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Definiciones

Aplicaciones de
neumaticos
enteros

Utilizacién de neumaticos enteros de desecho sin tratamiento fisico o quimico
para fines como la construccién de barreras acusticas, caminos provisionales o
para la estabilizacion.

Aplicaciones en

Utilizacion de neumaticos, ya sea enteros, embalados, cortados, triturados y/o

ingenieria civil fragmentados, como relleno en proyectos de construccion.

Caucho producido mediante vulcanizacion para restaurar algunas de sus
Caucho caracteristicas originales. El caucho regenerado es inferior en calidad al
regenerado original.

Césped artificial

Los granulos de neum@ticos se utilizan como relleno en terrenos sintéticos, que
constituyen el &rea de juegos principal.

Chips

El resultado de procesos mecanicos mediante los cuales los neumaticos que han
llegado al final de su vida atil son fragmentados, despedazados o desmenuzados
en partes irregulares que suelen tener un tamafo de 10 a 50 mm.

Desvulcanizacion

Tratamiento del caucho que da por resultado la reduccion de las cuerdas
cruzadas.

Desvulcanizado

Producto de la desvulcanizacion que se obtiene con la reduccion de las cuerdas
cruzadas. La regeneracion del caucho puede ser una forma de desvulcanizar.

Finos (productos
de carbono)

Aglomerados, comprimidos o fragmentos de caucho comprimido que pasan a
través de diferentes tamices normalizados.

Granulado

Resultado del procesamiento del caucho para reducirlo hasta obtener particulas
finamente dispersas con un tamafio, por lo regular, de entre 0,8 mmy 20 mm.

Modificadores
del betlin

Los betunes modificados se suelen utilizar en un medio de impermeabilizacion
tradicional, el asfalto, modificado con polipropileno atactico (APP), estireno
butadieno estireno (SBS), caucho sintético u otros agentes que crean una matriz
uniforme para acentuar las propiedades fisicas del asfalto.

Neumatico al
final de la vida
atil

Otra denominacion de neumatico de desecho.

Neumatico
chatarra

Otra denominacién de neumatico de desecho.

Neumatico de
desecho

Neumatico a cuya eliminacion se procede, se propone proceder o se esta
obligado a proceder en virtud de lo dispuesto en la legislacién nacional.

Neumatico usado

Neumaético que ha sido sometido a cualquier tipo de uso o desgaste.

Otros neumaticos

Término genérico que incluye los neumaticos usados, por ejemplo, en vehiculos
todoterreno de uso agricola y aviones.

Descomposicion térmica del caucho en ausencia de oxigeno, que lo

Piro6lisis descompone quimicamente en gasoleo, gas y negro de humo. La gasificacion es
un tipo de pirolisis con la presencia de una cantidad limitada de oxigeno.
Resultado del procesamiento del caucho y su reduccion para obtener particulas
Polvo . .
finamente dispersas, por lo regular, de menos de 0,8 mm.
. Resultado del procesamiento del caucho para obtener particulas finamente
Polvos finos

dispersas de <500 pm, incluidos los polvos de superficie modificada.

Procedimiento de
lixiviacion de la
caracteristica de
toxicidad (TCLP)

Ensayo utilizado en los Estados Unidos para determinar los niveles de
lixiviacion de determinados metales y materias organicas.
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Término genérico aplicable al reacondicionamiento de un neumatico usado
mediante la sustitucion de la banda de rodamiento desgastada con material

Recauchutado - - ) . -
nuevo. También puede referirse a la renovacion de la superficie exterior de los
flancos y la sustitucion de las capas correa o del calzo protector.
cRr?gg:élﬁcij(?o de Rec.iclado de neumét.icos a baja temperatura utilizando nitrégeno liquido o
. refrigerantes comerciales para quebrar el caucho.
neumaticos
Todo proceso por el cual los neumaticos de desecho vuelven a ser procesados
Reciclado de como productos, materiales o sustancial para cualquier fin. No incluye la
neumaticos recuperacion de energia o el reprocesamiento en materiales que seran utilizados
como combustible o en operaciones de rellenado.
Resultado de procesos mecanicos mediante los cuales los neumaticos que han
Recortes llegado al final de su vida util son fragmentados, despedazados o desmenuzados
en partes irregulares que suelen tener un tamafio mayor de 300 mm.
Reduccion a
temperatura Reduccion mecéanica del tamafio realizada a temperatura ambiente o superior.
ambiente
Operacion en la que se utilizan desechos para rellenar espacios excavados con el
Rellenado fin de recuperar cuestas, para seguridad o como relleno en arquitectura del
paisaje 0 en vertederos.
. Todo sistema destinado a captar el flujo fisico de gases o particulas dimanantes
Sistema de

emision de aire

de procesos de produccion o consumo a fin de eliminar contaminantes antes de
la descarga a la atmosfera.

Trituracion

Cualquier proceso mecanico (incluidas las opciones criogénicas) mediante el
cual los neuméticos son fragmentados, desmenuzados o cortados en partes
irregulares de cualquier dimension de entre 20 a 400 mm. Por regla general, se
entiende por “trituracion primaria” el procesamiento de los neumaticos al final
de su vida Util mediante trituracion, compresion o fragmentacion, mientras que
paralelamente se mantiene en el material resultante una composicién media
general parecida a la de los neumaticos al final de su vida (til.

Triturado

Resultado de procesos mecanicos en los que los neumaticos al final de su vida
Gtil son fragmentados, desmenuzados o destrozados en piezas irregulares que
suelen tener un tamafio de entre 20 y 400 mm.
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I. Introduccién
A.  Antecedentes y alcance

1. Las Partes en el Convenio de Basilea sobre el control de los movimientos transfronterizos de
los desechos peligrosos y su eliminacion han analizado las dificultades que entrafian la seleccion y el
manejo de neumaticos usados y de desecho, habida cuenta de sus posibles efectos perniciosos para la
salud humana y el medio ambiente. En consecuencia, se prepararon directrices técnicas relativas a la
seleccion y el manejo de neumaticos usados, que fueron aprobadas por la Conferencia de las Partes en
el Convenio en su decision /26, cuya primera version fue publicada en octubre de 2000 y reimpresa
en noviembre de 2002.

2. En los siete afios transcurridos desde la publicacion de esas directrices, en muchos paises se
adquirieron conocimientos y experiencia complementarios en relacion con el manejo de los
neumaticos usados y de desecho, que hicieron que se prestara atencién a aspectos tecnoldgicos,
econdmicos y ambientales mas amplios que los examinados en la version original de las directrices.
En consecuencia, la Conferencia de las Partes adoptd la decision VI11/17 con el objeto de que se
emprendiera una revision y actualizacion de las directrices, de manera de ayudar a las autoridades
nacionales encargadas del manejo ambientalmente racional de los neumaticos usados y de desecho en
el territorio de sus paises.

3. En las directrices técnicas revisadas se imparten orientaciones sobre el manejo ambientalmente
racional de los neumaticos usados y de desecho de conformidad con las decisiones VII1/17, IX/14

y BC-10/6 de la Conferencia de las Partes en el Convenio de Basileay VI/3'y VI1/6 del Grupo de
Trabajo de composicion abierta del Convenio de Basilea.

B.  Propiedades generales de los neumaticos
1. Estructura: componentes de un neumatico y definiciones de términos técnicos

4, Los componentes de los neumaticos son distintas partes, tipos de acero y compuestos de
caucho. Las definiciones de esos componentes que figuran en las presentes directrices tienen por
finalidad ofrecer informacion general a quienes participan en operaciones de manejo de neumaticos
usados y de desecho. En las normas y reglamentos internacionales, incluidos los emitidos por la
Comision Econdmica para Europa, de las Naciones Unidas, relativos a los neumaticos nuevos figuran
definiciones méas pormenorizadas.

5. Ademas de los términos técnicos utilizados para facilitar a los consumidores la determinacién
de las caracteristicas del neumatico, en la figura | se sefialan las distintas partes que componen un
neumatico.

Figura |
Componentes de un neumatico

Notas:

1. Los tipos de estructura mas comunes de un neumatico son de banda diagonal (de trama
cruzada), de capa sesgada y radial.

2. Casi el 80% de todos los neumaticos vendidos son radiales.
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3. En el flanco del neumatico se consigna informacion, distinta segin la legislacion nacional y el
fabricante, que los compradores precisan para asegurarse de que los neumaticos que han adquirido son
los que necesitan.

a) La “banda de rodamiento” (1) es la parte del neumatico que entra en contacto con el
pavimento;

b) La “ranura de la banda de rodamiento” (2) es el espacio que existe entre las bandas
0 bloques adyacentes del dibujo de la banda de rodamiento;

c) El “flanco” (3) designa la parte del neumatico situada entre la banda de rodamiento y
la zona que queda cubierta por el borde de la llanta;

d) La “capa correa” (4, 5) designa la capa de alambres paralelos recubiertos de caucho.
En los neuméticos de estructura radial, su finalidad es la estabilidad del neumatico;

e) Los “cables” (6) son las cuerdas que forman el tejido de las capas en un neumatico;

f) La “carcasa” (7) designa la parte estructural de un neumatico, no la banda de

rodamiento, y el caucho exterior de las paredes, que cuando se infla soporta la carga;

9) La “anchura de seccion” (8) es la distancia lineal entre el exterior de los flancos de un
neumaético inflado, cuando se acopla a una llanta de un tamafio especificado, con exclusion de las
elevaciones causadas por el etiquetado (marcado), los adornos o las bandas protectoras;

h) El “cinturdn” (9), en el caso de un neumatico radial o cinturado, designa la capa o las
capas de material o materiales que se encuentran debajo de la banda de rodamiento, que se montan
fundamentalmente en la direccion de la linea central de la banda de rodamiento para restringir la
direccion circunferencial de la carcasa;

i) El “taléon” (10) designa la parte del neumatico que tiene una forma y estructura tal que
se acopla a la llanta y mantiene al neumatico sujeto a ella;

j) La “chapa anti rozamiento” (11) designa el material que se coloca en el borde
reforzado para evitar que la carcasa se recaliente o sufra abrasion de la llanta de la rueda.

Composicion de un neumatico

6. En el cuadro 1 se indica la composicién de un neumatico nuevo y en el cuadro 2 se sefialan los
materiales utilizados en su fabricacion.

Cuadro 1
Composicion fundamental de los neumaticos de automdviles y camiones (en %)
Materiales | Automéviles (%) Camiones (%)
Caucho/elastémeros 45 42
Negro de humo y silice 23 24
Metal 16 25
Material textil 6
Oxido de zinc 1 2
Azufre 1 1
Aditivos 8

Fuente: Automobile tyres: ETRMA- LCA® e informacién suministrada por fabricantes de
neumaticos para camiones

7. La diversidad de condiciones de servicio explica por qué los neumaticos de camiones
contienen mas caucho natural en proporcion al caucho sintético que los neumaticos de automoviles.

1 “Lifecycle assessment of an average European car tyre”. Préconsult for ETRMA, 2001.
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Cuadro 2

Materiales utilizados en la fabricacion de neumaticos

| Material

Caucho natural

Fuente

El caucho natural se obtiene
principalmente de la savia del
arbol Hevea brasiliensis.

Aplicacion

En sentido general, el caucho natural

representa actualmente cerca del 30 al

40% de la parte elastomérica total del

neumatico de un automavil y del 60 al
80% del de un camion.

Caucho sintético

Todos los cauchos sintéticos se
fabrican a partir de petroquimicos.

En sentido general, el caucho sintético

representa actualmente cerca del 60 al

70% de la parte elastomérica total del

neumatico de un automovil y del 20 al
40% del de un camion.

Cables de acero y talones, incluidos el
material de revestimiento y los
activadores, bronce/estafio/zinc.

El acero es de primera calidad y se
fabrica solo en determinadas
plantas del mundo debido a sus
elevados requisitos de alta calidad.

El acero se utiliza para aportar rigidez y
resistencia a los neumaticos.

Tejidos de refuerzo

Poliéster, rayon o nylon

Se utilizan para aportar resistencia
estructural a las carcasas de los
neumaticos de automovil.

Negro de humo, silice amorfa

El negro de humo se obtiene de la
fraccion del petréleo. La silice
amorfa se obtiene del silicio y el
carbonato de sodio y puede ser lo
mismo natural que sintético.

El negro de humo y la silice aportan
durabilidad y resistencia al desgaste.

Oxido de zinc

El zinc es un mineral que se extrae
de las minas. También se puede
obtener del zinc reciclado que es

sometido a un proceso de
produccion para obtener 6xido de
zinc.

El 6xido de zinc se afiade esencialmente
como activador de la vulcanizacion. Tras
la vulcanizacion se encuentra presente en
los neumaticos en la forma de zinc
combinado.

Azufre (incluidos sus compuestos)

Este mineral se extrae de minas,
aunque también se obtiene a partir
del gas o del petréleo.

Principal agente en la vulcanizacion

Resorcinol
Formaldehido

Componentes de los sistemas adhesivos
empleados para unir el caucho a las fibras
textiles y mejorar la adhesion entre el
caucho y el cinturén de acero bronceado.

Aceites:

Aceite aromético,

solvato de extraccion suave (aceite
aromatico purificado, especial)

aceite nafténico,

extracto aromatico destilado y tratado
(aceite aromatico purificado, especial),
aceites parafinicos

Otros aditivos y disolventes:
Compuestos heterociclicos,
derivados de la fenilendiamina,
estabilizadores fendlicos,
sulfenamidas,

derivados de la guanidina,
tiazoles,

Ditiofosfatos,

tiuramas,

ditiocarbamatos

tioureas,

otros

Fuentes sintéticas o naturales.

En los diversos compuestos del caucho se
utilizan otros aditivos para modificar la
manipulacidn, la fabricacion y las
propiedades del producto final. Polimeros
estabilizadores, adyuvantes del
tratamiento, aceleradores, agentes
vulcanizadores, suavizantes y cargas.
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Material Fuente Aplicacion

Utilizado en algunos compuestos de
caucho en la fabricaci6n de nuevos
productos de caucho y de materiales para
recauchutado.

Recuperado de los neumaticos de
Caucho reciclado desecho u otros productos de
caucho.

Fuente: Adaptado de ““A National Approach to Waste Tyres™, 2001, ETRMA, 2001, y “State of
knowledge report for tire materials and tire wear particles””, ChemRisk Inc, 30 de julio de 2008.

3. Propiedades fisicas de los neumaéticos

8. El peso de los neumaticos varia segin su composicion y uso. En el cuadro 3 se ofrece
informacion sobre las tres categorias mas comunes.
Cuadro 3
Peso medio de los neumaticos por tipo
Tipo de neumatico Peso medio (kg) Unidades/tonelada
Automovil de pasajeros 6,5-10 154
Utilitarios (incluidos 4 x 4) 11 91
Camio6n 52,5 19

Fuente: Hylands y Shulman, 2003

9. Segun la industria del cemento alemana, el valor calorifico de los neumaticos usados durante
la incineracién conjunta con otros materiales es de 26 MJ/kg (VDZ 2008)?. Este valor se confirma
en UBA (2006)°, donde el valor calorifico medio de los neuméticos usados como combustible
secundario es de 25,83 MJ/kg.

10. En el cuadro 4 se ofrece informacién sobre el contenido energético y las emisiones de dioxido
de carbono de diversos combustibles.

Cuadro 4
Contenido energético y emisiones de didxido de carbono de los combustibles

Combustible Energia (GJ/t) IS Emisiones

(kgCO,/t) (kgCO,/GJ)
Neumaticos 25-35 2,72 85
Carbono 27 2,43 90
Coque de petréleo 32,4 3,24 100
Gasoleo 46 3,22 70
Gas natural 39 1,989 51
Madera 10,2 1,122 110

Fuente: Consejo Empresarial Mundial de Desarrollo Sostenible (WBCSD), 2005 — CO, Emission
Factors of Fuels.

11. El valor calorifico y otros pardmetros dependen del origen de los neumaticos (automovil/
camion), el coeficiente de utilizacion (caucho remanente), el aspecto fisico (triturado o no), y varia
segln el pais y el fabricante.

12. Los neumaticos no se incendian espontaneamente y, por eso, no se clasifican como material
inflamable de conformidad con las caracteristicas H4.1 a 4.3 del anexo 111 del Convenio de Basilea. La
labor llevada a cabo por el Building Research Establishment en el Reino Unido de Gran Bretafia e
Irlanda del Norte* utilizando balas de neumaticos arrojo los siguientes resultados:

a) La temperatura minima de ignicién fue de 182°C, cuando la temperatura se mantuvo
en 182°C durante 65,4 dias;

b) Se producira la ignicién espontanea casi inmediata solamente tras su exposicion a una
temperatura de 350°C durante cinco minutos o a una temperatura de 480°C durante un minuto.

2 VDZ (2008).
3 UBA (2006).
4 HR Wallingford (2005).
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13. Sin embargo, no estd de mas sefialar que los fendmenos naturales (como los reldmpagos, si los
neumaticos no han sido almacenados como es debido) y los actos humanos premeditados (por
ejemplo, incendio provocado y globos térmicos) pueden producir condiciones que provoquen la
combustién de los neumaticos. Tan pronto comienzan, esos incendios son dificiles de controlar debido
al calor que se genera. En el apéndice 111 de las presentes directrices figura una lista de los incendios
que se han registrado en las pilas de neumaticos de desecho.

C. Etapas de la vida de un neumatico

14. En la figura 11 se muestran las diversas etapas de la vida de un neumatico, desde la adquisicion
de la materia prima hasta la fabricacién, utilizacion y eliminacién final. En particular, en la figura se
muestra que el recauchutado puede tener lugar en la etapa de prevencion, como medida de
reutilizacion, o en la etapa de recuperacion de desechos/eliminacion final en la que los neumaticos
eliminados podrian someterse al recauchutado u otro tipo de operaciones de eliminacion
ambientalmente racional, con lo que el proceso de recauchutado extenderia la vida util de los
neumaticos en ambas etapas.

Figura ll
Etapas de la vida de un neumatico

Materia prima ‘

Prevenciéon de los desechos

Fabricacion del neumatico ‘

Recauchutado,
verificacion,
reparacion o
reutilizacion
directa

Neumatico
en uso

4
A

Usado
¢ Eliminado?

Si

N Eliminacion/recuperacion de los desechos |
E v A 4 E
i Recauchutado, Otras operaciones i
5 verificacion o de eliminacion/ i
| reparacion recuperacion !

1. Neumaticos usados

15. Algunos paises permiten la reventa de neumaticos usados o parcialmente gastados para sus
fines originales. Sin embargo, vale la pena sefialar que, debido a los riesgos que entrafian, se deberia
poner sumo cuidado al adquirir neumaticos usados. Esos neumaticos podrian proceder de vehiculos

10
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que han sufrido un accidente, han tropezado con baches u otros obstaculos, han sido utilizados sin la
calibracion apropiada de la presion o han sido reparados incorrectamente.

16. Los neumaticos usados y parcialmente desgastados podrén ser reutilizados sin mas
tratamiento. Estos tipos de neumaticos son los siguientes:

a) Los neumaticos adaptados para vehiculos de segunda mano que se venden o se obtienen
de vehiculos desguazados;

b) Los neumaticos viejos (anticuados) que se utilizan para aplicaciones de menos rigor;

C) Los neumaticos que se intercambian por razones que no tienen que ver con el final de su
vida til, como el hecho de que el propietario del vehiculo ha hecho colocar neumaticos de maxima
calidad o ruedas nuevas.

17. El Reino Unido tiene una legislacion que rige la venta y distribucion de los neumaticos usados
que forma parte del reglamento de seguridad de los neumaticos de vehiculos de motor de 1994. Los
requisitos para la venta y distribucion de estos neumaticos son los siguientes:

a) El neumatico no deberé tener ningun corte mayor de 25 mm o del 10% del ancho de la
seccion medida en cualquier direccion en la parte externa del neumatico ni suficientemente profunda
como para que se vean las capas o los cables;

b) El neumético no debe tener ningin abultamiento, protuberancia o rotura en el exterior
resultante de una separacion o defecto de su estructura;

c) Ninguna parte de las capas o los cables del neumatico debe estar expuesta por dentro o
por fuera;

d) Al ser inflado el neumatico a la presién maxima en que debera funcionar no debera
observarse ninguno de los defectos antes descritos;

e) Debe ser claramente visible la base de todas las ranuras que se muestran en la banda de
rodamiento original;

f) Las ranuras de la banda de rodamiento original deben tener una profundidad de 2 mm
por lo menos a todo lo ancho y alrededor de toda la circunferencia exterior del neumatico.

18. Se estan llevando a cabo estudios para dotar a los neumaticos con pastillas electronicas
denominadas dispositivos de identificacion de radiofrecuencia que registran informacién acerca de las
condiciones en que son utilizados. Si se puede demostrar su eficacia, esos dispositivos pueden resultar
eficaces para determinar los pardmetros correctos de reutilizacion de los neumaticos usados.

Neumaticos recauchutados

19. Por “recauchutado” se entiende el remplazo de la superficie de desgaste del neumatico. Se
considera que el proceso de recauchutado es una forma de extender la vida Gtil de los neumaticos;
también puede considerarselo una medida de reutilizacion dentro de la jerarquia de gestion de
desechos. En la seccion E del capitulo 111 de las presentes directrices se incluye més informacion sobre
tecnologias de recauchutado.

20. En los casos de recauchutado de neumaticos que han sido eliminados previamente, el
recauchutado es una operacion de recuperacion de desechos. En los casos de recauchutado de
neumaticos que no han sido eliminados, el recauchutado es una forma de prevencion de desechos. En
ambos casos, el recauchutado permite la reutilizacion de los neumaticos y prolonga su vida util.

Neumaticos de desecho

21. Los neumaticos de desecho pueden ser recauchutados para seguir usandose o recuperados en la
forma de recortes, tiras o triturados para ser utilizados en diversas aplicaciones, como calzado,
superficies de campos deportivos y alfombras. También se pueden utilizar en la forma de combustible
derivado de neumaticos para recuperar energia.

Posibles riesgos para la salud y el medio ambiente

22. Los componentes de un neumatico no tienen propiedades peligrosas y por eso no son
intrinsecamente peligrosos. No obstante, si se les manipula y elimina indebidamente, pueden entrafiar
riesgos para la salud publica y el medio ambiente.

23. Los neumaticos no son biodegradables porque no se ha podido determinar el tiempo que
demoran en descomponerse. Los neumaticos usados son desechos que ocupan mucho espacio y son
dificiles de compactar, acopiar y eliminar. Ademas del impacto visual, la eliminacion inadecuada
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puede bloquear los cauces de agua, los arroyos y los canales de descarga del agua de lluvia, con los
consiguientes cambios en la configuracion del flujo. Esos cambios pueden causar erosion y
entarquinamiento de los cursos de agua, lo que contribuye al aumento de las inundaciones.

