la actualidad

para la produccion de una amplia gama de bienes y productos quimicos, a la vez que se

implementaria un ejemplo exitoso de economia circular.
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Por otra parte, el gas de pir6lisis, puede generar no solo la energia demandada por el
proceso, sino también energia térmica e incluso potencia eléctrica extra. Al ver los precios y la
demanda creciente de electricidad, el gas de pirdlisis alentaria a la viabilidad comercial del

proceso, a la vez que proporciona otro ejemplo de economia circular a partir de los NFU.

Finalmente, el negro de carbdn seria utilizado como combustible en diferentes industrias.
Aunque actualmente el negro de carbon presenta desafio de poder ser incorporado como material
alternativo al negro de carbon comercial, un mercado altamente atractivo teniendo en cuenta la
diversidad de productos hechos con este material (pinturas, pigmentos, neumadticos, plésticos; en

general, se sabe que muchos productos de color negro contienen negro de carbon).

De esta manera, el proceso de pir6lisis de NFU si es realizado mediante una tecnologia
que garantice una buena calidad de los productos y una alta eficiencia operativa, con minimos
impactos ambientales, estos productos podrian ser comparados con los que estan disponibles

comercialmente de su equivalencia.

4.18 Flaquer Ship Services

Este trabajo de grado fue realizado bajo la asesoria de Flaquer Ship Services SRL. (FSS),
la cual surgidé como empresa de mantenimiento de buques en 1992 dandole servicio a compafiias
como Mercancia de Noruega y SEALand de EE.UU. En el 1996 disefia y opera una planta de
procesamiento de desechos oleosos a raiz del acuerdo internacional MARPOL que obliga a los
barcos a descargar los desechos en cada puerto que tocan, acontecimiento que la introduce en los

servicios medioambientales.
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En el afio 2003 hace su primer trabajo de ingenieria en tierra firme para la compafiia
eléctrica de Santiago LAESA, ddndole mantenimiento a los tanques de almacenamiento de
combustible de la compaifiia. A partir de este momento el mercado interno se convierte en su
principal objetivo. Compaiiias como CDE, Falconbridge, ESSO, TEXACO, REFIDOMSA, EGE
HAINA, EGE ITABO, AES Dominicana, Shell, Central Romana y muchas otras son clientes

habituales de FSS.

En el afio 2015 FSS fue contratada para operar una planta (planta de pirolisis del batey
Palamara) de procesar NFU. En el 2017 FSS optimizd y dirigié las operaciones de produccién de
la planta de pir6lisis “Batey el Indio” en Santo Domingo Norte, donde logrdé una mejora en la
produccidn de un 200 % durante 7 meses de operaciones. En la actualidad FSS continta dandole

servicio de ingenieria a sus clientes incluyendo capacitacion y formacion de cuadros.

4.19 Permisos ambientales

Segun lo establecido en el Reglamento Técnico Ambiental para la Gestion de Neumaticos

Fuera de Uso:

Toda persona que se dedique a cualquiera de las actividades de gestion de neumaticos
fuera de uso entrara al proceso de Evaluacién de Impacto Ambiental para obtener su autorizacion
ambiental y cumplird con los requisitos establecidos para tales fines en el articulo 40 de la Ley
64-00 y el cumplimiento de Reglamentos para Autorizaciones Ambientales de la Republica

Dominicana resolucion No. 13-2014.

Se cumplird con la Norma Ambiental para la Gestion de Residuos Sélidos No Peligrosos

(NA-RS-001-03), con la Norma de Calidad del Aire y Control de Emisiones (NA-AI-001-03) y
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con la normativas, reglamentos, disposiciones ambientales y convenios internacionales

ratificados por el pais que le apliquen.

Se cumplird con el Programa de Manejo y Adecuacion Ambiental (PMAA), las
disposiciones anexas a la autorizacion ambiental y con el envio de los Informes de Cumplimiento

Ambiental (ICA) de acuerdo a la frecuencia establecida en su autorizacion ambiental.