24, Dado que tienden a retener calor y tienen una estructura abierta, los neumaticos apilados
aumentan el riesgo de que se produzcan incendios, ya sea intencionales o accidentales, como en el
caso de la descarga de un relampago puesto que, una vez que se incendian, es muy dificil controlarlos
y extinguirlos. Los incendios de neumaticos pueden durar meses y generar humo, aceite y
contaminantes toxicos lixiviados que afectan el suelo, los cursos de agua y la atmésfera®. En los
vertederos, los neumaticos ocupan un espacio valioso, constituyen un riesgo de incendios, no son
biodegradables y suelen salir a la superficie, lo que crea una nueva serie de problemas de gestion de
los vertede7rose. Por este motivo, en la Union Europea se ha prohibido la eliminacién de neumaticos en
vertederos'.

25. En el apéndice | figura informacion mas detallada sobre los aspectos relacionados con la salud
publica.

Riesgos para la salud publica

26. Si no se manejan en la debida forma, los neumaticos de desecho son el albergue ideal para
roedores y criaderos de mosquitos que transmiten el dengue y la fiebre amarilla. Tal es el caso en
particular en las regiones tropicales y subtropicales. La forma redonda de los neumaticos, junto con su
impermeabilidad, les permite almacenar agua y otros residuos (por ejemplo, hojas en descomposicion)
durante periodo prolongados, lo que los hace el lugar ideal para criaderos de mosquitos. Se desconoce
todavia su importancia relativa en comparacion con otros criaderos, lo que puede depender de las
condiciones del lugar. Cabe sefialar que las larvas también se crian en otros contenedores creados por
el hombre, como envases plésticos de alimentos, tinajas de barro, cilindros metélicos y cisternas de
hormigon utilizadas para almacenar agua en los hogares.

27. Es probable que los neumaticos de desecho faciliten especialmente la propagacion de las
especies de mosquitos Aedes aegypti y Aedes ablopictus, los principales vectores del dengue y la
fiebre amarilla, enfermedades que afligen a millones de personas en las regiones tropicales. En las
regiones templadas predominan especies como el Aedes triseriatus y el Aedes atropalpus.

28. Al ser transportados, los neumaticos usados no solo propagan los mosquitos que de otra
manera no llegarian tan lejos, sino que contribuyen también a la introduccion de especies no
autéctonas, que a menudo son mas dificiles de controlar, lo que aumenta el riesgo de enfermedades. Se
ha atribuido la rapida propagacion del Aedes ablopictus, en particular, fundamentalmente al comercio
internacional de neumaticos usados.

29. El Aedes ablopictus (mosquito tigre de Asia 0 mosquito de dia de los bosques) fue introducido
por primera vez en el sureste de los Estados Unidos de América a finales de los afios ochenta mediante
la importacién de neumaticos usados de Asia. Se propagé rapidamente por rutas de transportacion de
norte a sur, ayudado por la circulacién de mercancias y personas, y en algunas zonas ha desplazado a
las especies autoctonas de mosquitos. EI mosquito se ha detectado tan al norte como Chicago, pero no
sobrevive a los inviernos del norte de los Estados Unidos. Nunca ha sido detectado en el Canadé®.

30. Estas pruebas demuestran de manera concluyente que la acumulacion son control y el
transporte inapropiado de neumaticos usados y de desecho plantean un verdadero riesgo de que los
mosquitos transmitan enfermedades. Las empresas que se dedican al transporte y el manejo deberan
ser conscientes de esto y manipular los neumaticos de manera que se reduzca la propagacion de
enfermedades. En el apéndice | figura mas informacién acerca de las enfermedades de que se trata y
de las medidas que pueden adoptar las empresas.

31. En el capitulo 5 de la publicacion de la Organizacion Mundial de la Salud: Dengue: guias para
el diagnéstico, el tratamiento, la prevencion y el control®, sobre vigilancia y lucha contra los vectores,
se afirma que el medio més eficaz de luchar contra los vectores es el manejo ambientalmente racional,
gue incluye la planificacién, organizacién, realizacién y supervision de actividades para la
modificacidn o manipulacion de los factores ambientales con miras a prevenir o reducir la propagacion
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5 Health Protection Agency (Reino Unido), Chemical Hazard and Poisons Report 8 (2003)

(“UK - Chemical Hazard Report”).

6 Directiva 1999/31/CE.

7 La Directiva 1999/31/CE hace referencia al dep6sito de neumaticos en vertederos y respalda este parrafo.
8 Health Canada.

9 OMS, segunda edicion. (1997).
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de vectores y el contacto entre personas-vectores y patégenos. Un factor importante que contribuye a
ese contacto es el hecho de que en las zonas urbanas no se suelen recoger los desechos y, en cambio,
se les abandona cerca de lugares habitados. Ademas, la poblacion suele utilizar los neumaticos usados
para plantar flores, reforzar los techos y fabricar juguetes para los nifios. Estos neumaticos se pueden
convertir posteriormente en criaderos de mosquitos. En estos casos se propone rellenar, cubrir o
acopiar los neuméticos para su reciclado o eliminacién como medio de vigilancia y lucha contra los
vectores. De esta manera se demuestra la importancia de sensibilizar y de contar con un sistema
estable y funcional de acopiar y manipular los neumaticos.

Riesgos para el medio ambiente

32. El impacto ambiental de diversas tecnologias y métodos para tratar los neumaticos y para su
eliminacion ambientalmente racional se examina en la seccién E del capitulo 111 de las presentes
directrices. En esta seccion general sobre los posibles riesgos para el medio ambiente relacionados con
los neumaticos se analizar cuestiones mas interrelacionadas sobre ecotoxicidad, lixiviacion y posible
impacto de los incendios no controlados. Las tecnologias de que se trata, los principales problemas
ambientales relacionados con ellas y las maneras propuestas para evitarlos se examinan en el anexo de
las presentes directrices.

Ecotoxicidad

33. Resulta dificil evaluar la ecotoxicidad de los neumaticos usados y de desecho. La ecotoxicidad
asociada a los neumaticos se relaciona con las particulas que produce el uso de los neumaticos, el
vertimiento no controlado y las operaciones de eliminacion. Las conclusiones de los diversos estudios
con respecto a la toxicidad y los riesgos para la salud humana son muy variadas. Puesto que se ha
detectado una amplia gama de sustancias en los neumaticos, son muchos los parametros que inciden
en los resultados de los estudios, por ejemplo, los tipos de neumatico evaluados, las sustancias
quimicas analizadas y la metodologia de evaluacion. Persisten las lagunas en el conocimiento
cientifico respecto de la ecotoxicidad de los neumaticos. Se presentan algunas conclusiones en los
estudios que figuran a continuacion.

34. En 1995, el Instituto Pasteur de Lille (Francia) llevé a cabo estudios sobre el uso de polvo de
caucho extraido de carcasas de neumaticos (con algas S. Capricornutum, crustaceos Daphnia magna y
peces Brachydanio rerio), de conformidad con las normas 1SO 8692, 6341y 7346 A de la
Organizacion Internacional de Normalizacion. Asimismo, el Instituto Pasteur llevd a cabo un estudio
complementario, esta vez en Lyon (Francia). Este estudio se denomind “Determination of Acute
Toxicity as per 1SO11268/1 — Observing the effect of tyre powder rubber on a population of
earthworm placed in a definite substratum”. En ninguna de las pruebas se encontré toxicidad.

35. En 2003, los ensayos realizados por Birkholz en California'® utilizando fragmentos de caucho
obtenido de un vertedero de neumaticos indicaron toxicidad por bacterias, invertebrados, peces y algas
verdes. Tres meses después se analizaron nuevas muestras que indicaron una reduccion del 59% de los
niveles de toxicidad detectados en los ensayos anteriores.

36. Ademas de la toxicidad aguda o a corto plazo, se deberan tener en cuenta los estudios a largo
plazo. Las investigaciones a largo plazo indican que algunos tipos de neumaticos, por ejemplo los de
alto contenido de aceites arométicos, en condiciones especificas, pueden lixiviar importantes
cantidades de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) en el medio acuético™, lo que influira, por
ejemplo, en la dindmica de la poblacién de ranas de los bosques?.

37. En 2005, Wik y Dave llevaron a cabo un estudio para investigar si podian emplearse las
pruebas de toxicidad con Daphnia magna de conformidad con la norma 1SO 6341 como prueba de
seleccion para el etiquetado ambiental de los neumaticos de automovil. La cuestion de fondo que se
estaba examinando eran los posibles efectos toxicos de las particulas producidas por el desgaste de los
neumaticos en los organismos acuaticos (a diferencia de los estudios mencionados en el parrafo 33
sobre la lixiviacion de sustancias quimicas de los sistemas de césped artificial). En este estudio se
midio la toxicidad para Daphnia magna de 12 neumaticos de automovil elegidos al azar, en particular
en relacion con los aceites intensamente aromaticos. Se rall6 el caucho de la banda de rodamiento de
los neumaticos y se emplearon los pequefios fragmentos obtenidos para simular el material de desgaste
de los neumaticos. Los resultados muestran que todos los neumaticos analizados en este estudio eran
toxicos para Daphnia magna al cabo de exposiciones de 24 y 48 horas y que la toxicidad puede variar
en 2 6rdenes de magnitud en funcion de la exposicién a distintos neumaticos. Como esta variacion se

10 California Integrated Waste Management Board (CIWMB), 2007.
11 Stephensen, Eirikur y otros (2003).
12 Camponelli, Kimberly M. y otros (2009).
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observo en 12 neumaticos seleccionados al azar, se prevé que la variacion total entre todos los
neumaticos del mercado sea considerablemente mayor. Se detect6 una diferencia considerable en la
toxicidad entre los neumaticos de verano y los de invierno®®.

38. En estudios previos se ha sefialado que las particulas de las bandas de rodamiento de los
neumaticos son toxicas para las especies acudticas, pero son pocos los estudios en los que se ha
evaluado la toxicidad de esas particulas usando sedimentos, que son el dep6sito mas probable de
particulas de desgaste de los neumaticos en el medio ambiente. En este estudio, se evalud la toxicidad
aguda de las particulas de desgaste de los neumaticos y las carreteras para Pseudokirchneriella
subcapita, Daphnia magna y Pimephales promelas usando un elutriado de sedimentos (100, 500, 1.000
0 10.000 mg/I de particulas de desgaste de los neumaticos y las carreteras). En un ensayo efectuado en
condiciones normalizadas de temperatura, no se observé respuesta a la concentracion y los valores de
EC/LCs, fueron superiores a 10.000 mg/l. Se llevaron a cabo otros ensayos con Daphnia magna con 'y
sin sedimento en elutriados recolectados en condiciones de alta temperatura para estimular la
liberacion de productos quimicos de la matriz de caucho con el fin de conocer los factores ambientales
que pueden influir en la toxicidad de las particulas de desgaste de los neumaticos y las carreteras. Solo
se observo toxicidad para elutriados generados a partir de particulas de desgaste de los neumaticos y
las carreteras lixiviadas en condiciones de altas temperaturas; el menor valor de EC/LCs, fue

de 5.000 mg/l. A fin de identificar posibles sustancias quimicas tdxicas entre los componentes de los
materiales lixiviados sometidos a altas temperaturas, se llevaron a cabo estudios de evaluacion de la
determinacion de la toxicidad y analisis quimicos del material lixiviado. Tanto en la evaluacién de la
determinacion de la toxicidad como en los analisis quimicos (cromatografia liquida/espectrometria de
masas en tandem y espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente) del material
lixiviado se identificaron el zinc y la anilina como posibles sustancias tdxicas. Sin embargo, sobre la
base de los valores de EC/LCsx elevados y las condiciones limitadas en las cuales se observo la
toxicidad, deberia considerarse que las particulas de desgaste de los neumaticos y las carreteras son de
bajo de riesgo para los ecosistemas acuaticos en condiciones de exposicion aguda.

Lixiviacion

39. El agua generada por el lixiviado de neumaticos puede contaminar el suelo, las aguas
superficiales y las subterraneas en el lugar y las zonas aledafias. A partir de las publicaciones
especializadas y su propia experiencia, el Ministerio de Medio Ambiente de Nueva Zelandia™

establecid varios factores que pueden afectar la tasa de lixiviacion o la concentracion de compuestos
del lixiviado de neumaticos en el suelo, las aguas superficiales y las subterraneas.

40. Otros estudios indican que la lixiviacion de metales pesados y productos quimicos organicos,
como ftalatos e hidrocarburos aromaticos policiclicos a partir de los neumaticos reciclados que se
utilizan como relleno en los terrenos de césped artificial se mantiene dentro de los limites establecidos
en los Paises Bajos para la calidad del suelo y de las aguas superficiales. La lixiviacion de zinc es una
excepcion. El carbono y el nitrdgeno organicos disueltos parecen disminuir con suma rapidez al
principio y luego se minimizan de una manera que depende del tiempo y de la sustancia especifica.
Durante los ensayos, se hallaron concentraciones muy bajas de hidrocarburos aromaticos policiclicos
de los granulos a un nivel idéntico al de la muestra testigo (una capa de grava sin superficie), que
corresponden a niveles de contaminacion (en todas partes) a temperatura ambiente. En el apéndice Il
figura informacidn sobre los trabajos de campo realizados para estudiar los lixiviados de neumaticos.

41. En tres estudios recientes se examinaron los aspectos ambientales del uso de granulos de
neumaticos como relleno de campos deportivos sintéticos™. En esos estudios se investigaron los
elementos y sustancias quimicas hallados en la composicion de los materiales de relleno, y sobre todo,
los materiales fabricados a partir de neumaticos usados. En la lista completa se incluyen 42 parametros
fisicoquimicos: cianuros totales, indice de fenol, hidrocarburos totales, 16 hidrocarburos aromaticos
policiclicos, carbono organico total, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Zn,
fluoruros, nitratos, amonio, cloruros y sulfatos, pH y conductividad. En estos estudios se llegé a la
conclusion de que los resultados fisicoquimicos de las infiltraciones mostraban un patrén cinético para
sustancias potencialmente contaminantes, con independencia del tipo de granulos utilizados en los
ensayos in situ o en el laboratorio. Las trazas de sustancias o compuestos detectables en el andlisis se
disuelven desde la superficie y a partir de la matriz de polimeros de los granulos en una concentracion
que disminuye con el tiempo. Las concentraciones de las distintas sustancias medidas, el carbono
organico disuelto y el nitrégeno organico disminuyen al principio con gran rapidez, después se
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13 Wik A, Dave G. (2005)
14 MWH (julio de 2004).
15 Aliapur et al. (2007).
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minimizan lentamente de una manera que depende del tiempo y de la sustancia especifica tanto en las
pruebas con lisimetro como en los ensayos con fracciones eluidas. Segun las investigaciones en curso,
al cabo de un afio de experimentos, los resultados de los 42 parametros fisicoquimicos y los ensayos
ecotoxicolégicos demuestran que el agua que pasa por el césped artificial cuyo relleno consiste en
elastomeros virgenes granulados o granulos de neumaticos usados probablemente no afecte los
recursos hidricos en el corto y mediano plazos.

42, En el estudio llevado a cabo por Wik en 2007, se empled un enfoque novedoso para identificar
los componentes toxicos lixiviados del caucho de neumaticos cuando entran en contacto con el agua.
Se prepararon formulaciones de caucho que contenian distintos aditivos para neumaticos y se
generaron lixiviados acuosos de esas muestras de caucho, que se ensayaron en Daphnia magna
mediante una prueba de toxicidad normalizada. En las conclusiones de este estudio se demostré que la
seleccion de aditivos quimicos del caucho de neumaticos afecta en gran medida la toxicidad del
material lixiviado y que eso deberia tenerse en cuenta en futuras formulaciones de caucho para
neumaticos a fin de reducir su posible impacto ambiental.

43. En cuanto a las evaluaciones del impacto a largo plazo del lixiviado de zinc del césped
artificial, se dispone de informacidn (til en tres estudios de INTRON efectuados en 2008 y 2009
Uno de los estudios tenia por objeto determinar si el zinc lixiviado de los rellenos de caucho
representaba un riesgo a largo plazo para el medio ambiente y también suponia un aumento de las
liberaciones de zinc a causa del envejecimiento del caucho. El estudio fue realizado por SGS INTRON
y examinado por Verschoor y Cleven del Instituto Nacional de Salud Publica y Medio Ambiente
(RIVM) de los Paises Bajos. Los resultados del estudio indican que los sistemas deportivos que
consisten en césped artificial con relleno de caucho, una subcapa de lava y una capa base de arena
alcanzaran los valores limite del actual Decreto de los Paises Bajos relativo a la calidad del suelo al
cabo de més de 60 afios y los sistemas deportivos que consisten solo en césped artificial con relleno de
caucho y subcapa de lava, en 7 a 70 afios. Los resultados de la vigilancia llevada a cabo en 2008
sefialan que las concentraciones de zinc son reducidas, tanto en el agua de drenaje como en el agua de
lluvia. No existe una diferencia sistematica entre la concentracion de zinc en el agua de lluviay la
concentracion de esa sustancia en el agua de drenaje. Sobre la base de las nuevas observaciones,
INTRON llega a la conclusidn de que, tras 7 afios de uso, el zinc no penetra en las capas inferiores.
Esa conclusion concuerda con los ensayos de laboratorio efectuados en el estudio de adsorcion del
zinc de 2009, en el que se actualizaron los calculos sobre la base de la capacidad real de adsorcion de
la capa de arena, en lugar de emplearse el valor teérico usado en el estudio anterior. Al cabo de 7 afios,
tampoco hay pruebas de que el uso de rellenos de caucho plantee un riesgo en cuanto a la lixiviacion
del zinc y los resultados indican que durante el periodo de vida técnico (quince afios) del césped
sintético, con un manejo ambientalmente racional, el riesgo que representa la lixiviacion del zinc para
el medio ambiente es limitado.

44, Segun las investigaciones en curso, al cabo de un afio de experimentos, los resultados de los 42
parametros fisicoquimicos sefialados y de los ensayos ecotoxicolégicos demostraron que el agua que
pasaba por el césped artificial en la que el relleno era ya sea elastdbmeros virgenes granulados o
grénuI%s de neumaticos usados probablemente no afectasen los recursos hidricos a corto y mediano
plazos™.

45, En algunas publicaciones sobre la posibilidad de que se lixivien sustancias quimicas de los
neumaticos usados se Ilego a la conclusion de que el efecto de los neumaticos usados en el subsuelo de
las carreteras o en las aguas superficiales en condiciones ambientales neutrales era insignificante
respecto de la calidad de las aguas subterraneas y las aguas superficiales y el medio acuético®®.

Combustién al aire libre no controlada

46. Los neumaticos no se incendian espontaneamente. Sin embargo, si se produce un incendio, ya
sea provocado o accidental, la composicion de la pila de neumaticos determinara la intensidad del
incendio y su direccion. Los incendios que se producen en pilas de neumaticos enteros tienden a
quemar hacia el centro de la pila, donde las bolsas de aire alimentan la combustion continua. Los
incendios que se producen en pilas de neumaticos fragmentados o triturados tienden a extenderse por
toda la superficie de la pila.

16 Informe de INTRON A845090/R20090029, “Adsorption of zinc to synthetic turf underlays”, (2009)
17 Aliapur et al. (2007).
18 Literature Study on substances leached from shredded and whole tyres (publicado en junio de 2005 por la

European Association of the Rubber Industry (BLIC)).
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47. Durante el proceso de combustion se generan diversos productos de la descomposicion, entre

otros:

a)

Cenizas (que suelen contener carbono, 6xido de zinc, didxido de titanio, diéxido de

silicio, cadmio, plomo y otros metales pesados);

b)
©)
d)
€)
f)
9)

Compuestos de azufre;

Hidrocarburos aromaticos policiclicos;
Aceites aromaticos;

Carbono y 6xidos de nitrogeno;
Particulas;

Distintos hidrocarburos aromaticos de fraccion ligera (como tolueno, xileno y benceno).

48. Son muchos los productos de la descomposicion en los incendios y varian como funcion de los
factores, como son:

a)
b)
©)
d)
€)

El tipo de neumatico;

La intensidad de la combustion;

El tamafio de las pilas de neumaticos;
La temperatura ambiente;

La humedad.

49. Algunos productos de la descomposicidon en los incendios, en particular los resultantes de la
combustion incompleta, son contaminantes organicos persistentes. Las normas de reduccion o
eliminacion de las emisiones no intencionales de esas sustancias figuran en el articulo 5y en el
anexo C del Convenio de Estocolmo sobre contaminantes organicos persistentes.

50. En Francia, la asociacion de fabricantes de caucho llevé a cabo algunos experimentos sobre el
terreno para determinar la composicion del humo de la combustion de neumaticos en los almacenes
donde se encontraban tanto con rociadores como sin ellos.™® En el cuadro 5 se describe la composicién

del humo.
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19 Incendie dans un entrep6t de stockage de pneumatiques équipé d’une installation sprinkler. Impact
environnemental sur I’air et sur I’eau. SNCP 2007.
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Cuadro 5
Composicién del humo de combustidn de los neumaticos

Producci6n en una Produccién en una instalacién con
Componente instalacion sin rociador (g/kg rociador (g/kg de neumatico
de neumatico quemado) guemado)

Didxido de carbono 1450 626
Mondxido de carbono 35 42

Oxido nitroso 0,9 0,75
Oxido nitrico 3,2 1,6
Didxido de azufre 15 4

Acido cianhidrico 4 0,6
Acido clorhidrico No detectado 2

Total de materia organica sin
guemar (incluidos el benceno y el

tolueno, en equivalentes de 23 61

tolueno)

Polvo 285 20

Metales (total), incluidos el 319 2274

aluminio y el zinc>99% ' '

Hidrocarburos aromaticos 00633 0.093

policiclicos (total) ’ '

Bifenilos policlorados (total) 2,66 x 10-4 2,16 x 10-°

Dioxinas/furanos (total 6,44 x 10-7 1,9 x 10-7

Componentes buscados pero no Formaldehido, 4cido

detec?ados (por debajo dpel limite clorhidrico, 4cido Formaldehido, acido hidrobrémico,
p J hidrobrémico, acroleina, acroleina, amonio, estafio

de deteccion en los anélisis)

amonio, estafio

51. Debido a la temperatura méas baja, los fuegos controlados por rociadores emiten cantidades
mas elevadas de monoxido de carbono y de materia orgéanica sin quemar. Las emisiones de otras
sustancias son mas bajas, especialmente de polvo, que es arrastrado del humo. Las concentraciones
observadas de bifenilos policlorados y dioxinas y furanos por regla general son comparables con las
observadas en el aire ambiente. Esto tal vez difiera para las grandes acumulaciones de neumaticos o
los vertederos donde solo hay neumaticos.

52. Los incendios de neumaticos no controlados surten un importante efecto ambiental en el aire,
el aguay el suelo.

Contaminacion atmosférica

53. Los incendios de neumaticos al aire libre emiten humo negro, dioxido de carbono (que
contribuye al efecto invernadero), compuestos organicos volatiles y contaminantes peligrosos, como
hidrocarburos aromaticos policiclicos, dioxinas, furanos, &cido clorhidrico, benceno, bifenilos
policlorados, arsénico, cadmio, niquel, zinc, mercurio, cromo y vanadio®.

54. El lixiviado de esos contaminantes con agua de lluvia puede causar también la contaminacion
del suelo y el agua. Esto puede producirse mediante dos procesos atmosféricos conocidos como lavado
(pequedias particulas que se agrupan y son traidas por la lluvia) y arrastre producido por la lluvia
(particulas mas grande directamente afectadas por la lluvia).

Contaminacion del agua

55. Un mill6n de neumaticos consumidos por el fuego generaran unos 200.000 litros de aceite
derramado, ya que la combustion de los neumaticos causa la pirélisis del caucho, lo que da por
resultado desechos oleosos de la descomposicién que son tanto sumamente contaminantes como
inflamables. Ademas de los problemas causados por el aceite derramado, el agua puede arrastrar los
desechos, si se la utiliza para extinguir el incendio o infiltrarlos en el suelo, y de esta manera llegan a
las aguas subterraneas o las corrientes cercanas. Otros residuos de la combustion, como zinc, cadmio y
plomo, también pueden ser arrastrados por el agua. También pueden estar presentes contaminantes

20 Reisman, Joel 1. (1997).
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como arsénico, benceno, mercurio, cobre, dioxinas, bifenilos policlorados e hidrocarburos aromaticos
policiclicos.

Contaminacion del suelo

56. Los residuos que quedan en el suelo después de un incendio pueden causar la contaminacion
inmediata como resultado de los productos liquidos de la descomposicion que penetran en el suelo o
de la contaminacion gradual resultante del lixiviado de cenizas y otros residuos sin quemar. Ambas
son causadas fundamentalmente por las lluvias y la penetracion del agua en el lugar.

Disposiciones pertinentes del Convenio de Basilea
Disposiciones generales

57. El Convenio de Basilea, que entr6 en vigor el 5 de mayo de 1992, estipula que solo se
permitiran los movimientos transfronterizos de desechos (exportacién, importacion o transito) cuando
el propio movimiento y la eliminacion de los desechos peligrosos u otros desechos se lleve a cabo de
forma ambientalmente racional.

58. En el parrafo 1 de su articulo 2 (“Definiciones™), el Convenio de Basilea dispone que se
entenderd por desechos “las sustancias u objetos a cuya eliminacion se procede, se propone proceder o
se esta obligado a proceder en virtud de lo dispuesto en la legislacién nacional”. En el parrafo 4, se
entiende por eliminacidn “cualquiera de las operaciones especificadas en el anexo IV” del Convenio.
En el parrafo 8, se entiende por manejo ambientalmente racional de los desechos peligrosos o de otros
desechos “la adopcion de todas las medidas posibles para garantizar que los desechos peligrosos y
otros desechos se manejen de manera que queden protegidos el medio ambiente y la salud humana
contra los efectos nocivos que pueden derivarse de tales desechos”.

59. En el parrafo 1 del articulo 4 (“Obligaciones generales™), se establece el procedimiento de
eliminacion, con arreglo al cual las partes que ejercen su derecho a prohibir la importacion de
desechos peligrosos u otros desechos informaran a las demas partes acerca de su decision. En el
apartado a) del parrafo 1 se dispone que: “Las Partes que ejerzan su derecho a prohibir la importacion
de desechos peligrosos y otros desechos para su eliminacién, comunicaran a las demas Partes su
decision de conformidad con el articulo 13”. En el apartado b) del parrafo 1 se estipula lo siguiente:
“Las Partes prohibiran o no permitiran la exportacién de desechos peligrosos y otros desechos a las
Partes que hayan prohibido la importacion de esos desechos, cuando dicha prohibicion se les haya
comunicado de conformidad con el apartado a) del presente articulo™.

60. En los apartados a) a €) y g) del parrafo 2 del articulo 4 figuran las principales disposiciones
del Convenio de Basilea relativas al manejo ambientalmente racional, la minimizacidn de los desechos
y las préacticas de eliminacion de los desechos que mitigan los efectos adversos para la salud humana y
el medio ambiente. Esas disposiciones estipulan que:

Cada Parte tomara las medidas apropiadas para:

a) Reducir al minimo la generacion de desechos peligrosos y otros desechos en ella,
teniendo en cuenta los aspectos sociales, tecnoldgicos y econdmicos;
b) Establecer instalaciones adecuadas de eliminacion para el manejo ambientalmente

racional de los desechos peligrosos y otros desechos, cualquiera que sea el lugar donde
se efectlia su eliminacion que, en la medida de lo posible, estara situado dentro de ella;

c) Velar por que las personas que participen en el manejo de los desechos peligrosos y
otros desechos dentro de ella adopten las medidas necesarias para impedir que ese
manejo dé lugar a una contaminacion y, en caso de que se produzca ésta, para reducir
al minimo sus consecuencias sobre la salud humana y el medio ambiente;

d) Velar por que el movimiento transfronterizo de los desechos peligrosos y otros
desechos se reduzca al minimo compatible con un manejo ambientalmente racional y
eficiente de esos desechos, y que se lleve a cabo de forma que se protejan la salud
humana y el medio ambiente de los efectos nocivos que puedan derivarse de ese
movimiento.

e) No permitir la exportacion de desechos peligrosos y otros desechos a un Estado o
grupo de Estados pertenecientes a una organizacion de integracién econdémica y/o
politica que sean Partes, particularmente a paises en desarrollo, que hayan prohibido en
su legislacion todas las importaciones, o si tiene razones para creer que tales desechos
no seran sometidos a un manejo ambientalmente racional, de conformidad con los
criterios que adopten las Partes en su primera reunion;
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9) Impedir la importacion de desechos peligrosos y otros desechos si tiene razones para
creer que tales desechos no seran sometidos a un manejo ambientalmente racional.

B.  Disposiciones que atafien a los neumaticos

61. En el articulo 1 (Alcance del Convenio) se definen los tipos de desechos que son objeto del
Convenio. En el apartado a) de ese parrafo se establece un proceso en dos etapas para determinar si se
trata de desechos peligrosos a los efectos del Convenio: primero, los desechos deben pertenecer a
cualquiera de las categorias del anexo I del Convenio (Categorias de desechos que hay que controlar),
y segundo, los desechos deben poseer por lo menos una de las caracteristicas descritas en el anexo Il
del Convenio (Lista de caracteristicas peligrosas).

62. Un elemento importante es que la definicion de desechos peligrosos (y otros residuos)
establecida en el Convenio no reviste caracter vinculante para las partes. Cada parte tiene libertad para
decidir si considera que determinados desechos son “peligrosos” a los efectos del Convenio, de
conformidad con su legislacién nacional. En ese caso, el pais tiene que comunicar a la Secretaria las
disposiciones de su legislacion nacional, para que ésta a su vez notifique a las demas partes en el
Convenio que el movimiento transfronterizo de esos desechos estéa prohibido.

63. Los neumaticos propiamente dichos no se pueden clasificar en ninguna categoria de corrientes
de desechos incluidas en la primera parte del anexo | del Convenio (categorias Y1 a Y18), aunque
contengan elementos o compuestos incluidos en ese anexo. Estos estan incorporados en el compuesto
de caucho o pueden estar presentes como elemento de una aleacidn; se indican en el cuadro 6.

Cuadro 6
Elementos del anexo | contenidos en los neumaticos

Contenido Contenido *
(% del peso) (Co))

Aplicabilidad del
anexo 11

Nombre del
producto quimico

Categoria del

. Observaciones
Convenio

Parte de acero: en
forma metalica no
dispersable como se
Aleacion constitutiva indica en la entrada
Compuestos de del material metalico B1010 del anexo IX.
22 cobre de refuerzo (cable de AETESERE - AR Y Que no tenga
acero) ninguna de las
caracteristicas
sefialadas en el
anexo I11
Ningun neumatico
presenta ninguna de
las caracteristicas
- . H1 a H12 del anexo
Vo3 c de i O.’gdo d‘i zne 1. La H13 solo se
ompuestos de zinc  retenido en la matriz Aprox. 1 Aprox. 70 g evallia en cuanto a
del caucho L
una lixiviacion de
zinc que no exceda
los limites (véase el
capitulo I11)
En cantidad que no
En trazas, como aporte al desecho
Y26 Cadmio OB JEBLEE Mé&x. 0,001  Méx. 0,07 g ninguna de as
cadmio presentes en caracteristicas
el 6xido de zinc sefialadas en el
anexo 1l
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’ . S S
Categorla_del Nombre Qel_ " Observaciones Contenido Contenido Aplicabilidad del
Convenio producto quimico (% del peso) (Co)) anexo 11
En cantidad que no
aporte al desecho
Compuestos de En trazas, como ninguna de las
Y31 P sustancia presente en Max. 0,005 Maéx. 0,35 ¢ guna de
plomo el 6xido de zinc caracteristicas
sefialadas en el
anexo Il
Su acidez es
sumamente baja por
Soluciones acidas o 5 2l (RS IEIE Y
Y34 acidos en forma AELD esteqr!co en Aprox. 0,3 Aprox. 21 g no €s cla§|f!cable
1 forma sélida como acido
solida . ;
peligroso segun la
categoria Y34 del
anexo |
Compuestos
organohalogenados, Que no tenga
que no sean las . Contenidode  Contenido de ninguna de las
- Caucho de butilo . i P
Y45 sustancias halogenado halégenos halégenos caracteristicas
mencionadas en el g Méx. 0,10 Méx. 7 g sefialadas en el
anexo del Convenio anexo Il
de Basilea

64. Se supone que los desechos incluidos en el anexo | del Convenio exhiben una o varias de las
caracteristicas peligrosas del anexo Ill, que pueden incluir H11 “Sustancias toxicas (con efectos
retardados o cronicos)”, H12 “Ecotoxicos” y H6.1 “Tdxicos (venenos) agudos”, a menos que, por
medio de ensayos nacionales, se pueda demostrar que no tienen esas caracteristicas. Los ensayos
nacionales pueden ser Utiles para detectar una caracteristica peligrosa en particular incluida en el
anexo |11 hasta el momento en que se defina plenamente la caracteristica peligrosa. En estos momentos
se estan redactando los documentos de orientacion para cada caracteristica peligrosa del anexo 11
conforme al Convenio.

65. La lista A del anexo VIII del Convenio describe los desechos que se “caracterizan como
peligrosos en el apartado a) del parrafo 1 del articulo 1 del Convenio” aunque la “inclusion de un
desecho en el anexo VIII no obsta para que se use el anexo 11 (caracteristicas peligrosas) para
demostrar que un desecho no es peligroso” (anexo |, parrafo b)). En la lista B del anexo IX se incluyen
desechos que “no estaran sujetos a lo dispuesto en el apartado a) del parrafo 1 del articulo 1 del
Convenio, a menos que contengan materiales incluidos en el anexo | en cantidad tal que les confiera
una de las caracteristicas del anexo I11”.

66. Como se establece en el apartado b) del parrafo 1 del articulo 1, también estan sujetos al
Convenio los “desechos no incluidos en el apartado a), pero definidos o considerados peligrosos por la
legislacion interna de la Parte que sea Estado de exportacion, de importacion o de trénsito”.

67. El asiento B3140 del anexo 1X se refiere a los neumaticos de desecho, con exclusion de los
destinados a operaciones enumeradas en el anexo IVVA. Algunos paises han prohibido la importacién
de neumaticos usados y de desecho.

I11.  Orientacién sobre el manejo ambientalmente racional
A.  Consideraciones generales

68. Actualmente, el manejo ambientalmente racional es un concepto amplio de politicas que no
tiene una definicion clara y universal. Sin embargo, las disposiciones relativas al manejo
ambientalmente racional de los neumaticos usados y de desecho en el marco del Convenio de Basilea
y los elementos basicos de la calidad de la Organizacion de Cooperacién y Desarrollo Econémicos
(OCDE) (que se analizan en los tres apartados siguientes) brindan una orientacion a nivel internacional
que respalda las medidas en materia de manejo ambientalmente racional que se estan aplicando en
diversos paises y sectores industriales.
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Convenio de Basilea

69. En el parrafo 8 del articulo 2 (“Definiciones) del Convenio de Basilea, se define el manejo
ambientalmente racional de los desechos peligrosos o de otros desechos como “la adopcion de todas
las medidas posibles para garantizar que los desechos peligrosos y otros desechos se manejen de
manera que queden protegidos el medio ambiente y la salud humana contra los efectos nocivos que
pueden derivarse de tales desechos”.

70. En el parrafo 2 b) del articulo 4 (“Obligaciones generales™), se exige que cada Parte adopte las
medidas adecuadas para “Establecer instalaciones adecuadas de eliminacién para el manejo
ambientalmente racional de los desechos peligrosos y otros desechos, cualquiera que sea el lugar
donde se efectla su eliminacion que, en la medida de lo posible, estara situado dentro de ella”,
mientras que en el parrafo 2 c¢) se pide a cada Parte que vele “por que las personas que participen en el
manejo de los desechos peligrosos y otros desechos dentro de ella adopten las medidas necesarias para
impedir que ese manejo dé lugar a una contaminacion y, en caso de que se produzca ésta, para reducir
al minimo sus consecuencias sobre la salud humana y el medio ambiente”.

71. En el parrafo 8 del articulo 4, el Convenio dispone que “se exigira que los desechos peligrosos
y otros desechos, que se vayan a exportar, sean manejados de manera ambientalmente racional en el
Estado de importacion y en los demas lugares”. La finalidad de las presentes directrices es
proporcionar una definicion mas precisa del manejo ambientalmente racional en el contexto de los
neumaticos usados y de desecho, incluido el tratamiento y los métodos de eliminacion apropiados.

72. El Documento marco de 1994 sobre la preparacion de directrices técnicas para el manejo
ambientalmente racional de los desechos sujetos al Convenio de Basilea establece los principios
utilizados en los paises en sus estrategias de gestion de desechos, entre los que cabe sefialar los
siguientes:

a) Principio de reduccién de la fuente: la generacién de desechos se minimizaria tanto en
cantidad como en su potencial de causar contaminacion. Esto se puede lograr mediante los procesos y
las instalaciones pertinentes;

b) Principio del ciclo de vida integrado: las sustancias y los productos deberian manejarse
de manera tal que durante su produccion, utilizacién, reutilizacion y eliminacion causen un efecto
ambiental minimo;

c) Principio de precaucion: se deberian adoptar medidas preventivas, considerando los
costos y los beneficios, de la accion y la inaccion, cuando haya fundamento cientifico, aunque sea
limitado, para considerar que la emision de sustancias, desechos y energia al entorno podria causar
dafios a la salud humana y al medio ambiente;

d) Principio de proximidad: la eliminacién de desechos peligrosos se deberia llevar a cabo
lo més cerca posible de las fuentes de origen, y se deberia reconocer que la gestion ambiental y
econdémicamente racional de algunos de esos desechos podrian Ilevarse a cabo en instalaciones de
eliminacion situadas lejos de sus fuentes de origen;

e) Principio de movimientos transfronterizos minimos: el movimiento transfronterizo de
desechos peligrosos deberia reducirse a un minimo que esté acorde con el manejo ambientalmente
racional y eficaz;

f) Principio del que contamina paga: los posibles contaminadores deberian adoptar
medidas para evitar la contaminacion y los que contaminen deberian pagar para resolver los problemas
creados por la contaminacion;

9) Principio de soberania: cada pais deberia tomar en consideracion sus propias
condiciones politicas, sociales y econdmicas al establecer una politica nacional de manejo de los
desechos. Por ejemplo, los paises podran prohibir la importacion de desechos peligrosos conforme a su
legislacion sobre el medio ambiente;

73. En las presentes directrices, se considera “eliminacion” cualquiera de las operaciones
especificadas en el anexo 1V del Convenio de Basilea, que se incluye también en su texto en el articulo
(“Definiciones™), que incluye las secciones A y B. Cabe sefialar que en algunos paises se utilizan otras
definiciones, como la de “eliminacion” para las operaciones propiamente dichas y “recuperacion” para
operaciones de recuperacion, reciclado, regeneracion, reutilizacion directa o uso alternativo.

74. En las presentes directrices no figura el término “ciclo completo de reciclado” como posible
operacion de eliminacion, debido a que, en el caso de los neumaticos, es imposible transformar los
materiales de un neumatico usado en uno nuevo, ya que a diferencia del papel, los metales, el plastico
y el vidrio, de los neumaticos no se pueden obtener materiales que tengan propiedades analogas a las
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de los materiales originales utilizados en la produccion. Los materiales de caucho utilizados en los
neumaticos poseen cualidades especificas que son bastante complejas, con el fin de optimizar la
traccién en pavimentos secos y hiimedos y asegurar una vida prolongada y (til, poca resistencia a la
rodadura, facil manipulacion y gran calidad a un costo relativamente bajo. Es lamentable que los
productos reciclados de que se dispone actualmente no son de mejor calidad y resultan mas costosos.
Con los neumaticos de automdviles hay efectos que van en detrimento de la durabilidad y la
resistencia a la rodadura en particular (relacionados con el consumo de combustible). Por esa razon, es
inevitable que la cantidad de estos materiales reciclados después del consumo sea muy poca®.

75. En el Documento marco de 1994 antes mencionado se establecen varios principios
fundamentales relativos al manejo ambientalmente racional de los desechos. Para lograr el manejo
ambientalmente racional de desechos, en el documento marco se recomienda que se cumplan algunas
condiciones juridicas, institucionales y técnicas (criterios del manejo ambientalmente racional), en
particular, que:

a) Una infraestructura de reglamentacion y aplicacion obligatoria asegure el cumplimiento
de las normas correspondientes;

b) Los emplazamientos o las instalaciones cuenten con una autorizacion y aplican la norma
adecuada de tecnologia y control de la contaminacion para manipular los desechos peligrosos en la
forma prevista, en particular teniendo en cuenta el nivel tecnoldgico y de control de la contaminacién
en el pais exportador;

C) Los operadores de los emplazamientos o las instalaciones en las que se manejan
desechos peligrosos, segun proceda, vigilen los efectos de esas actividades;

d) Se adopten las medidas apropiadas en casos en que la vigilancia indica que debido al
manejo de desechos peligrosos se han producido descargas inadmisibles;

e) Las personas encargadas del manejo de los desechos peligrosos estén capacitadas para
ello y hayan recibido la debida formacién para hacerlo.

76. El manejo ambientalmente racional es también el tema de la Declaracién de Basilea sobre el
manejo ambientalmente racional de 1999, que fue aprobada por la Conferencia de las Partes en el
Convenio en su quinta reunion. En la declaracion se pide a las partes que incrementen e intensifiquen
sus esfuerzos y su cooperacion para lograr el manejo ambientalmente racional, incluida la prevencion,
minimizacion, reciclado, recuperacion y eliminacion de desechos peligrosos y otros desechos con
sujecidn a lo dispuesto a la Convencion, teniendo en cuenta consideraciones sociales, tecnoldgicas y
econdmicas; y mediante la constante reduccion de los movimientos transfronterizos de desechos
peligrosos y otros desechos sujetos al Convenio.

77. La declaracién establece que algunas actividades deberian llevarse a cabo en este contexto, en
particular:

a) La determinacién y cuantificacion de los tipos de desechos que se producen a nivel
nacional;

b) El enfoque de mejores practicas para evitar o minimizar la generacién de desechos
peligrosos y reducir su toxicidad, como el uso de métodos o procedimientos de produccién menos
contaminantes;

c) La asignacion de sitios o instalaciones autorizadas como ambientalmente racionales para
el manejo de los desechos, en particular, los peligrosos.

Elementos basicos de la calidad del manejo ambientalmente racional de los desechos

78. En mayo de 2004, el Consejo de la OCDE aprobé la recomendacién C (2004)100% sobre el
manejo ambientalmente racional de los desechos. Segln esta recomendacion, las instalaciones para el
manejo de los desechos, que incluyen las plantas de recuperacion, en el marco de las leyes, los
reglamentos y las practicas administrativas de los paises en las que funcionan y tomando en
consideracion los acuerdos, principios, objetivos y normas internacionales aplicables, deberian tener
debidamente en cuenta la necesidad de proteger el medio ambiente, la salud publica y la seguridad y,
en general, llevar adelante sus actividades de manera que contribuya a los objetivos mas amplios del
desarrollo sostenible. Teniendo en cuenta, en particular, el tamarfio de las empresas, especialmente la
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situacion de las empresas pequefias y medianas, el tipo y la cantidad de desechos, la naturaleza de la
operacion y la legislacion interna, como parte de los requisitos basicos de calidad, las plantas de
tratamiento de desechos deberian:

a) Contar con un sistema de manejo ambientalmente racional aplicable;

b) Adoptar medidas suficientes que permitan salvaguardar la salud y la seguridad
ocupacional y ambiental;

c) Contar con un programa adecuado de vigilancia, registro y presentacion de informes;
d) Contar con un programa acertado y adecuado de formacion del personal;

e) Tener un plan adecuado para situaciones de emergencia;

f) Tener un plan adecuado para el cierre y las actividades posteriores al cierre.

Si necesita mas informacion, puede encontrarla en el manual de orientacién para la aplicacion de la
recomendacion®, que incluye los elementos bésicos de calidad.

Marco legislativo y reglamentario

79. Las Partes en el Convenio deberian examinar los controles, las normas y los procedimientos
nacionales para asegurarse de cumplir integramente con las obligaciones que han contraido en virtud
del Convenio, incluidas las relativas al movimiento transfronterizo y al manejo ambientalmente
racional de neumaticos usados y de desecho.

80. La aplicacién de la legislacion deberia otorgar a los gobiernos la facultad de promulgar normas
y reglamentos especificos, de inspeccionar y de aplicarlas, y de establecer sanciones en caso de
violacion. En la legislacion se podria definir el manejo ambientalmente racional y exigir la adhesion a
esos principios, lo que aseguraria que los paises cumplieran las disposiciones del manejo
ambientalmente racional de neumaticos usados, lo que incluye su eliminacién ambientalmente
racional, como se explica en las presentes directrices.

Requisitos relativos a los movimientos transfronterizos

81. En la medida en que sea compatible con el manejo ambientalmente racional, los desechos
peligrosos y otros desechos deberian ser eliminados en el pais en el que fueron generados. Solo se
permitiran los movimientos transfronterizos de esos desechos cuando:

a) Se realicen en condiciones que no pongan en peligro la salud humana y el medio
ambiente;

b) Las exportaciones se manejan de manera ambientalmente racional en el pais de
importacion u otro pais;

c) El pais de exportacion no cuenta con la capacidad técnica ni las instalaciones necesarias
para la eliminacidn de los desechos de que se trate de una manera ambientalmente racional y con
eficacia;

d) Los desechos de que se trata se requieren como materia prima para las industrias de
reciclado o recuperacion en el pais de importacion; o

e) Esos movimientos transfronterizos se ajustan a los demas criterios que hayan decidido
las partes.