El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales en virtud de las atribuciones que
le confiere la Ley 64-00, en los articulos 45, 46, 53 y 54, realizara inspecciones y auditorias de
manera aleatoria, con o sin previa notificacidn, a los centros de gestion de NFU, para comprobar
el cumplimiento de los estipulado en el PMAA, en las disposiciones de la autorizacion ambiental
y en el sentido general, el cumplimiento con la legislacion ambiental vigente y el presente

reglamento.

El incumplimiento del reglamento y de cualquiera de sus disposiciones, asi como también
de las contenidas en las leyes e instrumentos de regulacion ambiental vigentes, serd sancionado
de acuerdo a lo establecido en la Ley 64-00, el Reglamento para el Control, Vigilancia e
Inspeccion Ambiental y la Aplicacidon de Sanciones Administrativas, sin perjuicio de las

disposiciones que rigen la materia.
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4.20

Requerimientos para la obtencion de los permisos sobre la industria de pirdlisis

Llenar el formulario de andlisis previo.

Depositado en el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales con el pago de un
impuesto de RD $5.000 presentado en un cheque de administracion a nombre del
ministerio.

Realizado el paso 1 y 2, un equipo multidisciplinario del Ministerio de Medio Ambiente
visitard el sitio donde se pretende desarrollar la industria.

Luego de la visita del equipo multidisciplinario, el Ministerio de Medio Ambiente
(Gestion Ambiental) procederd a emitir los términos de referencia (TDR).

Con estos TDR, es la guia que el promotor debe seguir para realizar el estudio de impacto
ambiental.

Este estudio de impacto ambiental realizado por el promotor conlleva a realizar un por
mandato de la Ley 64-00 una visita publica donde tiene que invitar a la comunidad para
explicar en qué consiste este proyecto.

Cuando emiten los términos de referencia al promotor, este debe de hacer un cartel
publico que contenga el nombre del proyecto y en qué consiste el mismo. Debe tener el
codigo del proyecto asignado por el Ministerio, este cartel debe ser colocado en un sitio

visible donde se pretende desarrollar el proyecto.
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4.21 Ventajas

La economia circular es un concepto econdémico que se interrelaciona con la
sostenibilidad, y cuyo objetivo es que el valor de los productos, los materiales y los recursos se
mantengan en la economia durante el mayor tiempo posible, y que se reduzca al minimo la
generacidn de residuos. Se trata de implementar una nueva economia, circular -no lineal-, basada
en el principio de «cerrar el ciclo de vida» de los productos, los servicios, los residuos, los

materiales, el agua y la energia.

Y con esto luchar contra el cambio climatico y limitar los impactos medioambientales del
uso de los recursos. La economia circular es la interseccion de los aspectos ambientales,

econdmicos y sociales.

El sistema lineal de nuestra economia (extraccidn, fabricacion, utilizacion y eliminacion)
ha alcanzado sus limites. Por lo tanto, la economia circular propone un nuevo modelo de
sociedad que utiliza y optimiza los stocks y los flujos de materiales, energia y residuos y su

objetivo es la eficiencia del uso de los recursos.

En un contexto de escasez y fluctuacion de los costes de las materias primas, esta
contribuye a la seguridad del suministro y a la reindustrializacion del territorio nacional, y
consigue convertir nuestros residuos en materias primas. Finalmente, este sistema es un sistema

generador de empleo local y no deslocalizable.
Las plantas de pirdlisis de NFU tienen varias ventajas, entre ellas:

1. Recuperacion de energia: los NFU contienen grandes cantidades de energia que se

pueden recuperar a través del proceso de pirdlisis y convertirlas en combustibles
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utilizables, como el aceite de pirodlisis y el gas no condensable, lo que reduce la necesidad
de combustibles fosiles y ayuda a promover la independencia energética.

Reduccion de desechos: al convertir los NFU en productos utilizables, las plantas de
pirdlisis de NFU reducen la necesidad de vertederos y otros métodos de eliminacion de
desechos, lo que puede ayudar a conservar los recursos naturales y minimizar los
impactos ambientales de los desechos.