82. De conformidad con el articulo 6 del Convenio, todo movimiento transfronterizo de desechos
peligrosos y otros desechos estan sujetos a la notificacion previa por escrito del pais exportador y al
consentimiento previo por escrito del pais importador y, procede, de los paises de transito. Las partes
prohibiran la exportacion de desechos peligrosos y otros desechos si el pais importador prohibe su
importacién. En el Convenio se estipula también que la informacion relativa a cualquier movimiento
transfronterizo propuesto se proporcionara utilizando el formulario de notificacion aprobado y que el
embarque aprobado vaya acompafiado de un documento relativo a ese movimiento desde el lugar
donde comience el movimiento transfronterizo hasta su destino final. Ademas, los desechos peligrosos

23 OCDE (2007).
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y otros desechos objeto de movimientos transfronterizos deberan ser empacados, etiquetados y
transportados de conformidad con las normas y reglamentos internacionales®.

83. Cuando no se pueda completar el movimiento transfronterizo de desechos peligrosos u otros
desechos para el cual los paises interesados han dado su consentimiento, el pais de exportacion velara
por que los desechos de que se trate sean admitidos nuevamente en el pais para ser eliminados si no se
pueden lograr otros arreglos. En el caso de trafico ilicito (segln la definicion que figura en el parrafo 1
del articulo 9), el pais de exportacion velara por que los desechos de que se trate sean admitidos
nuevamente en el pais para ser eliminados o se eliminen segun lo dispuesto en el Convenio.

84. No se permitirdn movimientos transfronterizos de desechos peligrosos u otros desechos entre
una parte en el Convenio y un pais que no sea parte a menos que exista un acuerdo bilateral,
multilateral o regional, como se exige en el articulo 11 del Convenio.

Criterios para el manejo de neumaticos usados y de desecho

85. Si bien los neumaticos son articulos de consumo que en la actualidad son esenciales para la
economia de cualquier pais, su eliminacion inapropiada puede afectar al medio ambiente y a la salud
humana. Dado que la generacién de desechos es inevitable, es fundamental que se establezcan
sistemas de manejo racional para minimizar la generacion de desechos al tiempo que se maximiza su
reutilizacién y reciclado, asi como la recuperacion de energia y de materiales de los neumaticos de
desecho.

Consideraciones generales

86. El Convenio de Basilea obliga a las partes a velar por el manejo ambientalmente racional de
los desechos peligrosos y otros desechos. En este sentido, el principio rector generalmente aceptado
para garantizar un sistema de manejo de los desechos mas sostenible es la jerarquia de practicas de
manejo de los desechos, que atribuye prioridad a la prevencion y reutilizacion de los desechos y luego
al reciclado y otras operaciones de recuperacion, en lugar de a la eliminacion. La jerarquia de manejo
de desechos, que se ilustra a continuacion en la Figura 111, deberia aplicarse como prioridad en la
legislacion y las politicas relativas a la prevencion y el manejo de los desechos para evitar efectos no
deseados en el medio ambiente y la salud humana.

Figura Ill
Jerarquia de manejo de neumaticos usados y de desecho
Opcion mas \ Prevencion
favorable

\ Minimizacion
\ Reuwutilizacion
\ Reciclado

Recuperacion
de energia
liminacion

opcidn menos
favorahle

87. Las medidas de prevencion y minimizacion se presentan en la seccion D del capitulo IlI. La
reutilizacion se trata en la seccién C del capitulo | y en esta misma seccidn, entre otras. La eliminacion
ambientalmente racional se presenta en la seccion E del mismo capitulo y se puede agrupar en las
siguientes categorias:

a) Recauchutado;

24

24 En este sentido, se deberan utilizar las Recomendaciones de las Naciones Unidas sobre el transporte de
mercancias peligrosas (Reglamento Modelo) (CEPE, 2003a — véase el anexo V, Bibliografia) o versiones
posteriores.
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a)

b) Reciclado ambiente/criogénico;

c) Regeneracién/desvulcanizacién (proceso quimico);
d) Productos industriales y para el consumo;

e) Ingenieria civil;

) Pirdlisis;

9) Coprocesamiento;

h) Coincineracion.

88. Todos los demas procesos que existen para la eliminacion de neumaticos usados y de desecho
deben ser evaluados, debido a que podrian generar efectos ambientales negativos y, por consiguiente,
no puede considerarse que sean ambientalmente racionales.

Sistemas de manejo ambiental

89. Un sistema de manejo ambiental consiste en una serie de procesos y practicas que permiten a
las organizaciones reducir su impacto ambiental e incrementar su eficiencia operativa. Es una
herramienta para mejorar el comportamiento ambiental y comprende el organigrama, la planificacion y
los recursos para formular, aplicar y mantener una politica de proteccion ambiental. Estos sistemas
permiten que las organizaciones respondan de forma coherente a los problemas ambientales a través
de la asignacion de recursos y responsabilidades y la evaluacion permanente de las précticas,
procedimientos y procesos. En muchos casos, la introduccion de estos sistemas permite reducir costos
y disminuir la responsabilidad ambiental.

Sistemas nacionales de manejo de neumaticos usados y de desecho

90. Los sistemas que se utilizan para el manejo de neumaticos usados y de desecho se describen a
continuacion. En el cuadro 7 se indican los sistemas de gestion que utilizan algunos paises para el
manejo de neumaticos usados y de desecho.

Sistema basado en la responsabilidad del productor

91. La “responsabilidad ampliada de los productores” se define como un enfoque de la politica
ambiental segun el cual la responsabilidad del productor se amplia hasta la etapa posterior al consumo
del ciclo de vida de un producto. Se considera “productor” al propietario de la marca o importador,
salvo en casos tales como el empaque y en situaciones en las que no esta claramente identificado el
propietario de la marca; por ejemplo, en los productos electronicos, se considera productor al
fabricante (e importador) (OCDE, 2001a). Los programas de responsabilidad ampliada de los
productores hacen recaer en el productor que coloca el producto en el mercado por primera vez la
responsabilidad de la gestidn de los productos al final de su vida atil y no en los gobiernos
municipales, y prevén incentivos para que los productores incorporen consideraciones ambientales en
el disefio de sus productos de manera que los costos ambientales del tratamiento y la eliminacién se
incorporen en el costo del producto. La responsabilidad ampliada de los productores se puede imponer
mediante procedimientos obligatorios, negociados o voluntarios. Los programas de recogida y
devolucion pueden formar parte de los programas de responsabilidad ampliada de los productores
(véase seccion b)).

92. Segun su disefio, los programas de responsabilidad ampliada de los productores pueden lograr
algunos objetivos: 1) aliviar al gobierno local de la carga financiera y, en algunos casos, operacional
de la eliminacién de los desechos, productos o materiales; 2) alentar a las empresas a disefiar
productos con miras a su posible reutilizacion, reciclado y a la reduccion de los materiales (tanto en
cuanto a la cantidad como a la peligrosidad); 3) incorporar los gastos de manejo de los desechos en el
precio del producto; 4) promover la innovacion en la tecnologia de reciclado. Esto promueve un
mercado que refleja los efectos ambientales de los productos (OCDE 2001a). En varias publicaciones
de la OCDE se pueden consultar descripciones pormenorizadas de planes de responsabilidad ampliada
de los productores.

93. Las autoridades ambientales deberian elaborar marcos reglamentarios donde se establezcan las
responsabilidades de los interesados directos, las normas sobre el contenido de mercurio y el manejo
de productos y los componentes de los programas de responsabilidad ampliada de los productores a fin
de alentar la participacion de las Partes pertinentes y el piblico en general. Asimismo, deberian asumir
la responsabilidad de vigilar los resultados practicos de los programas de responsabilidad ampliada de
los productores (por ejemplo, cantidad de desechos recogidos, cantidad de mercurio recuperado y
costos acumulados de la recogida, el reciclado y el almacenamiento) y de recomendar los cambios que
sean necesarios. La responsabilidad deberia recaer en todos los productores de los productos

25



UNEP/CHW.10/6/Add.1/Rev.1

26

b)

examinados. No se debera permitir que existan beneficiarios parasitos (productores que no asumen la
responsabilidad que les corresponde), ya que eso obliga a otros productores a asumir costos que son
desproporcionados respecto de la parte que corresponde a sus productos en el mercado.

Sistema basado en la recaudacion de impuestos

94. Con este sistema, los productores o consumidores pagan impuestos al gobierno. El Estado
tiene entonces la responsabilidad de organizar un sistema encargado de recoger y eliminar los
neumaticos de desecho, que se pone en funcionamiento, por ejemplo, contratando a empresas que se
sufragan con cargo a los fondos recaudados en concepto de impuestos.

95. A modo de ejemplo, en los Estados Unidos, los organismos de los distintos estados y no el
gobierno federal, son los encargados de reglamentar el manejo de los neumaticos. La mayoria de los
estados cobrar un impuesto al consumidor por la venta de neumaticos que apoya la gestion estatal de
los neumaticos de desecho. Algunos estados gastan sumas considerables en ejecutar programas sobre
neumaticos de desecho, mientras que son contados los Estados que dejan que el libre mercado se
encargue de recoger y, finalmente, eliminar los neuméaticos de desecho.

Sistema basado en el libre mercado

96. En un sistema basado en el libre mercado, el tltimo propietario del neumatico es el
responsable de su eliminacion o recuperacion. Ademas, la legislacion puede definir los objetivos que
se han de alcanzar y no especificar quién es el encargado del proceso. De esta manera, todos los que
participan en la cadena tienen libertad para contratar segun las condiciones de mercado, al tiempo que
procuran cumplir la legislacion.

Cuadro 7
Sistemas de gestion de la recoleccion y clasificacion de los neumaticos adoptados por
distintos paises

Sistema basado en la responsabilidad del Sistema basado en la Sistema basado en el

productor recaudacion de impuestos libre mercado

Europa (Bélgica, Espafia, Finlandia, Francia,
Grecia, Hungria, Italia, Noruega, Paises Europa (Dinamarca,
Bajos, Polonia, Portugal, Republica Checa, Eslovaquia, Letonia)
Rumania, Suecia), Turquia

Europa (Alemania,
Austria, Irlanda, Reino
Unido, Suiza)

Canada (en las provincias),
Brasil, Colombia Estados Unidos (la mayoria
de los estados)

Estados Unidos
(algunos estados)

Canada (algunas provincias), Israel,

Sudafrica Australia

Prevencion y minimizacion de los desechos

97. Deberé asignarse prioridad a la prevencion y reduccion de la generacion de desechos para
prolongar la vida atil de los neumaticos, con lo que se reduciria el volumen de desechos generados.

98. Con ese fin se deberian aplicar las directrices y los procedimientos de calibracion y
mantenimiento que recomiendan los fabricantes de neumaticos, y las autoridades competentes podrian
lanzar campafias de sensibilizacion. El objetivo de esas campafias es concienciar a la poblacion en
general acerca de cuestiones relacionadas con la seguridad vial y el consumo de combustible y ademas
de mantener los neumaticos en buen estado (como mantener la presion 6ptima de inflacion de los
neumaticos), lo que prolongara la vida de los neumaticos. Es posible que el uso de modos de
transporte alternativos, como el ferrocarril y la navegacion fluvial, sobre todo en paises donde esas
redes estan desarrolladas, contribuya a la minimizacién de la cantidad de neumaticos de desecho.

99. La problematica diversa que siguen enfrentando tanto los paises desarrollados como los paises
en desarrollo en relacién con los neuméticos usados y de desecho deja en claro que cuanto menor sea
la cantidad de neuméticos de que tenga que ocuparse un pais, tanto mejor.

Recoleccion, transporte y almacenamiento

100. Larecoleccion, el transporte y el almacenamiento de los neumaticos son etapas importantes en
el proceso de manejo. La recoleccion de neumaticos requiere logistica y planificacion, que tengan en
cuenta la diversidad de lugares en donde se generan esos neumaticos. También es menester educar a
los ciudadanos acerca de los beneficios que se obtendran de la entrega de los neumaticos para que sean
eliminados de manera ambientalmente racional.
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101. Para el manejo ambientalmente racional, el neumatico usado deberia ser recogido en el lugar
donde se generd y transportado a otro lugar para su almacenamiento.

102.  Cuando sea posible, deberia efectuarse un recorte previo durante la recoleccion para mejorar
la relacion entre peso y volumen y reducir los costos de transporte.

103.  El transporte de neumaticos usados desde las distintas fuentes de generacion hasta las
instalaciones de clasificacion representa un costo adicional oneroso, sobre todo cuando es grande la
distancia entre el punto de recogida y el de clasificacion, debido a que los neumaticos ocupan mucho
espacio en los camiones en los que son transportados. La seguridad durante el transporte es otro factor
que se ha de tener en cuenta, porque es obligatorio aplicar normas estrictas de apilamiento y
empacado.

104. Dado que la recoleccion es un proceso logistico, la optimizacion tendra que analizarse sobre la
base del costo o de los beneficios ambientales. Se pueden utilizar diversos tipos de optimizacion,
segln el modelo econdémico y juridico que se utilice. Los dos tipos principales son:

a) Recoleccion de la cantidad maxima de neumaticos en un solo viaje (que incluya tal vez
varias paradas);

b) Recoleccion de manera tal que se minimice la manipulacién manual.

105.  Siempre que sea posible, el uso de contenedores especiales para la recoleccion de neumaticos
suele ser la mejor manera de lograr tanto una cantidad maxima de neumaticos por cada viaje como una
dréstica reduccion de los recursos humanos necesarios.

106. La clasificacion es necesaria para separar los neumaticos usados que se pueden recauchutar de
los que se pueden utilizar con otros fines, y de los neumaticos de desecho. El proceso de clasificacion
requiere instalaciones bajo techo y una fuerza de trabajo especializada. El almacenamiento es también
una cuestion critica en el proceso de recoleccion. Si la circulacion general se maneja con buenos
controles, el almacenamiento se puede considerar una etapa de transito antes de la etapa siguiente de la
cadena de procesamiento de neumaticos y no una caracteristica permanente.

107.  Para almacenar los neumaticos sin poner en peligro la salud humana o el medio ambiente, el
almacén tiene que cumplir requisitos especificos que, en la mayoria de los casos, forman parte del
reglamento nacional sobre el tema. Existen recomendaciones relativas a la prevencion de riesgos
importantes mediante la reduccién de la cantidad almacenada por unidad y la instalacidn del equipo
apropiado (véanse algunos ejemplos en el cuadro 9).

108. A manera de ejemplo, en una publicacion conjunta de la Asociacion Internacional de Jefes de
Bomberos, la Asociacion de Fabricantes de Caucho y la Asociacion Nacional de Proteccion contra
Incendios, de 2000, figuran algunas directrices establecidas con ese fin.

109. Al elegir y poner en funcionamiento la instalacién donde se almacenaran los neumaticos, se
deben tener en cuenta los requisitos que se enuncian a continuacion®.

a) Seleccion del emplazamiento apropiado;

b) Prevencion y minimizacion del riesgo de incendio mediante la aplicacion de los
requisitos y las medidas de proteccién para reducir la propagacion de incendios (por ejemplo, fijando
una distancia minima entre dos almacenes de neumaticos);

c) Minimizacion de la produccion de materiales lixiviados (por ejemplo, cubriendo las
pilas de neumaticos);

d) Minimizacion de la contaminacién del suelo y las aguas subterraneas con materiales
lixiviados (por ejemplo, con una superficie de arcilla compactada);

e) En algunos paises es posible que sea pertinente evitar y controlar la cria de mosquitos y
otros vectores de enfermedades para los fines de minimizar los efectos en la salud publica (véanse
también la seccién D y el apéndice | de las presentes directrices).

110. Enloscuadros9y 10y en la figura IV se presenta informacion sobre las mejores précticas
para el disefio de emplazamientos de almacenamiento provisional recomendados en las presentes
directrices. El cuadro 10 incluye también una sinopsis comparada de la informacion proporcionada por

25 MWH (julio de 2004).
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las asociaciones privadas y por especialistas con mas de 20 afios de experiencia en la industria de
procesamiento de neuméaticos?.

111.

Aunque el estudio no es concluyente en lo que respecta al tiempo de almacenamiento, se

recomienda que se almacenen los neumaticos solo cuando sea necesario y durante el periodo mas

breve posible.
Cuadro 9

Mejores préacticas para el almacenamiento provisional de neumaticos

Criterios

Tiempo de
almacenamiento

Directrices del IAFC, laRMAYy la
NFPA

NR

Especialista **

NR

Dimensiones maximas de

6 m de alto / 76 m de largo / 15 m de

4,5mde alto/ 60 mde largo/ 15 m de

las pilas de neumaticos ancho ancho
Pendiente de 30° si se apilan en forma
Inclinacion de la pila NR natural Pendiente de 90° si se entrelazan

(véase la figura I11)

Espacio libre en el lugar
de almacenamiento

El borde de la pilaa 15 m de la cerca
perimetral de un radio de 60 m desde la
pila debe estar libre de vegetacion,
residuos y edificios

Borde de la pilaa 15 m de la cerca
perimetral

Franjas cortafuegos

18 m entre pilas

15 m entre pilas, en la base

Seleccion del lugar

Evitar humedales, llanuras inundables,
hondonadas, cafiones, terrenos inclinados,
superficies niveladas y lineas de alto
voltaje

NP

Superficie del terreno/
revestimiento

Lo ideal es un lugar plano; superficie de
hormigén o arcilla dura compactada; sin
asfalto ni pasto

Superficie compactada

Portada

N/R

No es eficaz

Escurrimiento

Recoleccion y retencién

Aglutinar tierra alrededor de la pila para
minimizar el escurrimiento del agua
utilizada para apagar incendios

No deben iniciarse quemas a cielo abierto
en un radio de 300 m. No deben instalarse

Fuentes de ignicién . NP
equipos de soldadura o que generen calor
en un radio de 60 m
. 63 L/s durante 6 horas, si hay >1400m*
Abastecimiento de agua 126 L/s si el espacio de almacenamiento NP
ac ~1A40NmM3
Otros recursos para Espumas, productos quimicos, rellenar el
: 0S para sitio con tierra, acceso a equipo pesado/ NP
combatir los incendios .
materiales
26 Ibid.
27 Especialista: Michael Playdon, Columbus McKinnon, febrero de 2004. Si necesita mas informacion,

remitase a la bibliografia.
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Directrices del IAFC, laRMAYy la

- - - - *27
Criterios NEPA Especialista

Vehiculos piroeléctricos Extinguidor de incendios a bordo NP
Perimetro de la Cercas, > 3 m de alto con dispositivos de NP
instalacion control de merodeadores

Sefiales Visibles con normas y horarios NP
Seguridad Personal calificado NP

Bien mantenidas y accesibles en todo
Rutas de acceso de los
vehiculos de emergencia UL E
Ancho neto >18 my altura 4 m
Portones de acceso 6 m de ancho en todo momento. Bajo NP

llave cuando la instalacion esta cerrada

N/R, no se formularon recomendaciones; NP, no se pregunt6

Fuente: “The Prevention and Management of Scrap Tire Fires” IAFC, STMC, NFTA, 2000

En la figura IV se muestran las dos maneras mas comunes de almacenar neumaticos.

Figura IV

Maneras mas comunes de almacenar neumaticos

A intercalados

/ B: entrelazados

A

"

000 &

Fuente: Asociacion Nacional de Proteccion contra Incendios, 2003 — Norma nim. 230: Norma

relativa a la proteccion contra incendios en lugares de almacenamiento

Cuadro 10

Separacion mil

nima entre pilas

Altura de las pilas de neumaticos (m)

Dimensién de la

cara expuesta

7,6
15,2
30,5
45,7
61,0
76,2

17,1 18,9 20,4
22,9 25,6 28,3
30,5 35,4 39,0
30,5 354 39,0
30,5 354 39,0
30,5 35,4 39,0

22,3
30,5
41,8
41,8
41,8
41,8

235 25,0
32,6 34,4
44,5 47,2
44,5 47,2
44,5 47,2
44,5 47,2

25,9
36,0
50,0
50,0
50,0
50,0

Fuente: Asociacion Nacional de Proteccion contra Incendios, 2003 — Norma ndm. 230: Norma

relativa a la proteccion contra incendios en lugares de almacenamiento
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F.

Eliminacion ambientalmente racional

112.  Los métodos descritos en las presentes directrices ilustran las opciones méas importantes para la
eliminacion ambientalmente racional y las aplicaciones que se estan utilizando o se estan
experimentando y que respetan la jerarquia de reduccion, reutilizacion, reciclado y recuperacion de
energia en el manejo de los desechos. En el cuadro 11 figuran algunas ventajas y desventajas de las
tecnologias de eliminacion ambientalmente racional, mientras que en el cuadro 12 se presentan los
problemas relativos a los medios de eliminacion ambientalmente racional y las formas de prevenir y

controlar esos problemas.
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Cuadro 11
Ventajas y desventajas de los medios de eliminacion ambientalmente racional

Medios de

Aplicacion /

eliminaciéon

Producto

VENETES

ESVERIETES

Neumaticos Como el recauchutado alarga la Las principales causas de
recauchutados vida del neumatico y utiliza muchos de los | preocupacion son los compuestos
materiales originales y gran parte de la organicos volatiles dimanantes de
estructura originale, el resultado neto es | los disolventes, los agentes
una disminucion de los materiales y la adhesivos y los compuestos de
energia utilizados en comparacion con la | caucho durante la vulcanizacion. El
fabricacion de nuevos neumaticos. La olor también puede ser un
Recauchutado S
energia utilizada para recauchutar un problema en algunos lugares. El
neumatico es de 400 MJ frente a los 970 | proceso genera una gran cantidad
MJ que requiere la fabricacion de un de desechos. El caucho extraido
neumatico nuevo. de los neumaticos usados antes
del recauchutado se suele vender
como caucho desmenuzado para
otros fines.
o Ingenieria de » Material de relleno liviano y de » Posible lixiviacion de
Ingenieria civil | yertederos poca densidad; metales e hidrocarburos;

» Buena capacidad de carga;

» Menor costo en comparacion
con la grava;

» No requiere personal muy
calificado;

> Los cables de acero del
neumatico pueden perforar el
revestimiento;

» Compresibilidad del
neumatico;
> Aumenta el riesgo de
incendios;

Relleno liviano o
de drenaje

» Peso por unidad reducido en
comparacion con otras alternativas;

» Flexible, con buena capacidad
de carga;

» Buen drenaje;

» Posible lixiviacion de
metales e hidrocarburos;

» Deformacion bajo carga
vertical cuando no se mantiene el
grosor suficiente de la superficie
del suelo;

» Dificil de compactar
(necesita usar un rodillo de mas de
10 toneladas, seis pases y una
altura de 300mm);

Control de la
erosion

» Poca densidad, que permite el
libre desplazamiento de las estructuras
que actuan como barreras de las olas;

» Los neumaticos embalados son
livianos y faciles de manipular;

» Durabilidad;

» Los neumaticos deberan
quedar firmemente sujetos para
prevenir la movilidad en casos de
inundacion;

» Los neumaticos pueden
atrapar residuos, (necesitan
mantenimiento);

» Los tirantes de sujecion
pueden desplazarse con el tiempo
debido a la accion de las olas, lo
que hace que las estructuras a
base de neumaticos lleguen a ser
inseguras;

» La accion del agua y la
flotabilidad de los neumaticos
hacen muy dificil colocar un
sistema de proteccién permanente
debajo de la superficie;

> A la larga, los propios
neumaticos se convierten en
desecho.