Conservacion de recursos: los subproductos del proceso de pirdlisis de NFU, como el
negro de carbdn y el alambre de acero, se pueden reutilizar como materia prima en la
produccion de neumadticos nuevos y otros productos, lo que reduce la necesidad de
materiales virgenes y ayuda a conservar recursos.

Creacion de empleo: las plantas de pir6lisis de NFU crean nuevos empleos, incluidos
puestos en investigacion y desarrollo, operacién y mantenimiento de plantas, y ventas y
mercadeo de productos, lo que ayuda a estimular las economias locales y promover el
desarrollo sostenible.

Cumplimiento de las regulaciones: las plantas de pir6lisis de NFU ayudan a cumplir
con las reglamentaciones ambientales al reducir la necesidad de vertederos y mejorar la
gestion de los NFU, promoviendo practicas de gestion de desechos responsables y
sostenibles.

Beneficios financieros: las plantas de pirdlisis de NFU pueden generar ingresos a partir
de la venta de combustibles utilizables, subproductos y otros productos, lo que ayuda a

compensar los costos del proceso de pirdlisis y promueve la sostenibilidad financiera.
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4.21.1 Ventajas ambientales

1

Reduce las existencias de NFU: la pir6lisis reduce el volumen de NFU al convertirlas en
subproductos valiosos, lo que ayuda a reducir el tamafio de las existencias y previene la
acumulacion de desechos peligrosos.

Previene incendios de neumaticos: Las pilas de NFU son un gran riesgo de incendio, y los
incendios de neumadticos pueden liberar contaminantes toxicos al aire y al agua subterranea.
La pirdlisis de NFU ayuda a prevenir incendios de llantas al reducir el volumen de
neumaticos y convertirlos en subproductos estables e incombustibles.

Reduce las emisiones de gases de efecto invernadero: la pirdlisis ayuda a reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero al reducir la necesidad de vertederos e incineracion,
que son las principales fuentes de emisiones de metano. La cantidad de ahorro de CO2 que se
puede lograr al reciclar una tonelada de neumaticos fuera de uso depende de varios factores,
incluido el método de reciclaje y el uso final del material reciclado. Segtn algunas
estimaciones, la energia recuperada de una tonelada de neumaticos fuera de uso a través de la
pirdlisis puede ser equivalente a la energia contenida en aproximadamente 400 litros (106
galones) de combustible. Esta recuperacion de energia puede ayudar a reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero al reducir la necesidad de energia procedente de combustibles
fosiles.

Promueve la sustentabilidad: la pirolisis de NFU crea subproductos valiosos que se pueden
usar en una amplia gama de aplicaciones industriales y comerciales, lo que ayuda a promover
la sustentabilidad mediante la creacion de valor econdémico a partir de los neumaticos.
Minimiza la huella ambiental: la pirolisis de NFU es un proceso de alta eficiencia

energética que reduce la huella ambiental de la gestion de neuméticos al minimizar la
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necesidad de fuentes externas de combustible y reducir las emisiones asociadas con el vertido

y la incineracion.

4.21.2 Ventajas econémicas

1.

4.21.3

Crea subproductos valiosos: la pirdlisis de NFU crea subproductos valiosos, incluidos
negro de carbdn, fuel o1l y alambre de acero, que pueden venderse o usarse como
insumos en una amplia gama de aplicaciones industriales y comerciales.

Reduce los costos de eliminacion de desechos: la pirdlisis de NFU reduce el volumen
de NFU, lo que puede reducir los costos de eliminacidn de desechos y reducir la
necesidad de vertederos e incineracion.

Promueve la creacion de empleo: la pirdlisis de NFU ayuda a crear empleos en los
sectores de fabricacidn, transporte y energia, proporcionando beneficios econdmicos a las
comunidades y apoyando el desarrollo econdémico local.

Aumenta la competitividad: la pirolisis de NFU puede ayudar a aumentar la
competitividad al proporcionar una alternativa rentable y sostenible a las fuentes de
energia tradicionales, reduciendo los costos de energia y mejorando los resultados de las

empresas y organizaciones.