Aislamiento
térmico

» Poca conductividad térmica;

» Costo general mas bajo que los
materiales tradicionales;

» Compresible;

» Producto relativamente
nuevo, los productores tendran que
persuadir a la industria de
construccion de su idoneidad;
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Medios de

eliminacion

Aplicacion /

VENEES Desventajas

Producto

Barreras » Livianos, por lo que pueden » Requiere vigilancia para
acusticas utilizarse en zonas geolodgicas débiles evitar que se acumulen residuos;
donde los materiales tradicionales
resultan muy pesados;
> Drenaje libre y duradero; » Impacto visual;
Productos Hormigén » Mddulo de elasticidad mas bajo » Producto relativamente
industriales y de | modificado con que reduce las fallas por fractura; nuevo, los productores tendran que
consumo caucho persuadir a la industria de

» Mayor absorcién de energia,
que lo hace idéneo para ser utilizado en
barreras reforzadas, etc.;

» Apto para estructuras que
soportan poco peso;

» Se puede volver a procesar
moliéndolo y mezclandolo nuevamente
con cemento;

construccion de su idoneidad;

Durmientes de
ferrocarriles y

> Vida util mas larga en
comparacion con la madera (20 afios

» Mas costoso que los
materiales tradicionales;

tranvias para los durmientes de cauchoy 3 a 4
para la madera o el asfalto);

» Ambientalmente seguro; » Producto relativamente
nuevo, los productores tendran que
persuadir a la industria acerca de
su idoneidad;

» Empareja mejor con la

carretera;
» Uso de fragmentos o trozos
como capa de atenuacion de las
vibraciones debajo del subbalasto;
Superficies » Antirresbalantes; > Riesgo de que se produzca

exteriores para
uso deportivo
(hipismo, hockey
y futbol) o césped
artificial

» Elevada resistencia a los
impactos;
» Durabilidad;

» Muy resistentes;
» Facil mantenimiento;
> No requiere irrigacion;

una mayor lixiviaciéon de zinc

Patios de recreo
y campos
deportivos

» Lisas y de consistencia estable;

> Elevada resistencia a los
impactos;

» Duraderas;

» No se agrietan faciimente;

> Disponibles en varios colores;

> Riesgo de que se produzca
una mayor lixiviaciéon de zinc

Modificacion del
asfalto y el betun
para aplicaciones
viales
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» Mayor durabilidad;

> Resistencia de la superficie;

» Menos mantenimiento;

» Mas resistencia a la
deformacién y el agrietamiento;

» Menos posibilidades de
agrietarse a mas bajas temperaturas;

» Muy sensible a los
cambios en las condiciones
durante la mezcla, es decir
requiere conocimientos
especializados;

> Dificil de aplicar en clima
hamedo;

» No puede aplicarse si la
temperatura ambiente o de
superficie es inferior a 13 °C;

» Posibles problemas de
higiene del trabajo debido a las
emisiones;

»> No se puede volver a
procesar, a diferencia del asfalto
tradicional.
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Medios de

eliminacion Producto

Aplicacion /

» Ayuda a reducir el ruido en las
carreteras;

» Sustituye materiales virgenes
como el estireno-butadieno-estireno

» Importantes beneficios
ambientales documentados con respecto
al potencial de calentamiento del planeta,
la acidificacién y la demanda acumulada
de energia;

VENEES Desventajas

Pisos de
proteccion para
interiores

» Antirresbalantes;

> Elevada resistencia a los
impactos;

» Durabilidad;

> Disponibles en varios
colores;

» Facil mantenimiento;

» Mas costoso que las
alternativas convencionales;

» Posible limitacion de
colores;

» Mercados limitados;

Revestimientos
de contenedores
transportables

> Posible uso con otros
problemas de empaque;

» Mas costoso que las
alternativas convencionales;

Correas
transportadoras

» Posible uso como correa
transportadora en las cajas registradoras
de supermercados;

» Mas costoso que las
alternativas convencionales;

» No se puede utilizar
cuando la correa esta sujeta a
grandes tensiones, debido a su
tendencia a romperse;

Calzado

» Impermeable;
» Larga duracion;

» Posibilidad de cambiar el uso
del calzado variando el grosor de la
suela;

» Podria ser mas costoso
de fabricar que un producto
convencional;

Refuerzo de
alfombras

» Facil de usar;
> Reciclable;

» Conserva los recursos
naturales;

» Produccion industrial
limitada;

Tejas

» Se parecen a las tradicionales;

» Durabilidad (las de los EE.UU.
y el Canada tienen 40 a 50 afios de
garantia);

> Mas livianas;

» Costo mas bajo a largo plazo;

» Produccion industrial
limitada;

Baldosas

> Resistentes;
» Antirresbalantes;

» Elevada resistencia a los
impactos;
» Facil mantenimiento;

» Reciclables;

» Produccién industrial
limitada;

Carbén activado

(negro de humo)

> Preserva el material virgen;

» Proceso muy costoso
porque requiere pirolisis;

» Alto consumo de
energia;

» Carbon activado de baja
calidad;

» Todavia en etapa de
investigacion;

Colchones para
el ganado

» Duraderos;

> Faciles de desinfectar;

» Podria ser mas costoso
de fabricar que los colchones
convencionales;

> Se desconocen las
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Medios de Aplicacion /

Producto

eliminacioén

VENEES Desventajas

> Reutilizables;

las alternativas;

> A la larga son mas baratos que

posibilidades de mercado;

Elastomeros
termoplasticos

» Propiedades analogas a los
materiales elastoméricos tipicos;

» Sitios actualmente muy
limitados;

Pirdlisis
pirdlisis (aceite y gas);

Pirdlisis

» Reutiliza los subproductos de la

» Capacidad limitada
debido a problemas operacionales
causados por los neumaticos;

» Sitios actualmente muy
limitados;

» Los sedimentos que se
originan durante el proceso
contienen metales y otros
desechos, que se depositan por el
momento en minas abandonadas,
y plantean un problema ambiental,

Materia prima y/o
combustible
alternativo (por
ejemplo, hornos
de cemento o
produccion de

> Alto valor calorifico;

Coprocesamiento

» Gran potencial de volumen;

» Requiere equipo especial
de vigilancia para el control de las
emisiones;

» Necesita un sistema que
suministre fracciones de desecho y

Coincineracién

acero) de neumaticos por separado;
» Recuperacion de energia y > Aumento de la carga de
acero; zinc en el polvo acumulado en los
filtros y/o el clinker;
Combustible > Recuperacion de energia; » Requiere equipo de
alternativo para > Posibilidad de recuperar metales | medicion para el control de las
plantas de de las cenizas; emisiones;
energia

Aumento de la carga de
zinc en el polvo acumulado en los
filtros y/o las cenizas depositadas;

Referencia: Adaptado de Questor Centre (2005), Hylands & Shulman (2003) y Aliapur (2007).

Cuadro 12

Problemas relativos a los medios de eliminacién ambientalmente racional y formas de prevenir y

controlar esos problemas
Medios de eliminacion
Recauchutado

>

Generacion de
residuos de caucho;

Molido criogénico y a > Ruido, polvo; > Sistemas de escape;
temperatura ambiente > Combinacion del reciclado criogénico y a
temperatura ambiente de materiales de alta
calidad;
> Diseno de las zonas de trabajo con
barreras acusticas,
Desvulcanizacion/ > Efluentes liquidos; > Sistemas de recirculacion del agua;
regeneracion > Emisiones a la > Sistemas de escape y tratamiento del
atmoésfera; aire;
Uso en productos > Generacion de
industriales y de consumo residuos de caucho;
Uso en Ingenieria civil > Lixiviacion; . . .
oy > Materiales alternativos no lixiviados o
> Emisiones a la : - .
atmosfera: impermeables utilizados para contacto directo
> Problemas con el suelol, » .
ocupacionales: > Equipo de proteccién personal;
Do > Cantidad de uso limitada;
> Incendios;
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Pirdlisis > . ErTnsmnes ala > Sistemas de tratamiento del aire y el
atmoésfera; .
> Residuos agua, . . .
. i > Tecnologias de manejo ambientalmente
peligrosos; racional de los desechos peligrosos;
> Efluentes liquidos; pelig ’
Coprocesamiento > Riesgo de > Supervision y estabilizaciéon de

emisiones a la atmdsfera parametros de procesos criticos, por ejemplo,
por encima de los limites mezcla homogénea de materias primas y

legales; combustible;
> Dosificacion regular y oxigeno en
exceso;
> Temperatura de funcionamiento del
dispositivo de control de las emisiones inferior a
200 °C
> Optimizacién del control de los procesos,
incluidos los sistemas de control automatico
computadorizados;
> Modernos sistemas de alimentacion del
combustible.
> Minimizacion de la energia del

combustible mediante el precalentamiento y la
precalcinacion, de ser posible;

> Medidas de prevencion de paradas
imprevistas.

Notas de los cuadros 11y 12

» 1. Estas listas no son exhaustivas, pero ilustran las opciones de tratamiento y las
aplicaciones mas importantes que se utilizan o se estan elaborando.

» 2. Todas las aplicaciones mencionadas supra necesitan materias primas obtenidas de
neumaticos al final de su vida (til, ya sea como fragmentos, trozos o granulos. Los
procesos de reduccion del tamafio y de eliminacién empleados requieren instalaciones
adecuadas para hacer frente a los problemas ambientales y de higiene del trabajo que de lo
contrario podrian ocurrir. De ser necesario, se deberia instalar un equipo adecuado de
seguridad y control.

» 3. Como recomendacion general sobre seguridad, el uso de mascaras individuales, cascos
protectores, botas reforzadas con acero, guantes y protectores de los ojos y los oidos
deberia ser obligatorio para garantizar la salud y la proteccién de los trabajadores.

» 4. A continuacion figuran normas que contienen informacion detallada sobre las
aplicaciones y los procedimientos operacionales. Es muy recomendable consultarlas antes
de adoptar decisiones en materia de medios de eliminacién ambientalmente racional:

a) “Practica estandar para el uso de los neumaticos de desecho en aplicaciones de
ingenieria civil — Designacion D- 6270 — 98", (Aprobada nuevamente, 2004), American
Society for Testing Materials (ASTM International);

b) “Materiales producidos a partir de neumaticos al final de su vida util —
Especificaciones de categorias basadas en su(s) dimensidn(es) e impurezas”, abril de 2010,
CEN/TS 14243:2010.

113. Las técnicas de recuperacion mas generalizadas son el reciclado y la recuperacion de energia.
También existen técnicas para la eliminacion de los neumaticos que llevan a la recuperacion.

114.  Esimportante tener presente que el reglamento para el manejo de los neumaticos de desecho o
al final de su vida Util y el contexto econémico determinaran en la mayoria de los casos los diversos
medios utilizados para manejar la corriente de neumaticos que se reciben.

115. Dada la situacién energética mundial en estos momentos, los neumaticos de desecho pueden
ser considerados combustibles alternativos. Podrian utilizarse con ese fin ya sea enteros o cortados en
pedazos o triturados. El uso de neumaticos triturados es apropiado en la mayoria de las aplicaciones
debido a que mejora la manipulacion y se reduce el volumen. Los neumaticos triturados pueden ser
transportados con facilidad, de manera que el método de transporte puede optimizarse (indicadores de
peso: 0,5t/m>); con esa misma capacidad se transportarfa una cantidad mucho menor de neumaticos
enteros (el indicador de peso es tres veces inferior a 0,15t/m®). Esto surte un efecto directo en las
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necesidades de transporte y, por consiguiente, en los costos. La produccion de neumaticos triturados
minimiza también el riesgo de que se formen criaderos de mosquitos.

116. La capacidad de recuperacion de los hornos de cemento se puede aprovechar para recuperar
energia de los neumaticos al final de su vida dtil, lo cual es importante porque la industria esta
buscando combustibles alternativos en el mercado de los desechos. Los hornos de cemento estan
siendo modificados cada vez mas para que utilicen los fragmentos de neumaticos al final de su vida
Gtil como energia alternativa.

117.  Enel mismo contexto de la recuperacién de neumaticos en los hornos de cemento, las plantas
eléctricas estan cada vez més dispuestas a utilizar fragmentos de neumaticos de desecho como
combustible alternativo. Los neumaticos de desecho deberian utilizarse para general energia solo en
instalaciones que cuentan con un equipo adecuado para reducir las emisiones.

118.  Se esta incrementando el uso de materiales producidos a partir de los neumaticos, como los
granulos o el polvo de caucho, y representa un gran porcentaje del manejo de los neumaticos al final
de su vida Gtil. Son amplias y crecientes las posibilidades de mercado para el uso de esas materias
primas secundarias. Lo normal es que los procesos de produccion de esos materiales comiencen con la
trituracion, seguida de la pulverizacion para obtener particulas méas pequefias. Otros componentes de
los neumaticos son separados también y recuperados durante el proceso de produccion, especialmente
los metales.

119.  Los grénulos y el polvo de caucho tienen diversas aplicaciones posibles: como relleno de
campos deportivos artificiales (césped artificial), cilindros lisos; proteccién acustica; alfombras de
caucho para el ganado vacuno; patios de recreo blandos para nifios; y asfalto mezclado con caucho. El
asfalto mezclado con caucho para pavimentar carreteras necesita consumir grandes cantidades de
caucho en polvo y aporta al pavimento caracteristicas y propiedades convenientes.

120. El contenido de carbono de los neumaticos hace que sean idéneos para utilizarlos en hornos de
fundicion por arco eléctrico o en acerias en sustitucion de la antracita. La mayoria de estas
instalaciones pueden usar neumaticos triturados. No es necesaria la granulacion. Actualmente se estan
aplicando muchos niveles de tecnologia al reciclado de materiales a base de neumaticos que van desde
la trituracion bésica en trozos y fragmentos desiguales destinados a la recuperacion de energia o como
relleno hasta plantas totalmente automatizadas y muy novedosas.

121. Mientras que las instalaciones de reciclado de primera generacion han sido a menudo objeto de
criticas porque producen polvo y ruido y una gran proporcion de material de desecho, las plantas
automatizadas mas modernas, totalmente automatizadas, que requieren una mayor inversion de capital
y utilizan la mejor tecnologia disponible, son capaces de cumplir las normas de salud y emisiones mas
estrictas y recuperar granulos de caucho, polvo de caucho y acero. Estos productos tienen una
uniformidad y limpieza tales que pueden sustituir el caucho virgen y el acero en la fabricacion de
neumaticos nuevos.

122.  Enel cuadro 11 se indican las cantidades de caucho molido, acero, fibra y residuos obtenidos
de los neumaticos de camiones y automoviles.
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Cuadro 11
Productos reutilizables a partir de neumaticos de desecho

Producto Neumaticos de camiones Neumaticos de automoviles

Caucho molido 70% 70%
Acero 27% 15%
Fibras y chatarra 3% 15%
Fuente: Adaptado de Reschner (2006)
Recauchutado

123.  Son tres los tipos de procedimientos de recauchutado que se utilizan, a saber, recubrimiento,
recapado y de talon a talén, como se describe a continuacion:

a) En los neumaticos recubiertos se quita la banda de rodamiento y se la sustituye por una
nueva;

b) En los neumaticos recapados se quita también la banda de rodamiento, sin embargo en
este caso la nueva es mayor que el neumatico recapado, ya que recubre parte de los flancos del
neumatico;

C) En los neumaticos recauchutados de talon a talon se quita la banda de rodamiento y se
coloca una nueva de lado a lado, cubriendo toda la parte inferior del neumatico y los flancos con una
capa de caucho.

124.  El recauchutado debe ser efectuado conforme a las condiciones estrictas establecidas en
reglamentaciones técnicas por empresas certificadas que cumplan las leyes y reglamentaciones.

125.  Enalgunos casos, un criterio para el recauchutado del neumético es controlar el nimero de
veces que un neumatico puede ser sometido a este procedimiento. Segin el reglamento nim. 108 de
las Naciones Unidas (disposiciones uniformes relativas a la aprobacion de la produccién de
neumaticos recauchutados para los vehiculos de motor y sus remolques) y la nam. 109 (normas
uniformes relativas a la aprobacion de la produccién de neumaticos recauchutados para vehiculos
comerciales y sus remolques), solo una vez se pueden recauchutar los neumaticos de automdviles de
pasajeros, mientras que los de camiones y aviones, gracias a su estructura mas fuerte, pueden ser
recauchutados con mas frecuencia (en el caso de los de camiones de ordinario hasta cuatro veces y en
los aviones facilmente hasta 10 veces) siempre y cuando se cumplan las normas de calidad. Ademas,
se deberd tener en cuenta la vida Util de la armazén del neumatico original, que no debera ser mayor de
siete afios.

126.  Enalgunos paises esta prohibido recauchutar neumaticos de motocicletas por motivos de
seguridad. Para cumplir las normas de seguridad, el recauchutado de neumaticos solo debera ser
realizado por empresas calificadas que expediran un certificado de garantia de que se cumplen las
normas de seguridad y calidad. Por esa razon, es importante que los consumidores adquieran
neumaticos recauchutados en empresas que cumplan las normas establecidas para el sistema de
recauchutado y que certifiquen sus neumaticos.

127.  El impacto ambiental del recauchutado de neumaticos, por regla general, es positivo. El
recauchutado de un neumatico consume considerablemente menos material y energia que los
necesarios para la fabricacion de uno nuevo, con la correspondiente disminucion de otros efectos.
Varios autores han publicado datos que demuestran en términos generales los ahorros de energia y
material obtenidos del recauchutado. Este método utiliza una proporcién importante del caucho y todo
el material textil y el acero del neumatico. Segln informes, en este procedimiento se utiliza menos
energia que en la fabricacion de un neumatico nuevo, aunque la reduccion real varia segun el tipo de
recauchutado (en caliente, en frio o remoldeado). Las estimaciones de que se dispone para los
neumaticos indican que, cuando se utiliza la tecnologia apropiada, el recauchutado puede reducir
significativamente la cantidad de energia utilizada en general y las emisiones de gases de efecto
invernadero, asf como la cantidad de neumaticos de desecho que se producen?.

128.  El recauchutado de neumaticos beneficia al medio ambiente porque reduce al minimo la
generacion de desechos y aumenta la vida Util de los neumaticos, de manera que se aplaza su
eliminacion. Desde el punto de vista de la generacion de neumaticos de desecho, es importante sefialar
que los neumaticos se pueden recauchutar un nimero limitado de veces solamente. Por eso, a la larga,
el uso de cascos de mala calidad puede dar lugar a un incremento del volumen general de neumaticos
de desecho en el pais.

28 National Approach to Waste Tyres (2001).
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129. Mediante el recauchutado, se evita el uso de materias primas para la produccion de neumaticos
nuevos, con lo que aumenta la vida Util de los neuméticos y se aplaza su eliminacion final como
desecho. Entre los ejemplos de minimizacion de los desechos, cabe mencionar el uso de neumaticos
recauchutados en los vehiculos oficiales y las inspecciones técnicas periodicas que promueven el
recauchutado de neumaticos usados.

Reciclado ambiente/criogénico

130. Los neumaticos enteros usados se puede reutilizar de otra manera, pero la mayoria de los
procedimientos de reciclado aprovechan los neumaticos molidos porque entonces el caucho se puede
utilizar en diversas aplicaciones. Un neumatico puede ser triturado o molido en diferentes grados,
segun el uso final que se le quiera dar.

131. Enlafigura V se muestra un ejemplo de planta tipica de reciclado de neumaticos de desecho a
temperatura ambiente, con sus diversas etapas y sistemas de control. Este proceso se denomina “a
temperatura ambiente” porque todas las etapas de reduccion del tamafio tienen lugar a temperatura
ambiente o cercana, es decir no se enfria el caucho para que se vuelva fragil.

Figura VvV
Esquema de una planta de reciclado de neumaticos de desecho a temperatura ambiente

Ejemplo de planta de reciclado de neumaticos de desecho atemperatura ambiente

A — Triturado preliminar
B - Granulado

C - Remocion de acero y fibra

D - Secuencia de pasos de trituracién fina
E - Sist atico de tr e

F —Tamiz de viento

G — Separaciéon magnética secundaria

H - Remocidn de fibra y polve

P

(cortesia de CIMP Francia)

Fuente: Reschner (2006)

132.  Encel croquis de montaje de esta planta, los neumaticos son objeto de varias operaciones:

a) Los neumaticos son procesados para obtener fragmentos de 2” (50 mm) de tamafio en
una trituradora preliminar;

b) Los fragmentos entran en un granulador donde se reducen de tamafio a menos de 3/8 de
pulgada (10 mm);

c) El acero se extrae con imanes y la fraccion de fibra se elimina mediante una
combinacién de cedazos sacudidores y separadores por aire;

d) Tras varias sesiones de pulverizacion se obtiene el tamafio apropiado, que suele ser
de 10 y 30 mallas (0,6 a 2 mm).

133.  El reciclado a temperatura ambiente puede llevarse a cabo en plantas de procesamiento
grandes y totalmente automatizadas con capacidades que ascienden actualmente hasta 65.000
toneladas de insumo anuales y que admiten todo tipo de neumaticos (ya sea de automdviles, camiones
o0 excavadoras). Las plantas producen granulos y polvo de caucho de gran uniformidad y pureza
ademas de una fraccion de acero lista para ser refundida en las acerias. Se puede obtener toda la
produccion de granulos de caucho de tamafios inferiores a 10 mallas (2,0 mm).
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134.  El reciclado a temperatura ambiente genera ruidos y polvo, y el consumo de energia es intenso
(120 a 125 kwh/tonelada). Para garantizar la seguridad e higiene de los trabajadores, la maquinaria
debe estar equipada con sistemas de ventilacion apropiados, sistemas de proteccion contra incendios e
interruptores de emergencia en todos los equipos. Debera ser obligatorio el uso de botas de acero
reforzado, guantes, protectores de la vista y el oido, ademas de cascos. Debera acondicionarse también
un sitio apropiado para almacenar el caucho pulverizado. El sitio debera estar protegido de la luz solar.

135.  Estas medidas afectaran los costos relacionados con el funcionamiento y mantenimiento del
sistema. En lo que respecta a la seguridad e higiene del trabajador, primeramente se deberan adoptar
medidas de proteccion colectiva, seguidas de medidas de proteccion individual.

136. El proceso de reciclado de los neumaticos se denomina “criogénico” porque los neumaticos
enteros o fragmentados se enfrian a una temperatura inferior a -80°C, usando nitrégeno liquido. Por
debajo de esta temperatura, el caucho se vuelve casi tan fragil como el vidrio y la reduccion de su
tamafio se puede lograr aplastandolo o moliéndolo. Este tipo de reduccion del tamarfio facilita su
pulverizacion y la extraccion del acero y las fibras, con lo que se obtiene un producto final mas limpio.

137.  El principal inconveniente es el costo, porque el proceso comienza con fragmentos de
neuma@ticos. Dicho de otro modo, al costo de la molienda inicial, hay que afiadir los costos del elevado
precio del nitrégeno liquido. El proceso también requiere la aplicacion de procedimientos de seguridad
del funcionamiento para prevenir accidentes laborales.

138.  El proceso criogénico se ilustra en la figura VI.

Figura VI
Reciclado criogénico de neumaticos de desecho

Ejemplo de sistema de reciclado criogénico de neumaticos de desecho

A - Triturado preliminar

B - Tinel de enfriamiento

C - Molino de martille

D - Remocion de acero y fibra

E - Secado

F - Clasificacién

G — Molido secundario

H - Silos de almacenamiento del producto

Fuente: Reschner (2006)

Fuente: Reschner (2006)
139.  El proceso criogénico consiste en lo siguiente:

a) Primeramente los neumaticos se fragmentan en tamafios de 2 pulgadas (50 mm) en una
trituradora preliminar;

b) Los fragmentos de 2” (50 mm) se enfrian en un tdnel de enfriamiento que funciona
ininterrumpidamente a menos de -120°C;

c) En un molino de martillo, los fragmentos son reducidos a particulas de distinto tamafio;
d) Se extraen el acero y la fibra;

e) El material se seca;
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f) El material se clasifica en particulas de tamafios definidos;
0) Se obtiene polvo de caucho de tamafio mas pequerio.

140. Enel cuadro 12 se muestra una comparacion entre los parametros del sistema de reciclado a
temperatura ambiente y el proceso criogénico.
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Cuadro 12
Comparacion del reciclado a temperatura ambiente y el reciclado criogénico

Temperatura de funcionamiento  Ambiente, Max. 120°C Por debajo de -80°C

Ruptura criogénica de piezas de caucho
frégiles

Principio de reducci6n del

~ Corte, rasgado, fragmentacion
tamafio

Superficie alta esponjosa y
aspera especifica
Distribucion relativamente
limitada del tamafio de las Distribucion amplia del tamafio de las
particulas, reduccion del particulas (de 10 mm a 0,2 mm) en un solo
tamafio limitada solo por etapa paso del proceso

de trituracion

Morfologia de las particulas Superficie baja pareja y lisa especifica

Distribucion del tamafio de las
particulas

Consumo de nitrégeno liquido ~ N/A Lo 1 I_(g U AT e e 007 ) 8
neumatico
Fuente: Reschner (2006)

141.  Elreciclado a temperatura ambiente y el reciclado criogénico se pueden combinar de manera
que el granulo de caucho producido a temperatura ambiente se vuelve a procesar para convertirse en

polvo fino menor de 80 mallas (0,2 mm) utilizando una tecnologia criogénica especifica que asegura
una gran pureza y permite que el polvo sea utilizado en aplicaciones complejas, como compuestos de
caucho para los neumaticos nuevos.

142. Enel cuadro 13 figura la nomenclatura utilizada para clasificar los productos de neumaticos en
funcién de su tamafio.

Cuadro 13
Tratamiento del neumaético después del consumo: tamafio de los materiales

= . Minimo Composicion

Polvo 0 1
Granulado 1 10
Astillas 0 40
Chips 10 50
Trozos (pequefios) 40 75
Trozos (grandes) 75 300
Recortes 300 % neumatico

Fuente: Report SR 669 HR Wallingford 2005
Desvulcanizacién y regeneracion

143.  Laregeneracion es un procedimiento de conversion del caucho de los neumaticos, mediante
procesos mecanicos, energia térmica y productos quimicos, en un estado en el que se puede mezclar,
procesar y vulcanizar nuevamente. El principio del proceso es la desvulcanizacion, que consiste en la
division de los enlaces intermoleculares de la red quimica, como los enlaces carbono-azufre (C-S) y/o
azufre-azufre (S-S), que confieren durabilidad, elasticidad y resistencia a los disolventes. El caucho
regenerado se utiliza para fabricar productos que tienen una demanda y aplicaciones muy limitadas,
debido a que sus propiedades mecanicas son inferiores a las del material original.

144.  Ladesvulcanizacion comprende la reduccion del tamafio y la separacion de los enlaces
quimicos, que se pueden lograr mediante cuatro procesos, en los que los costos y las tecnologias
difieren muchisimo: quimico, por ultrasonido y microondas®.

145.  El proceso de desvulcanizacién quimica es un proceso discontinuo, en el que las particulas
reducidas (de entre 10 y 30 mallas) se mezclan con reactivos en un reactor a temperatura de
aproximadamente 180°C y a una presion de 15 bares. Tan pronto termina la reaccion, el producto se
filtra'y seca para eliminar componentes quimicos no deseados, y se empaca posteriormente para su
comercializacion.

29 Calrecovery Inc. (2004).
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146. Enel proceso por ultrasonido, las particulas de caucho reducidas (de entre 10 y 30 mallas) son
cargadas en una tolva por la que pasan a una maquina de moldeo por extrusion. Esta maquina
comprime y estira mecanicamente el caucho. Esta accion mecanica sirve para calentar las particulas de
caucho y ablandarlo. Mientras el caucho ablandado pasa por la cavidad de la maquina de extrusion, el
caucho gqueda expuesto a energia ultrasénica. La combinacién de calor, presién y masticacion
mecanica es suficiente para lograr diversos grados de vulcanizacion.

147.  El proceso por microondas aplica energia térmica rapida y uniformemente al caucho de
desecho. Sin embargo, todo el caucho vulcanizado utilizado en el proceso por microondas debe tener
una estructura suficientemente polar para que la energia de microondas sea absorbida en la proporcion
adecuada de manera que la vulcanizacion sea viable. El Gnico uso razonable de la desvulcanizacion
por microondas es con compuestos que contengan caucho principalmente polar, lo que limita su
aplicacion. Por ejemplo, la Global Resource Corporation de los Estados Unidos ha creado una
tecnologia con la que los materiales a base de petréleo, como los neumaticos de desecho, estan sujetos
a radiacion por microondas a frecuencias especificas determinadas por un tiempo suficiente para
descomponer parcialmente los materiales en una combinacién de aceites y gas consumible®.

148. Lainformacion de que se dispone sobre el efecto ambiental de la desvulcanizacion se limita a
los procesos quimico y ultrasénico. En ambos casos se producen emisiones de contaminantes a la
atmésfera y de efluentes liquidos.

149.  Un informe publicado por Calrecovery Inc. en 2004 contiene una lista de aproximadamente 50
compuestos organicos, que incluyen el benceno, el tolueno y los heptanos como tipos de emisiones
durante el funcionamiento de la zona de vulcanizacién de un neumatico recauchutado y de la extrusion
de un neumatico recauchutado. También existe la posibilidad de que se libere sulfuro de hidrégeno y
dioxido de azufre mediante la oxidacion del sulfuro de hidrégeno. En consecuencia, el proceso
obligara a instalar filtros para controlar las emisiones y depuradores de gases para eliminar el diéxido
de azufre. Los efluentes liquidos procedentes del depurador deberan ser tratados de forma apropiada
antes de ser vertidos en masas de agua.

150. Enel cuadro 14 figura informacion acerca de los costos y las capacidades de produccion de
caucho desvulcanizado.

Cuadro 14
Costos estimados de la produccion de caucho vulcanizado

Articulo Proceso quimico Proceso ultrasénico

Capacidad (kg/h) 34 34
Costo de capital (103 délares) 166 163
Gastos de funcionamiento y mantenimiento (103 172 136

AAlavan)

Fuente: Calrecovery Inc. “California Integrated Waste Management Board” — 2004
Productos industriales y de consumo

151.  Los mercados industriales y de consumo del caucho pulverizado y granulado han crecido
extraordinariamente en los Ultimos afios. Se estan utilizando en una amplia y creciente diversidad de
aplicaciones, entre ellas el césped artificial, superficies de patios de recreo y campos deportivos,
modificacidn del asfalto y el betln, pisos de interiores antirresbaladizos, revestimiento de
contenedores para el transporte, correas transportadoras, alfombrillas de automaviles, calzado,
material de fijacion de alfombras, tejas, pisos, carbon activado, colchones para el ganado y
elastomeros termoplasticos. A continuacion figura una breve descripcion de las aplicaciones mas
importantes.

Césped artificial

152.  Los grénulos de caucho en el césped artificial se utilizan de dos maneras: como relleno en los
campos deportivos y en la fabricacion de soportes elasticos, ya sea que se construyan en el lugar o
sean prefabricados. Un terreno estandar de césped artificial contiene 100 a 130 toneladas de granulos
de caucho como material de relleno. Si se afiade un soporte elastico, se consumen otras 60 a 80
toneladas de granulos de caucho.

153.  Cuando se utilizan como material de relleno, los granulos de caucho sustituyen a materiales no
utilizados como el monémero diénico de propileno etileno y los elastomeros termoplasticos. Se utiliza
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en el césped para deportes de contacto como fltbol europeo, fatbol americano y hockey. Desde 2001
se han registrado tasas mundiales de crecimiento anual por encima del 25% y se espera que esas cifras
sigan aumentando a un ritmo de dos digitos.

154.  LaFederacion Internacional de Asociaciones de Futbol recomienda muy especialmente el
césped artificial para el futbol europeo debido a sus excelentes resultados en materia de rendimiento de
la pelota, costos de mantenimiento, necesidad de agua y aceptacion social (porque se puede producir a
un precio maédico).

Patios de recreo y campos deportivos

155.  Las propiedades elasticas y atenuadoras del ruido de los granulos de caucho se evidencian
cuando se construyen patios de recreo para nifios, pistas de atletismo y otras superficies deportivas.
Los granulos de caucho se mezclan con poliuretano y la capa superior se cubre con colorante. La
Unio6n Europea ha emitido normas de cumplimiento obligatorio (EN 1177) relativas a la elasticidad de
la superficie de los patios de recreo publicos.

Aplicaciones en hormigén modificado con caucho

156.  El hormigén modificado con caucho aumenta la absorcion de la energia de impacto y reduce
las grietas. Los trabajos llevados a cabo en el Brasil se han centrado en el uso del hormigon
modificado con caucho en la construccidn de muros en las carreteras y otros productos, utilizando una
mezcla de hormigén ordinario, grava y arena mezcladas con caucho y fibra de vidrio.

157.  Otras aplicaciones para la fabricacion de productos industriales y de consumo se examinan en
las obras de Hylands y Shulman (véase la nota 29) y del Questor Centre (2005), como son:

a) Superficies para la practica de deportes;

b) Pisos de interiores antirresbaladizos;

C) Superficies de patios de recreo;

d) Revestimientos de contenedores para el transporte;
e) Correas transportadoras;

) Alfombrillas de automoviles;

9) Calzado;

h) Material de fijacion de alfombras;
i) Tejas;

i) Pisos;

K) Carbon activado (negro de carbén);

1) Colchones para el ganado;

m)  Elastdmeros termoplasticos.
Aplicaciones viales

158.  Los materiales granulados que se obtienen de los neumaticos de desecho se han utilizado en la
mejora del asfalto modificado con caucho en los Estados Unidos, Europa occidental y el Brasil. Son
dos los procesos principales para producir asfalto mezclado con caucho: hiimedo y seco™.

159.  Enel proceso seco, se afiade polvo de caucho directamente al asfalto, lo que provoca una
reaccion entre el caucho y el betdn. Este proceso es apto para proyectos de pavimentacion con mezcla
en caliente y tratamientos superficiales.

160. Enel proceso himedo tradicional, el polvo de caucho se utiliza como modificador del betdn.
El polvo de caucho se mezcla con el betln antes de que se afiada el aglutinante al material agregado.
El tamafio ideal de la particula para el proceso himedo fluctta entre 0,6 mm y 0,15 mm. El material
debe ser calentado a una temperatura entre 149°C y 190°C antes de la compactacion. Por esa razon,
este proceso es mas costoso que el uso de asfalto convencional, y es probable que se emitan sustancias
toxicas tanto durante la produccién como durante la aplicacion. Se ha demostrado que el proceso
himedo posee mejores propiedades fisicas que el seco.

31 Caltrans. Enero de 2003.
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161. Elasfalto mezclado con caucho no goza aun de aceptacion general, y sus efectos ambientales
no se han analizado del todo. También requiere una inversion inicial mas cuantiosa. En Europa, solo el
1% de los granulos de caucho se utiliza para pavimentar carreteras, lo que contribuye al reciclado de
un poco mas del 0,025 % de los neumaticos de desecho generados en ese continente. EI Congreso de
los Estados Unidos comenzo a exigir el uso de asfalto mezclado con caucho en proyectos financiados
con fondos federales en 1991, pero consideraciones ambientales y de salud publica obligaron a derogar
esa disposicién cinco afios mas tarde®. Pese a que algunos estados de los Estados Unidos usan asfalto
mezclado con caucho en sus proyectos de construccion de carreteras, se siguen investigando sus
efectos en el medio ambiente y en la salud de los trabajadores®. Hoy dia, las aplicaciones de asfalto
mezclado con caucho representan el 2% de los neuméticos de desecho que se eliminan®,

162.  Enlos dltimos afios ha entrado en el mercado una nueva generacién de modificadores del
betlin basados en caucho pulverizado reciclado en combinacién con material virgen (un
polioctenamero semicristalino) en sustitucién de los modificadores tradicionales del betdn virgen,
como el estireno-butadieno-estireno que se vende mas o0 menos al mismo precio. La ventaja de estos
nuevos modificadores es que se pueden evitar problemas, como las emisiones de sustancias toxicas
durante la produccion y aplicacion y otros efectos ambientales, la falta de idoneidad para utilizarlos en
los actuales equipos de construccion de carreteras, la alta temperatura de compactacion, la
resbalabilidad y los problemas de emisiones durante el reciclado del asfalto®.

163. Enlos Estados Unidos, en las conclusiones del informe del Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene del Trabajo mencionado en otros parrafos se afirma que el asfalto mezclado con caucho no
produce vapores por encima de los limites de exposicion establecidos por los organismos de control de
la seguridad y la salud®®. Aunque la composicién de las emisiones y los vapores puede variar, estos
dimanan del asfalto de base, no del caucho. En todos los casos, las emisiones y los vapores se
encuentran dentro de los limites establecidos por cada uno de los organismos de autorizacién y control
de los Estados Unidos.

164. Enun estudio reciente revisado por especialistas, en el que se evalué el ciclo de vida, se
demostrd también que, cuando los neumaticos se reciclan y utilizan para modificar el betdn con
materiales de nueva generacion, a diferencia del caso en que los neumaticos son incinerados con otros
materiales en hornos de cemento, se obtienen considerables beneficios ambientales en categorias de
impacto como el posible calentamiento del planeta, la acidificacion y la demanda acumulada de
energia (DTC & IFEU 2008)¥'.

165.  El uso de caucho en el asfalto resulta sumamente costoso y no siempre cumple las normas
establecidas por cada uno de los estados de los Estados Unidos. Algunos estados todavia no han
elaborado normas para el uso del caucho de los neumaticos en el asfalto. En los estados en los que se
utiliza de rutina asfalto modificado con caucho, el porcentaje de neumaticos usados en esta aplicacion
fluctta entre 10% y 85%. El uso de neumaticos de desecho en la pavimentacion de las carreteras es
eficaz en funcion de los costos y ventajoso; el mercado para ese uso promete. El caucho de los
neumaticos es un magnifico aditivo para el asfalto y sirve para reducir el agrietamiento y el
endurecimiento que se producen con el envejecimiento del material asfaltico, lo que prolonga la vida
Gtil de los pavimentos.

Ingenieria civil

166. Las aplicaciones de los neumaticos de desecho en ingenieria civil se examinan en la
norma 6270/1998B de la American Society for Testing and Materials (ASTM) y también en la
especificacion técnica del Comité Europeo de Normalizacion (CEN/TS) 14243:2010.

167. Las aplicaciones de los neumaticos de desecho en ingenieria civil abarcan una amplia gama de
usos, por lo general, de sustitucion de materiales de construccidn tales como los suelos y la arena. Los
neumaticos de desecho también pueden utilizarse como material agregado en proyectos de
construccion, por ejemplo, en bases de carreteras, terraplenes, medios de drenaje de sistemas sépticos,
material de relleno y vertederos.
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168.  Se han elaborado directrices normativas, practicas normalizadas y determinantes de la
lixiviabilidad para las aplicaciones en ingenieria civil, que ya se estan utilizando en algunos paises. En
las directrices normativas elaboradas por el gobierno del estado de Tennessee, en los Estados Unidos,
se describen aplicaciones en ingenieria civil aptas para los neumaticos usados.

169. La ASTM elabor6 una norma para el uso de los neumaticos de desecho en aplicaciones de
ingenieria civil (norma ASTM 6270/1998B), que brinda orientacion para hacer ensayos de las
propiedades fisicas, cuestiones relativas al disefio, practicas de construccion y potencial de generacién
de materiales lixiviados de los neumaticos de desecho procesados o enteros, en reemplazo de
materiales convencionales de ingenieria civil, tales como piedra, grava, suelo, arena, agregados
livianos y otros materiales de relleno.

170.  El Organismo para el Medio Ambiente de Inglaterra y Gales elabor6 determinantes de la
lixiviabilidad para materiales destinados a aplicaciones en ingenieria, como las barreras acusticas, el
reforzamiento de vertederos, etc. (véase apéndice 11, parte B de las presentes directrices), y establecio
valores limites para las propiedades quimicas de los materiales empleados.

Ingenieria de vertederos

171. Las aplicaciones de los neumaticos de desecho en ingenieria de vertederos deberian ser
provisionales y no formar parte de unidades funcionales permanentes, que representarian un riesgo
elevado por constituir vertederos ocultos y entrafiarian riesgos inaceptables en caso de incendio en los
vertederos. Las aplicaciones provisionales pueden incluir:

a) Recoleccion de lixiviados;

b) Capa protectora para geotextiles;

c) Capa de drenaje en la placa de recubrimiento del vertedero;

d) Relleno para sistemas de drenaje de gases de vertederos;

e) Cubierta diurna para vertederos;

f) Carreteras provisionales;

9) Neumaéticos embalados en caminos provisionales de transporte hasta el vertedero.

172.  Estas aplicaciones usan neumaticos enteros, recortes de neumaticos (de hasta 300 mm),
neumaticos triturados (50 mm a 300 mm), y trozos de neumaticos (10 mm a 50 mm). La
determinacion del tamafio dependera del costo del procesamiento y transporte del caucho, su
disponibilidad y los requisitos ambientales de la instalacién. También depende del tipo de proyecto de
vertedero y de sus requisitos legales.

Relleno liviano y reforzamiento del suelo

173.  Los neumadticos se utilizan como relleno liviano en diversos proyectos de ingenieria, como
estructuras de retencion y en terraplenes, como relleno para estribos integrales de puentes y para la
reparacion y estabilizacion de pendientes, la sustitucion parcial de agregados extraidos de canteras o
grava y gaviones rellenos de arena y grava, segun el proyecto. Estas aplicaciones utilizan neumaticos
enteros, recortes (de hasta 300 mm), trozos (50 mm a 300 mm), y fragmentos (10 mm a 50 mm) de
neumaticos.

Control de la erosién

174. Ladurabilidad y estabilidad de los neumaticos son ideales cuando se utilizan en proyectos de
control de la erosion. Los neumaticos se han utilizados en proyectos de control de la erosion costera y
fluvial para absorber la energia creada por el agua en movimiento, tanto en marea como en corrientes
fluviales, ademas del agua de lluvia. Los neumaticos de desecho se han utilizado también como relleno
en la regeneracion ambiental de sumideros erosionados y de pequefios cafiones, asi como en la
construccion de barreras contra la erosion, con lo que se convierten en parte del paisaje erosionado,
que posteriormente se resiembra.

Barreras acusticas

175.  Las barreras acusticas construidas con neumaticos se utilizan para mitigar los niveles de ruido
en las carreteras. Las barreras acUsticas se construyen utilizando neumaticos enteros, neumaticos
triturados o alfombrillas y alfombrillas especiales hechas de granulos de caucho. Actualmente se estan
disefiando diversos tipos de barrera con este fin.
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Aislamiento térmico

176.  Los recortes, los trozos y los fragmentos se utilizan como material para aislamiento térmico.
La resistividad térmica de los neumaticos supera en alrededor de siete u ocho veces la de la grava. En
los paises de clima templado y muy bajas temperaturas, los neumaticos se pueden utilizar como
aislamiento para las estructuras de caminos y carreteras, en particular debajo del asfalto para reducir
las grietas producidas por las heladas y como relleno en el tendido de tuberias, especialmente de agua.
Los desagues al borde de las carreteras construidos con neumaticos han demostrado ser resistentes al
congelamiento en inviernos muy frios.

177.  El uso de trozos de neumaticos de desecho como material de relleno liviano para la
construccion de carreteras ha demostrado ser otro uso beneficioso de los neumaticos al final de su vida
atil, por ejemplo en caminos de saca construidos en zonas con suelos poco resistentes {§31}%. Su
poco peso permite colocarlos en terrenos blandos, porque imponen mucha menos carga al suelo
subyacente que la arena y grava naturales®.

Pirolisis
178.  La pirdlisis es un proceso de degradacion térmica que se lleva a cabo en ausencia de oxigeno y

en condiciones en las que la concentracién de oxigeno es suficientemente baja como para no causar
combustion.

179.  Algunas tecnologias de pirdlisis han producido petréleo con un bajo contenido energético (si se
compara con el gaséleo), un gas sintético conocido como “syngas” (de pocas propiedades calorificas),
negro de humo, escoria de hulla y acero. Sin embargo, las técnicas modernas que realizan la
degradacion térmica del plastico en los neumaticos en una atmdsfera rarificada produciran 6leos que
son directamente comparables en viscosidad y valores calorificos con combustibles del tipo diesel y
gasolina.

180. El syngés obtenido a partir de estas técnicas puede tener un valor calorifico equivalente al
propano y posee magnificas propiedades calorificas. El acero producido puede ser un acero resistente
de alta calidad, que se puede utilizar para volver a fabricar nuevos cables para neumaticos.