Ventajas técnicas

Alta eficiencia energética: la pirdlisis de NFU es un proceso de alta eficiencia
energética que utiliza el calor generado por la reaccidon para mantener la temperatura
dentro del reactor, lo que reduce la necesidad de fuentes de combustible externas y

aumenta la eficiencia energética general de la operacion.
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2. Escalabilidad: la pirélisis de NFU se puede ampliar o reducir para satisfacer las
necesidades especificas de una comunidad o region, lo que la convierte en una solucidén
flexible y adaptable para la gestion de neumaticos.

3. Operacion segura y confiable: las plantas modernas de pirdlisis de llantas de desecho
estan disefiadas para operar de manera segura y confiable, con sistemas de seguridad
avanzados y controles de proceso para minimizar el riesgo de accidentes y garantizar la

operacidn segura y eficiente de la planta.
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4.22 Estudio de factibilidad econdomica

Con el objetivo de definir la viabilidad econdmica del proyecto planteado y de las
opciones presentadas, se realizard un estudio y evaluacion financiera con el objetivo de conocer
los egresos e ingresos involucrados y de esta manera, elaborar el flujo de caja neto a partir del
cual se determinaran los indicadores Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR) a

partir de los cuales se definira la viabilidad econdmica del proyecto.

4.23 Estudio financiero

4.23.1 Egresos

4.23.1.1 Inversiones

Son rubros monetarios destinados a soportar las operaciones del negocio, la compra de
bienes que serdn empleados en la produccidon y administracién o comercializacion de los

productos; de acuerdo a su destino, las inversiones se clasifican en:

- Activos fijos: corresponde a la inversion en terrenos, infraestructura, instalaciones de
servicio, maquinaria, etc.

- Preparativos: aquellos dirigidos a estudios preparativos, puesta en marcha del proyecto,
permisos, etc.

- Capital de trabajo: dinero requerido para garantizar la operacidén normal del proyecto

durante el ciclo productivo.
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4.4 Sistema Contra Incendio 1,120,000.00

4.5 Laboratorio 100,000.00
5 Permiso de Medio Ambiente 300,000.00
6 Capital de trabajo 8,862,301.60

La planta estd ubicada en un terreno de 12.000 m? en Santo Domingo Norte, el costo de la
planta es lo que se estd pidiendo por terreno y equipos, 75% y 25% del costo respectivamente. El
costo por la adquisicién de equipos faltantes para hacer la mejora se determiné en base a la
experiencia de conocimiento de precios de la empresa; es importante mencionar que la mayoria
de los equipos serdn importados, por tanto, se consider6é un impuesto del 25% para cada equipo
por concepto de importacion. El costo por rehabilitacion de planta se estim6 en un 19% del costo
de adquisicion de equipos y el costo por capital de trabajo se establecid en un 50% del total de
costos y gastos desembolsables del afio 1, la recuperacion de este se colocard en el flujo de caja

neto en el Ultimo periodo de evaluacion.

4.23.1.2 Egresos desembolsables

Lo conforman los costos y gastos en los que se incurre para la aprobacion de un bien o
servicio que generard un ingreso o beneficio en el futuro; estan relacionados directamente con la

produccion del producto. Los costos a su vez se dividen en variables y fijos.

- Costos variables: su valor estd en funcion de la cantidad producida, es decir, depende de
los volumenes de fabricacidn, entre ellos se encuentran los de materia prima directa,
materiales e insumos directos.

En la Tabla 14, se presentan los costos variables anuales de la planta convencional.
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CAPITULO V: CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusion

Los tratamientos de conversion termoquimicos, como la pirdlisis, para neumaticos fuera
de uso son una opcidn tecnoldgica, ecoldgica y econdmicamente viable. Los subproductos de la
pirdlisis de neumaticos fuera de uso son comercializables y solo la ceniza necesita ser eliminada.
La clave es ver los NFU no como un flujo de desechos, sino como un recurso valioso que debe
aprovecharse. Al encontrar nuevos métodos para el tratamiento de NFU, serd posible
contrarrestar el dafio ambiental causado por su eliminacién inadecuada y, a su vez, obtener

productos con diferentes funcionalidades.