181.  El carbdn pirolitico producido por algunas técnicas de este proceso ha tenido poco valor
comercial, ya que consiste en una mezcla de negros de carbon utilizados en la fabricacion de
neumaticos. Por consiguiente, el producto resultante no tiene la misma calidad que los obtenidos con
los negros de carbon originales utilizados en la fabricacién de neuméticos. Sin embargo, las técnicas
modernas tal vez produzcan un carbén pirolitico comparable al negro de carbén virgen.

182.  Enalgunos casos es necesario mejorar el carbon pirolitico mediante la reduccién del tamafio
de las particulas con el fin de crear nuevos productos. La desintegracion por resonancia produce
productos de carbono ultrafinos a partir del carbdn pirolitico. Durante la desintegracién por
resonancia, los granulos de carbén experimentan maltiples ondas de choque de alta energia, que dan
por resultado la produccion inmediata de carbono con un diametro promedio de la particula primaria
de 38 narltgmetros en agregados, y aglomerados con un tamafio que fluctta entre 100 nandmetros y 10
micrones™.

183.  Otra posibilidad es utilizar el carbén pirolitico como carbén activado. Por lo general el carbon
se activa mediante la aplicacion de vapor, subproducto normal del proceso.

184. Al igual que en todo otro proceso, podria haber riesgos asociados a la realizacion de un
proceso de pirolisis deficiente. Es posible que ciertos materiales tales como el acero recuperado a
partir de la pir6lisis se contaminen con carbono, y no existen mercados de reprocesadores de metal
para ellos. Por lo general, el acero recuperado forma también una masa enredada de gran volumen, que
dificulta y encarece su manipulacion y transporte.

185. Enlos Estados Unidos, la pirélisis no ha demostrado ser todavia una operacion
econdémicamente viable. Se ha intentado en mas de 30 oportunidades y siempre ha fracasado como
operacion a escala industrial; los inversionistas han perdido millones y los estados han tenido que
incurrir en actividades de limpieza costosas. El proceso de pirélisis es capaz de crear aceites
piroliticos, que son desechos peligros que requieren un manejo adecuado.
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186. El proceso de pirdlisis normalmente tiene lugar mediante descomposicion térmica y puede
recuperar materiales como combustibles equivalentes al diesel y la gasolina, gas equivalente al
propano, acero y negro de humo refinado que pueden reutilizarse para fabricar productos nuevos.

Coprocesamiento

187.  Se entiende por “coprocesamiento” el uso de materiales de desecho en procesos industriales,
como la produccién de cemento y cal o acero. Puede abarcar tanto la recuperacion de energia como la
recuperacion de materiales a partir de los desechos. ** En esta seccién solo se trata el coprocesamiento
en hornos de cemento. Se brinda mas informacion detallada sobre coprocesamiento en hornos de
cemento en las directrices técnicas sobre el coprocesamiento ambientalmente racional en hornos de
cemento.

188.  Los estudios sobre el uso de neumaticos en los hornos de cemento no han arrojado resultados
uniformes en relacién con los efectos del coprocesamiento en niveles detectables de sustancias
peligrosas. En consecuencia, habra que examinar caso por caso la conveniencia de autorizar el
coprocesamiento de neumaticos en los hornos de cemento, ya que su seguridad depende de buenas
précticas de funcionamiento y de las caracteristicas especificas de los neumaticos y del horno que se
han utilizado.

189. En Europa, la industria del cemento recupera una cantidad sustancial de desechos para sustituir
los combustibles fésiles y/o las materias primas comunes. Aplicando el tratamiento apropiado, las
distintas fracciones de los desechos pueden cumplir los requisitos de reutilizacion ambientalmente
compatible en las plantas de cemento.

190. Los neumaticos se han convertido ya en un combustible complementario reconocido para los
hornos de cemento, y su uso en esta aplicacién permite recuperar energia de los neumaticos de
desecho y sustituye a los combustibles fosiles. Las autoridades nacionales pertinentes regulan este
proceso y consideran que es una opcion aceptable, siempre y cuando se apliquen los criterios de
control del proceso y de admision y se cumplan los requisitos establecidos en la legislacion pertinente
(en la Unién Europea, estos requisitos se establecen en la Directiva 2000/76/EC sobre incineracion de
desechos).

191. El coprocesamiento es un medio de recuperar energia y material de desechos y se puede
utilizar parcialmente para sustituir combustible y materia prima en la produccion de clinker de
cemento hidraulico. Basicamente, las caracteristicas del propio proceso de combustién del clinker
permiten aplicaciones ambientalmente beneficiosas de desecho a energia y reciclado de materiales.
Las caracteristicas esenciales del proceso para la utilizacion de los desechos se pueden resumir de la
manera siguiente:

a) Temperaturas maximas de aproximadamente 2.000°C (sistema de encendido principal,
temperatura de la Ilama) en hornos rotatorios;

b) Tiempos de retencion de los gases de unos ocho segundos a temperaturas por encima de
los 1.200°C en hornos rotatorios;

C) Temperaturas de los materiales de unos 1.450°C en la zona de sinterizacién del horno
rotatorio;

d) Oxidacion de la atmosfera gaseosa en el horno rotatorio;

e) Tiempo de retencion de los gases en el sistema de encendido secundario de mas de dos
segundos a temperaturas por encimo de los 850°C; en correspondencia, en el precalcinador, los
periodos de retencion de los gases son méas prolongados y las temperaturas mas altas;

f) Temperaturas de los sélidos de 850°C en el sistema de encendido secundario o el
calcinador;

9) Condiciones uniformes de extincién de la llama para las fluctuaciones de la carga debido
a las altas temperaturas con periodos de retencion suficientemente prolongados;

h) Destruccion de los contaminantes organicos debido a las altas temperaturas con periodos
de retencion suficientemente prolongados;

i) Adsorcion de los componentes gaseosos, como acido fluorhidrico, acido clorhidrico y
diéxido de azufre en reactivos alcalinos;

i) Gran capacidad de retencion de particulas combinadas de metales pesados;

41 Holcim, GTZ (2006).
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b)

k) Periodos de retencion breves del chorro de gases en la gama de temperaturas que inhibe
la sintesis de moléculas complejas de dibenzo-p-dioxinas policloradas y dibenzofuranos policlorados;

1) Uso completo de partes minerales del combustible y los desechos como componentes
del clinker y, por consiguiente, reciclado simultaneo de materiales (por ejemplo, también como
componente de la materia prima) y recuperacion de energia, sea cual sea el valor calorifico;

m) No se generan desechos especificos de los productos como resultado del uso completo
del material en la matriz del clinker; sin embargo, algunas plantas de cemento de Europa eliminan el
polvo derivado mediante la incorporacion quimico-mineralégica de metales pesados no volatiles en la
matriz del clinker.

Requisitos de calidad

192.  Esesencial que la calidad de los desechos sea uniforme. Para garantizar las caracteristicas del
combustible a base de desechos, es necesario un sistema de control de la calidad. Por regla general, los
desechos admitidos como combustibles o materias primas deben aportar un valor calorifico o material
afadido al horno de cemento. Por eso, el alto valor calorifico (25~35 MJ/kg) de los neumaticos frente
al carbon (18,6 a 27,9 MJ/kg) es sumamente atractivo.

193.  Los materiales de desecho utilizados como materias primas o combustible en hornos de
cemento tienen que alcanzar diferentes normas de calidad debido a que las cenizas del combustible
quedan totalmente aprisionadas en el clinker, y para minimizar los efectos negativos en las
composiciones del clinker y las emisiones a la atmdsfera.

Emisiones

194.  Enlaparte Il del anexo C del Convenio de Estocolmo figura una lista de los hornos de
cemento que queman desechos peligrosos como fuente industrial con posibilidades de formar y liberar
a la atmosfera cantidades relativamente elevadas de dibenzo-p-dioxinas policloradas, dibenzofuranos,
hexaclorobenceno y bifenilos policlorados.

195.  El proyecto de directrices revisadas sobre mejores técnicas disponibles y la orientacion
provisional sobre mejores précticas ambientales conforme al articulo 5 y al anexo C del Convenio de
Estocolmo, aprobado en la Conferencia de las Partes en el Convenio en 2007, atafie a esta cuestion y
proporciona informacién valiosa. En las Directrices se estipula lo siguiente:

El proceso de combustidn en el horno posiblemente dé lugar a la formacion y consiguiente
liberacion de productos quimicos incluidos en el anexo C del Convenio de Estocolmo.
Ademas, se pueden producir liberaciones de los lugares de almacenamiento. Las condiciones
de proceso bien disefiadas y la implementacion de las medidas primarias apropiadas deberian
permitir que los hornos de cemento donde se queman desechos peligrosos funcionasen de
manera tal que se pueda minimizar la formacion y liberacién de productos quimicos incluidos
en el anexo C para lograr concentraciones de PCDD y PCDF en los gases de salida de < 0,1 ng
I-EQT/Nm? (con un contenido de oxigeno de 10%), que dependen de factores como el uso de
combustibles limpios, la alimentacion de desechos, la temperatura y la extraccion del polvo.
De ser necesario, se deberan aplicar medidas adicionales secundarias para reducir esas
emisiones.

196. Las conclusiones de la Fundacion para la Investigacion Cientifica e Industrial, basadas

en 1.700 mediciones de dibenzo-p-dioxinas policloradas y dibenzofuranos policlorados realizadas
entre 1990 y 2004 demuestran, no obstante, que la mayoria de los hornos de cemento pueden cumplir
el nivel de emisiones de 0,1 ng EQT/Nm?. Los datos representan emisiones de los hornos de cemento
en paises desarrollados y paises en desarrollo mediante el uso de una amplia gama de fuentes de
combustibles, incluidos los desechos peligrosos y el combustible derivado de los neuméticos.* El
Consejo de Ministros del Medio Ambiente del Canadé lleg6 a una conclusidn parecida, al plantear que
“los datos disponibles sobre ensayos realizados por el sector del cemento indican que las liberaciones
de dioxinas y furanos de los hornos de cemento estan por debajo de 80 pg/m®, con una sola excepcion.
Hasta la fecha, 80 pg/m® es el limite de emisién mas bajo establecido en una Norma nacional del
Canadé basada en la tecnologia disponible y en la viabilidad™**.

197.  Enel documento de referencia sobre las mejores técnicas disponibles en la fabricacién de
cemento, cal y 6xido de magnesio se dispone de un conjunto de datos sobre diferentes niveles de
emision cuando se utilizan desechos como materia prima o combustible (incluido el uso de neumaticos
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de desecho como combustible), junto con las mejores técnicas disponibles para la reduccion de las
i 44
emisiones™.

198.  Con todo, los datos obtenidos de algunas investigaciones sobre emisiones durante el
coprocesamiento de neumaticos en hornos de cemento son polémicos. En lo que se refiere a la
formacion de emisiones, los que proponen el uso de neumaticos como combustible alegan que, si se
utilizan medidas de optimizacion del proceso, junto con sistemas mejorados y optimizados de hornos y
un procedimiento ininterrumpido y estable en el horno, el coprocesamiento de los neumaticos y otros
desechos peligrosos no difiere de la combustion de carbdn convencional. También es esencial aplicar
técnicas modernas de reduccion de las emisiones bien disefiadas y mantenidas.

Técnicas de vigilancia y medicion de la reduccion de las emisiones

199. El control y la vigilancia de los procesos es esencial para mantener bajas las emisiones. Para
controlar las emisiones, se podra instalar algiin equipo ambiental adicional. Es menester aplicar
medidas especiales de control y vigilancia de los procesos para mantener las normas ambientales, de
seguridad y calidad. Segun los tipos de desechos utilizados y sus caracteristicas, habra que tomar en
consideracion los puntos de alimentacion del horno, ya que la manera en que se alimentan los
combustibles en el horno puede afectar las emisiones.

200. Las principales cuestiones ambientales relacionadas con la produccion de cemento son las
emisiones a la atmdsfera y el uso de la energia. Durante la fabricacién de cemento se producen
emisiones a la atmdsfera, por ejemplo, las emisiones de polvo, diéxido de nitrégeno, 6xido de azufre,
mondxido de carbono, carbono organico total, dibenzo-p-dioxinas policloradas y dibenzofuranos
policlorados, y metales.

201. Silavigilancia indica que durante la quema se producen emisiones que rebasan las normas,
hay que interrumpir la quema hasta que se haya establecido y rectificado la causa de esa inestabilidad.
La quema de neumaticos deberia permitirse con caracter permanente solo si los datos de la quema de
prueba indican que el coprocesamiento no planteara riesgo adicional alguno para el medio ambiente.
En investigaciones llevadas a cabo en el sector europeo del cemento, se concluy6 que rara vez
representa una fuente significativa de emisiones de PCDD/PCDF debido a que:

a) La mayoria de los hornos de cemento de la Union Europea pueden cumplir un nivel de
emision de 0,1 ng I-EQT/Nm? si se aplican medidas primarias;

b) Aparentemente, el uso de desechos como combustible y materia prima con los que se
alimenta el quemador principal, la entrada del horno o el precalcinador no influyen en las emisiones de
contaminantes organicos persistentes (COP) ni las modifican (88, SINTEF, 2006).

202.  Se pueden adoptar medidas para minimizar las emisiones de dibenzo-p-dioxinas policloradas y
dibenzofuranos policlorados y ajustarse a un nivel de emision de 0,1 ng de dibenzo-p-dioxinas
policloradas y de I-EQT/Nm? de dibenzofuranos policlorados. Esas medidas incluyen un proceso
ininterrumpido y estable en el horno que funciona cerca de los puntos del conjunto de parametros del
proceso, que resulta beneficioso para todas las emisiones de los hornos y para el uso de la energia, lo
que se puede obtener aplicando lo siguiente:

a) Optimizacion del control del proceso, lo que incluye un sistema de control automatico
computadorizado;

b) Uso de modernos sistemas de alimentacién del combustible;

c) Minimizacion del uso de la energia del combustible mediante el precalentamiento y la
precalcinacion, teniendo en cuenta la configuracidn existente del sistema de hornos;

d) Seleccion y control cuidadosos de las sustancias que entran en el horno: seleccion y uso
de materias primas homogéneas y combustibles con un bajo contenido de azufre, nitrégeno, cloro,
metales y compuestos organicos volatiles, de ser viable.

203.  Para minimizar la posibilidad de que se vuelvan a formar dibenzo-p-dioxinas policloradas y
dibenzofuranos policlorados, se considera que las medidas primarias que se indican a continuacién son
las mas importantes:

a) Rapido enfriamiento de los gases que salen del horno a menos de 200°C en los hornos
himedos y los hornos secos sin precalentamiento. En los modernos hornos de precalentamiento y
precalcinacion, esta caracteristica es ya inherente;

44 Comision Europea, mayo de 2010.
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b) Limitacion del tiempo de residencia de los gases de salida y del contenido de oxigeno en
zonas donde las temperaturas fluctdan entre 300°C y 450°C;

c) Limitacion o no utilizacién de los desechos usados como materia prima que se alimenta
como parte de la mezcla de materia prima, si incluye materias organicas;

d) No utilizacién del combustible de desecho para encender y apagar el horno;

e) Vigilancia y estabilizacion de los pardmetros criticos del proceso, es decir, alimentacion
homogeénea de la mezcla de materias primas y el combustible, dosificacion periddica y oxigeno en

EXCBSO45.

204.  En el documento de referencia sobre las mejores técnicas disponibles en la industria del
cemento figura informacion mas detallada sobre las mejores técnicas disponibles para la reduccion de
las emisiones, por ejemplo, de éxido de nitrogeno, éxido de azufre, mondxido de carbono, carbono
organico total, dibenzo-p-dioxinas policloradas y dibenzofuranos policlorados y metales®. Sin
embargo, se ha cuestionado esta solucion por dos razones fundamentales:

a) El uso de neuméticos para la generacion de energia reduce la posibilidad de que se los
utilice como producto de mas alto valor afiadido en otras aplicaciones. Este aspecto se debe evaluar en
el contexto de la jerarquia de tratamiento de los desechos. Es obvio que, cuando se pueden reutilizar
los neumaticos o cuando se pueden reciclar sus materiales, estas opciones son preferibles pero siempre
deberén evaluarse utilizando una metodologia basada en el ciclo de vida, teniendo en cuenta rutas
alternativas de tratamiento de desechos y la sustitucion de los recursos naturales;

b) Hay preocupacion por las emisiones que pudiera generar el proceso de combustion.

205. Enlo que respecta a la Unidn Europea, la directiva sobre incineracion de desechos
(2000/76/EC) establecio limites de emisidon mas bajos a partir de 2008, lo que llevo a la desactivacion
de hornos de cemento que no lograban cumplir esos limites de emision bajos. Los hornos de cemento
que utilizan el proceso himedo se vieron afectados especialmente por estos limites mas rigurosos.
Estos hornos procesan alrededor del 20% de los neumaticos de desecho usados en la industria del
cemento.

206.  Un factor que esta comenzando a influir en contra del uso de los combustibles fésiles
tradicionales, como el coque de petréleo como combustible, tiene que ver con las emisiones de didxido
de carbono. En la actualidad, la quema de combustibles fésiles representa alrededor el 40% de las
emisiones de la industria del cemento. Para 2020, las proyecciones indican que la demanda en el caso
del cemento aumentara en 180% respecto de los niveles de los afios noventa. La industria del cemento,
como parte de la Iniciativa de sostenibilidad del cemento, se propone mantener las emisiones en los
niveles de 1990, a pesar de ese aumento de la demanda, lo que significa una reduccion de alrededor
del 40% en las emisiones de di6xido de carbono®’.

Coincineracion en plantas de generacion de energia eléctrica

207.  Segln Menezes® | la incineracién es un proceso de oxidacién térmica a altas temperaturas, que
flucttan entre 800°C y 1.300°C, utilizado para eliminar desechos organicos y reducir el volumen y la
toxicidad. Sean cuales sean los objetivos para los cuales se lleva a cabo la incineracion, se deberan
aplicar controles estrictos de las emisiones, como se establece en la legislacion.

208.  Esesencial que durante el proceso de incineracion se apliquen controles estrictos sobre
variables como la temperatura de combustion, el tiempo de residencia, la turbulencia (que indica el
grado de la mezcla entre el oxigeno y los desechos que debe ser la méxima para aumentar la
destruccion de las moléculas), la concentracion de oxigeno y el didmetro de las particulas.

209. Las plantas que incineran elastbmeros, como neumaticos u otros materiales, deberian utilizar
una tecnologia avanzada para evitar muy diversas emisiones dimanantes de la amplia diversidad y
concentracion de aditivos utilizados en esos polimeros. Los gases dimanantes de la incineracion de
elastomeros producen elementos que presentan un alto grado de toxicidad y, por consiguiente,
requieren tratamiento. Las dioxinas, los furanos y los hidrocarburos aromaticos policiclicos son todos
subproductos del proceso de combustion y requieren controles especiales debido a los graves dafios
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para la salud humana y el medio ambiente que pueden causar. Durante la combustion de materias
primas como el carbon y el petroleo, asi como de los neumaticos, se pueden producir numerosas
materiales potencialmente peligrosas, lo que significa que el proceso de combustion debe tener lugar
con sujecion a condiciones de combustion apropiadas y al control de las emisiones a fin de cumplir
todas las normas aplicables.

210.  Por ejemplo, la incineracion es una tecnologia que exige una importante inversion de capital y
tropieza con una fuerte oposicion de la opinidn puablica. Varias plantas han experimentado problemas
de funcionamiento que han dificultado el suministro fiable de electricidad. La combustion exige una
gran inversion de capital. La sustitucion de una parte de otros combustibles s6lidos por un combustible
derivado de los neumaticos en las actuales plantas de combustién requiere, por regla general, una
inversion limitada en el equipo medidor apropiado para controlar la cantidad de combustible derivado
de los neumaticos que se va afiadiendo. Son muy pocos los sistemas dedicados exclusivamente a la
combustién de neumaticos de desecho, y cuando se trata de generacién de energia la inversion de
capital es grande debido fundamentalmente a que sus economias de escala son relativamente
pequefas. Algunas de estas plantas han tropezado con problemas de viabilidad econémica, porque sus
sistemas funcionan a base de lefia y otras fuentes de energia renovables.

211.  Algunos de los incineradores, incluidas las plantas de Gummi-Mayer (Alemania), Sita-EIm
Energy (Reino Unido) y Modesto Tyres (California) han sido cerradas debido a estos problemas. Entre
las que siguen funcionando estan las de Exeter (Estados Unidos), Marangoni (Italia) y Ebara (Japén).
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Apéndice |

Publicaciones sobre salud publica

La fiebre del dengue es transmitida por mosquitos que se crian en contenedores donde se
deposita el agua de Iluvia, en particular los neuméticos usados*. Un solo neumético puede servir de
criadero para miles de mosquitos en un solo verano®. Los centros para el control y la prevencién de
enfermedades de los Estados Unidos reconocen que “la infestacion se puede contener mediante
programas de vigilancia, la eliminacion de los criaderos (especialmente los neumaticos), la
interrupcion de la dispersion interestatal de los neumaticos y el uso sensato de los insecticidas en los
criaderos”. Los programas de erradicacion de mosquitos son costosos y minimizan el problema en
lugar de resolverlo.

Uno de los ejemplos de ellos es la especie Aedes albopictus (conocida también como mosquito
tigre asiatico o mosquito de dia de los bosques). Esta especie fue transportada accidentalmente desde
el Japon al hemisferio occidental a mediados de los afios ochenta en embarques de neumaticos
usados™. Desde entonces, la especie se ha establecido en diversos estados de los Estados Unidos y en
otros paises de América, como la Argentina, el Brasil, Cuba, Guatemala, México y la Republica
Dominicana®. Por esa razén, parece evidente que la propagacion de la especie se produjo como
consecuencia del movimiento de neumaticos usados entre estados y paises.

Los riesgos relacionados con el transporte de neumaticos usados y de desecho son bien
conocidos y los especialistas y las autoridades ambientales del Canadé, el Reino Unido y los
Estados Unidos se han referido a esta situacion. Un funcionario de salud pablica del Reino Unido, al
referirse a la propagacion del Aedes albopictus en los Estados Unidos, caracterizd el problema de
transporte de la siguiente manera:

“Mediante el movimiento interno de esos neumaticos, se puede vigilar el movimiento de esos

mosquitos a través del sistema de carreteras interestatales, lo cual resulta en realidad muy

ingenioso™,

Un estudio realizado en el Japén en 2002 demostr6 que los neumaticos transportados para
operaciones de eliminacion definitiva (en este caso, en hornos de cemento) podian estar infestados de
mosquitos:

“En el confin méas nortefio donde habita el mosquito, Higashiyama, situado en el extremo
oriental del distrito de Tohoku, hay una planta de cemento en la que se utilizan neuméticos
usados como combustible y materia prima. Estos neumaticos, que podrian estar infestados de
mosquitos, son transportados con frecuencia desde las grandes ciudades cercanas. Se ha
demostrado que este tipo de actividad econémica esta muy vinculada a la propagacion del
Ae. Albopictus™®.