Dado que uno de los objetivos de este proyecto es presentar una planta de pirdlisis de
neumaticos de uso como una forma viable de comenzar a restaurar €l medio ambiente, es
razonable decir que permitird la recuperacion de materiales y productos peligrosos, la
recuperacion del estado del medio ambiente y la sostenibilidad. Aunque es imposible estimar la
contribucion al mantenimiento y preservacion del medio ambiente en el Gran Santo Domingo, el
tratamiento de NFU por parte de esta planta serd un paso en la direccidn correcta para lograr este

objetivo.

El producto principal obtenido en planta es el aceite de pirolisis que posee propiedades
energéticas semejantes al diésel, sin embargo, como subproductos se obtendran negro de carbdn,
acero y gas no condensable, los cuales jugardn un papel importante en materia de rentabilidad del
proyecto. El gas no condensable se emplea como fuente de energia alternativa para el
funcionamiento del reactor con el objetivo de hacerlo autosuficiente. Al combustionar residuos

en lugar de combustible virgen, se forman menos CO2 y metano, entonces los procesos
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termoquimicos tienen emisiones de gases de efecto invernadero negativas y se reduce su huella

de carbono.

Los resultados del estudio de factibilidad de las tres opciones presentadas de la
implementacion en el Gran Santo Domingo de una planta de pir6lisis de neumaticos, han
concluido que, una vez salvado el gran obstaculo de la alta inversién inicial, los procesos de

conversion termoquimicos de neumaticos fuera de uso pueden ser economicamente factibles.

Sin tomar en cuenta la cantidad desconocida de NFU que hay acumulados actualmente,
con base en la informacion existente, se estima que para el final del 2023 en el Gran Santo
Domingo se van a generar 194 657 tn de NFU y sabiendo que para producir el potencial maximo
diario se necesitan 14 400 tn de NFU al afio, el proyecto procesaria el 7,4 % del estimado de

generacion de NFU en el Gran Santo Domingo para el 2023.

Este proyecto seria no solo provechoso econdémicamente, sino también de gran aporte
social para el tratamiento de NFU, contrarrestando un importe pasivo ambiental y contribuyendo

al beneficio de la sociedad.
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5.2 Recomendaciones

1. Implementar en la etapa de pretratamiento el triturador de neuméaticos movil. Con esto la
materia prima llega a la planta ya pretratada y se aumenta el volumen de llenado del
reactor, asi maximizando la cantidad de producto terminado y reduciendo el tiempo de
reaccion.

2. Implementar el sistema de alimentacidn del reactor, esto hace que este paso sea mecanico
y reduce el tiempo en esa etapa del proceso.

3. Emplear un sistema de manejo de descarga cerrada, es decir hermético. El negro de
carbon se almacena en un contenedor cerrado, completamente automadtico, que evita la
contaminacion, y que ahorra tiempo y trabajo. Haciendo posible que no se tenga que
esperar que el reactor se enfrie para hacer el proceso de descarga, reduciendo asi los
tiempos de trabajo.

4. Implementar el sistema de destilacion para limpiar el aceite de pirdlisis, con esto llevarlo
a estandares paralelos con el diésel comercial. Al hacer esto el valor comercial del aceite

de pirdlisis aumenta.

5. Emplear el gas no condensable como fuente de energia alternativa para el funcionamiento
del reactor con el objetivo de hacerlo autosuficiente. Al combustionar residuos en lugar
de combustible virgen, se forman menos CO2 y metano, entonces los procesos
termoquimicos tienen emisiones de gases de efecto invernadero negativas y se reduce su

huella de carbono.
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6. Se recomienda la opcion de la planta de pirdlisis de NFU existente mejorada puesto que
esta tiene un tiempo de comienzo de produccion estimado més corto, ya que las partes
integrales de la planta ya existen y ésta ya tiene todos los permisos requeridos por el
Ministerio de Medio Ambiente. Solo se tendria que rehabilitar la planta e incorporar las

mejoras propuestas.
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Anexo 1

Flanta de Pirlésis de Neumatices fuera de uso
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Planta en Conjunto
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