En un estudio de los centros de control y prevencion de enfermedades de los Estados Unidos
se informaba lo siguiente:

“Ae. Albopictus, una gran plaga de insectos que pican en gran parte de su area de distribucion,
es un vector de laboratorio apto para al menos 22 arbovirus, entre ellos muchos virus de
importancia para la salud publica. Cabria postular que existe una relacion entre la dispersion y
las principales rutas de transporte en el caso de una especie transportada en gran medida por
actividades humanas como el movimiento comercial de neumaticos de desecho para
recauchutado, reciclado u otros fines. Varios de los 28 lugares infestados con mosquitos no
localizados en el sistema interestatal eran importantes empresas de recauchutado de
neumaticos, otras empresas que manejan grandes cantidades de neumaticos usados o de
desecho o vertederos ilicitos de neuméticos”®.

56
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Las cifras relacionadas con la epidemia del dengue son importantes: mas de 50 millones de
personas en todo el mundo son infectadas anualmente con esta enfermedad, y se registran 500.000
hospitalizaciones y 12.000 defunciones®®. La Organizacién Mundial de la Salud reconoci6 que el
dengue era “la enfermedad virica tropical mas importante que haya surgido” y “un gran problema
internacional de salud publica”®. Sus sintomas van desde fiebre alta, dolores de cabeza agudos y
dolores musculares hasta hemorragias, seguidas casi siempre de inflamaciéon del higado y mala
circulacién sanguinea®. El dengue hemorragico presenta una tasa de mortalidad del 5% al 15% si no
se trata®. El dengue hemorragico es una de las principales causas de mortalidad infantil en varios
paises asiaticos, que son su lugar de origen.

El caso del Brasil es un ejemplo en este sentido. El dengue, que alguna vez se considero
erradicado, resurgié durante el decenio de 1990 y, segln la Organizacion Mundial de la Salud, ha
llegado ahora a alcanzar niveles de epidemia explosiva®™. La actual epidemia del dengue en el Brasil se
agudizo entre 1994 y 2002, y en 2002 se registré un maximo de 794.000 casos. A diferencia de los
brotes de la enfermedad localizados anteriormente, la actual epidemia se propagd por todo el pais®. El
niimero de casos de dengue hemorrégico se increment6 en 45 veces desde 2000 hasta 2002%, y
alcanz6 una tasa de mortalidad pico de 4,3%, casi ocho veces la de Asia sudoriental®. EI Brasil
representaba el 70% de los casos notificados en América entre 1998 y 2002%. Hoy dia, tres de los
cuatro serotipos del dengue estén circulando en 22 de los 27 estados del Brasil®, algo preocupante,
porque la combinacion de serotipos aumenta la probabilidad de complicaciones y de muerte. La
introduccion de un cuarto serotipo (DEN-4) es inminente, como resultado del transporte aéreo y
maritimo entre el Brasil y otros paises. Tras una intensa camparfia de sensibilizacion del publico
llevada a cabo en el Brasil, de enero a octubre de 2006 se notificaron 280.511 casos de dengue y 61
defunciones.

Ni siquiera la fumigacion resulta totalmente eficaz en la eliminacion de los huevos y larvas de las
pilas de neumaticos. Para reprimir a los mosquitos adultos hay que utilizar adulticidas, productos
quimicos toxicos que no son nada benignos para el medio ambiente. Ademas, por regla general, es dificil
que penetren lo suficiente en la pila para afectar a los mosquitos®, debido a que tienden a concentrarse en
el fondo de la pila, donde la fumigacion no llega a niveles de concentracion suficientemente elevados
para alcanzarlos. Por consiguiente, lo comin es que se vuelvan resistentes a los insecticidas. Segun Solari
(2002)%", el uso de la fumigacion es costoso y poco eficaz para combatir el dengue: “La fumigacion tiene
que ver con la capacidad de respuesta de los gobiernos, aunque solo mata a los mosquitos adultos y, al
cabo de una semana, las larvas han madurado y volvemos al punto de partida”.

La eliminacion de neumaticos usados constituye, por esa razon, un factor de riesgo para la
propagacion de mosquitos vectores y se considera un problema desde el punto de vista de la salud
publica, especialmente en los paises tropicales, a lo que se viene a sumar el hecho de que los
neumaticos albergan a roedores.

Otro riesgo para la salud publica es la quema de neumaticos a cielo abierto sin control, que
genera emisiones de compuestos quimicos que dafian la salud humana, como el monéxido de carbono,
los 6xidos de azufre, los dxidos de nitrégeno, los hidrocarburos aromaticos polinucleares y los
contaminantes organicos persistentes, por ejemplo, las dibenzo-p-dioxinas policloradas y los
dibenzofuranos policlorados, el hexaclorobenceno y los bifenilos policlorados. La reduccion o
eliminacion de las emisiones no intencionales de esas sustancias se rige por el articulo 5 y el anexo C
del Convenio de Estocolmo, aunque no es este el caso si la incineracidn tiene lugar en condiciones
bien controladas, como la coincineracion en hornos de cemento.

56 Texeira, Maria da Gléria (2005).

57 Organizacion Mundial de la Salud (1999).

58 Nota descriptiva de la OMS sobre el dengue.

59 Kennedy, Donald y Lucks, Marjorie (1999).
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62 Ibid.
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64 Siqueira, Jodo Bosco, y otros (2005).

65 Ibid.
66 Universidad de Rhode Island, Office of Mosquito Abatement Coordination, Mosquitoes, “Disease and
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67 Solari, Alfredo. BID América.
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Apéndice 11

Notas:

Publicaciones sobre lixiviacion

Parte A: Resumen de los ensayos sobre el terreno examinados relativos al
lixiviado de neuméaticos

En el cuadro 1, que figura a continuacion, se resumen los ensayos sobre el terreno examinados
relativos al lixiviado de neumaticos.

Cuadro 1: Resumen de los ensayos sobre el terreno examinados relativos al lixiviado de neumaticos

Humphrey 1997
Horner 1996
O’Shaughnessy 2000
Humphrey 2001
Humphrey 2000
Riaz® 2001

EE.UU.

Reino
Unido

CA

EE.UU.

EE.UU.

CA

Trozos de neumaticos por
encima del NF en Maine, se
recogieron muestras de las
AS o el material lixiviado
durante dos afios y medio,
pozo de control.

Se tomaron muestras del
suelo de un vertedero de
neumaticos que llevaba 10
afos al oeste de Londres

Relleno de terrenos
reforzado con neumaticos,
material lixiviado recogido
durante dos afios, sin pozo
de control.

Fragmentos de neumaticos
por debajo del NF en
Maine, durante dos afios y
medio, se recogié material
lixiviado aguas abajo y en
las AS, pozo de control.

Fragmentos de neumaticos
por encima del NF en
Maine, se acopié material
lixiviado durante cinco
afios, pozo de control.

Neumaticos triturados en el
firme de una carretera en
Manitoba, se recogieron AS,
sin pozo de control.

Sustancias < NPCA. Sustancias < NSCA
con excepcion de Fe y Mn. No se detectd
materia organica.

Elevados niveles de Cd, Pb y Zn en el suelo
en la base del vertedero; los niveles
disminuian exponencialmente con la
distancia.

La vigilancia sobre el terreno de un
prototipo de terraplén de ensayo construido
con neumaticos por encima del nivel
freético indica que durante un periodo de
dos afios se habian producido efectos
adversos insignificantes en la calidad de las
aguas subterraneas®.

El més alto grado de contaminacion
observado en el lugar, y disminucion de la
contaminacion hasta cerca de 3 m corriente
abajo. Sustancias < NPCA en el lugar.
Sustancias < NSCA en el lugar, con
excepcion de Fe, Mn, Zn y algunas
materias organicas.

Sustancias con NPCA no alteradas. Sin
incremento de Al, Zn, Cl y SO4 en el lugar.
Aumento del Fe y el Mn en el lugar. Nivel
insignificante de materia orgénica en el
lugar.

Sustancias < NPCA debajo del lugar.
Sustancias < NSCA debajo del lugar, con
excepcion de Al, Fe y Mn. No se detectd
materia organica.

Referencia: End-of-life tyre Management — MWH, Nueva Zelandia, 2004

1. Abreviaturas de paises utilizadas en el cuadro: CA: Canada; EE.UU.: Estados Unidos de
América; y RU: Reino Unido.

2. Abreviaturas generales utilizadas en el cuadro: NPCA: norma primaria (de salud) de la
calidad del agua potable de los Estados Unidos; NSCA: normas secundarias (estéticas) de la calidad
del agua potable de los Estados Unidos; NF, nivel freatico; AS, aguas subterraneas.
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Como se presenta en la Seccion I/ C.2/b), a continuacién se describen los diversos factores
que pueden afectar la tasa de lixiviacion o la concentracion de los compuestos de neumatico
lixiviados en el suelo, el agua superficial y las aguas subterraneas’.

a) Tamafio del neumatico: probablemente la lixiviacion de neumaticos enteros sea mas
lenta que la de los fragmentos o trozos de neumaticos, debido a las diferencias en la relacion del area
superficial al volumen;

b) Cantidad de acero expuesto: si el acero queda expuesto (en el caso de fragmentos y
trozos de neumaticos), es probable que la lixiviacion de manganeso y hierro sea mas rapida que en los
neumaticos enteros en los que el acero no esta expuesto;

c) Entorno quimico: probablemente la lixiviacion de metales sea mas rapida en
condiciones acidas, mientras que la lixiviacién de compuestos organicos probablemente sea mas
rapida en condiciones basicas;

d) Permeabilidad del suelo: mientras mas permeables sean los suelos, mas rapida sera
probablemente la lixiviacion;

e) Distancia de la capa freatica: mientras mayor sea la distancia vertical de la capa
freatica, menos probabilidades habra de que se contaminen las aguas subterraneas;

f) Distancia del sitio de almacenamiento de los neumaticos: mientras mas lejos esté el
lugar donde se almacenan los neumaticos del curso de un rio, menor seré la concentracion de
contaminantes en el suelo y las aguas subterraneas;

9) Tiempo de contacto con el agua: mientras mas tiempo estén los neumaticos en
contacto con el agua, mayor sera el riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas;

h) Flujo vertical de agua a través del suelo: mientras mas agua penetre en el suelo (por
ejemplo, agua de lluvia), mas se diluiran los contaminantes;

i) Flujo horizontal de las aguas subterraneas: mientras mas aguas subterraneas fluyan,
mas se esparcira la estela de contaminantes;

i) Compuestos lixiviados en el lugar: los niveles de manganeso y hierro son mas
elevados en las aguas subterraneas cuando el acero queda expuesto. Los niveles de aluminio, zinc y
compuestos organicos pueden ser altos en las aguas subterraneas, y los niveles de zinc, cadmio y
plomo pueden ser elevados en el suelo.

En un estudio de Sheehan, P.J. y otros (2006)", se utilizaron pruebas de toxicidad, evaluacion
de la determinacion de la toxicidad y elaboracion de modelos de las aguas subterraneas para
determinar las circunstancias en las que los neumaticos triturados podrian utilizarse como relleno de
la infraestructura con un riesgo insignificante para los organismos acuaticos en las masas de agua
adyacentes. Se hallaron niveles elevados de hierro, manganeso y otros productos quimicos diversos
en los materiales lixiviados de neumaticos triturados. Sin embargo, los resultados fueron diferentes en
el caso de los materiales lixiviados recogidos de los trozos de neumaticos instalados por encima de la
capa freatica y por debajo de ella. En el estudio se llega a la conclusion de que, en entornos con
concentraciones de oxigeno disuelto mas bajas o con un pH més bajo, los resultados de la elaboracion
de modelos de las aguas subterraneas indican que era necesaria una mayor distancia de separacion
(>11 m) para diluir el material lixiviado a niveles no tdxicos en diversas condiciones del suelo y las
aguas subterraneas exclusivamente mediante procesos de adveccion y dispersion.

En el cuadro 2 se indican los estudios sobre el uso de granulos de neumaticos en superficies artificiales
para la practica de deportes, en los que se examinaron los efectos en el medio ambiente de la
lixiviacion de esos granulos.

Cuadro 2
Estudios del uso de granulos de neumaticos en terrenos deportivos artificiales

Autor Conclusion

Kallgvist (2005) e  Enladeterminacion de riesgos se observa que la concentracion de zinc plantea un
riesgo local significativo de que se produzcan efectos ambientales en las aguas
superficiales que reciben escorrentias de los terrenos de césped artificial. Ademas,
se indica que las concentraciones de alquilfenoles, en especial el octilfenol, exceden
los limites para los efectos ambientales en el escenario utilizado (dilucion de la

70 MWH. Julio de 2004.
71 Sheehan, P.J. etal. (2006).
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Autor

Conclusion

escorrentia en un recipiente por un factor de 10). Se prevé que la lixiviacion de
productos quimicos de los materiales del sistema de césped artificial disminuya
lentamente, por lo que los efectos ambientales podrian durar muchos afios. No
obstante, la cantidad total de elementos contaminantes de un terreno normal de
césped artificial que se lixivian en el agua es relativamente pequefia, por lo tanto se
espera que solo se produzcan efectos a nivel local.

Aliapur y otros
(2007)

o Los resultados fisicoquimicos de las aguas de lixiviacion indican, en el caso de
sustancias que pudieran contaminar, una independencia cinética respecto del
tipo de granulos utilizados tanto en los ensayos in situ como en el laboratorio.
Las trazas de sustancias o compuestos detectables en el analisis se disuelven de
la superficie y de la matriz del polimero de los granulos en una concentracion
que disminuye con el tiempo;

° Segun investigaciones en marcha, tras un afio de experimentacion, los resultados
de los 42 parametros fisicoquimicos seleccionados y de los ensayos
ecotoxicoldgicos demuestran que es improbable que el agua que pasa a través
del césped artificial en que se utilizan como relleno elastémeros virgenes
granulados o granulos obtenidos de neumaticos usados afecte los recursos
hidricos en el corto y mediano plazos.

Intron y otros
(2007)

° La lixiviacion de metales pesados y productos quimicos organicos como ftalatos
e hidrocarburos aromaticos policiclicos a partir de neumaticos reciclados de
automoviles utilizados como relleno de sistemas de césped artificial se ajusta a
los valores limite de los Paises Bajos para la calidad del suelo y de las aguas
superficiales. La lixiviacién de zinc es una excepcion, pero no se espera que
rebase los valores limites en 10 afios.

Miller, E. (2007)

° El carbono organico y el nitrégeno organico disueltos disminuyen al principio
con gran rapidez, después mas lentamente hasta un minimo que depende del
tiempo, de una manera especifica de la sustancia tanto en las pruebas con
lisimetro como en los ensayos con fracciones eluidas. Hacia el final del periodo
de pruebas, al cabo de un afio, los valores ya se encontraban por debajo del
limite de determinacion para la mayoria de las distintas sustancias;

° Se hallaron muy bajas concentraciones de hidrocarburos aromaticos policiclicos
de los granulos en un nivel idéntico al de la muestra testigo (capa de grava sin
superficie); estas concentraciones corresponden a niveles de contaminacion (en
todas partes) a temperatura ambiente.

Verschoor (2007)

° La carga de zinc estimada, de 800 mg/m?/afio, superaré la carga critica
especificada en la Orden relativa a los materiales de construccién (2100
mg/m?/100 afio) en un plazo de 3 afios. Un relleno con un tiempo de vida de 10
afios superard la carga critica por un factor de 4. La superacion de las cargas
criticas entrafia posibles riesgos para el suelo, las aguas superficiales y las
subterraneas, y la evaluacion de la exposicion que analiza los diversos
compartimientos “receptores” lo confirma.

Zhang (2008)

° Por lo general, los granulos de caucho, en particular en los campos de césped
sintético mas nuevos, contenian niveles de hidrocarburos aromaticos policiclicos
que excedian las normas sanitarias para suelos. Aparentemente, los niveles de
hidrocarburos aromaticos policiclicos, en lineas generales, disminuyen con el
transcurso del tiempo. Sin embargo, la tendencia de la descomposicion puede
ser mas compleja si se agregan granulos de caucho para compensar la pérdida de
material.

° Los hidrocarburos aromaticos policiclicos que contienen los granulos de caucho
tienen poca bioaccesibilidad (es decir, practicamente no se disuelven) en fluidos
digestivos sintéticos, incluidos la saliva, el jugo gastrico y el intestinal.

° Se determind que los contenidos de zinc excedian en gran medida el limite para
suelos.
° Los contenidos de plomo en todas las muestras eran reducidos (53 ppm) con

respecto a las normas para suelos. No obstante, el plomo de los granulos de
caucho presentaba gran bioaccesibilidad en el jugo gastrico sintético. En el
andlisis de una muestra de fibra de césped artificial se observé un contenido de
cromo levemente preocupante (3,93 ppm) y fracciones de plomo de gran
bioaccesibilidad tanto en el jugo gastrico sintético como en el intestinal.




UNEP/CHW.10/6/Add.1/Rev.1

Autor Conclusion

Intron 2008 ° Los efectos de la descomposicion a la intemperie de los neumaticos
desmenuzados durante el periodo de vida técnico de un césped artificial (10 a 15
afios) no causa la lixiviacion del zinc a partir de los neumaticos de automaviles
reciclados y desmenuzados, de manera tal que no rebase los valores maximos
para el zinc disuelto en las aguas superficiales o el valor maximo derivado
establecido en el Decreto sobre la calidad del suelo para la emision de zinc en el
suelo.

Parte B: Determinantes de la lixiviabilidad para el uso de materiales
destinados a fines técnicos

En el cuadro 2, que figura a continuacion, se presentan determinantes de la lixiviabilidad para el uso
de materiales destinados a fines técnicos (aplicables en el Reino Unido)

Cuadro 2: Determinantes de la lixiviabilidad para el uso de materiales destinados a fines técnicos
(aplicables en el Reino Unido)

Valores limitantes

Aplicacion Propiedad quimica (ng /1, a menos que se indique otra
cosa)*
pH 55-9,5
- Ingenieria de vertederos Conductividad 1000 ps/cm
. Carbono organico disuelto 30 mg/l
- Relleno liviano y suelos _
Amoniaco 0,5 mg/l
- Reforzamiento Arsénico 10
Cadmio 1
- Estribos de puentes Cromo (total) 50
- Aplicaciones en drenajes Plomo (total) 50
Mercurio 1
- Muros de contencion Selenio 10
Barreras acusticas Boro 2000
Cobre 20
- Aislamiento térmico Niquel 50
Zinc 500
- Material de superficie y Cianuro (libre) 50
productos obtenidos de
neumaticos Sulfato (SO,) 150 mg/I
Sulfuro 150
Azufre (libre) 150
Fenol 0,5
Hierro 100
Cloruro 200 mg/l
Hidrocarburos aromaticos policiclicos 0,2

- Control de la erosion (fluvial

- Arrecifes artificiales

Como se indica supra (de ser

necesario)

Como se indica supra (de ser

necesario)

* Los valores limitantes guardan relacién con las concentraciones de materiales admisibles en
los vertederos sin revestimiento y se basan en la propia orientacion interna del Organismo para el
Medio Ambiente de Inglaterra y Gales.

(Organismo para el Medio Ambiente — www.environment-agency.gov.uk)
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Notas

Los valores limitantes de las propiedades quimicas de los materiales utilizados en las
aplicaciones técnicas dependen de factores relacionados con cada lugar y del tipo de sistema de
contencidn utilizado en el lugar.

Los reguladores adoptaran un enfoque basado en el riesgo. En general, las concentraciones de
contaminantes deberan cumplir los requisitos de la orientacion reglamentaria local. Los valores
limitantes indicados se basan en los establecidos por el Organismo para el Medio Ambiente para
determinar si se pueden admitir materiales contaminados para rellenar vertederos sin revestimiento.

Las concentraciones de material lixiviado ayudaran a determinar si los neumaticos se pueden
utilizar en aplicaciones técnicas en el futuro. Ademas, cuando el andlisis quimico de los materiales
guede por debajo de estos limites, habra razones fundadas para suponer que el material se puede
utilizar con el fin previsto y no causar riesgos para la salud humana y el medio ambiente. Sin embargo,
esta decision debe contar con la aprobacion del regulador antes de que se realice labor alguna, y esta
sujeta al plan actual de concesion de licencias para la gestion de los desechos.

La contaminacion de las aguas controladas se clasifica dentro del control de los reguladores
ambientales del Reino Unido. No obstante, es posible que haya que solicitar otras licencias del
Departamento de Media Ambiente, Alimentacion y Asuntos Rurales para verter materiales de desecho
en el mar. Es posible que los reguladores exijan que se lleven a cabo pruebas de lixiviabilidad de los
compuestos enumerados supra en relacion con cualquier material propuesto para ser utilizado
aplicaciones acuosas, primordialmente para asegurarse de que el material no perjudique las aguas
subterraneas, las aguas superficiales o el agua de mar. Hay preocupacion acerca de los posibles efectos
en el suministro de agua potable.
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Apendice 111

Incidentes de incendios de neumaticos documentados en

publicaciones

En el cuadro se detallan incidentes de incendios de neumaticos y efectos negativos

Reaccidn ante el Efectos adversos en el
o . : Causa
incidente medio ambiente

relacionados.

NUmero
Lugar Afio Duracién Aprox. de
neumaticos
1972
abril de 1 dia
(R';‘;‘;hl‘jf]'igo) 1975 30 dias 9.000
julio de 10 dias
1975
Ardié
Rhinehart, gdm“;as’::y
B, 1983  estuvo 6 a 9 millones
Virginia e
(Estados Unidos) durante
18 meses
Selby .
(Reino Unido) 1987 80 dias >1.000
Powys ~ .
(Reino Unido) 1989 14 afos 10 millones
Hagersville
L Febrero , 12,6
Ontario, 17 dias R
(Canada) 7 de 1990 millones
Saint Amable,
Quebec, dy%go 6 dias’®
(Canada) 7

Ninguna notificada

Ninguna notificada

Ninguna notificada

Ninguna notificada

1700 personas
evacuadas’, se
mantiene la
vigilancia a largo
plazo

150 personas
evacuadas,
12 millones de

3,5 millones™ délares canadienses

en gastos de
descontaminacion y
rehabilitacion ™

El embalse de Presunto
abastecimiento de agua  incendio
sigue cerrado provocado
800.000 galones de
aceite recuperados
mediante pirolisis.
Contaminacion del suelo
a una profundidad Presunto
comprobada de 100 incendio

pies. La columna de
humo se elevo a 3.00
pies y se observaron
particulas suspendidas
en el aire en tres
estados.

0 provocado

21 galones de aceite de

lixiviacion eliminados de  Presunto
la toma de agua potable incendio
local, cerrada durante  provocado
dos dias por precaucion.
Vigilancia de los niveles
de zinc, hierro y fenoles
en un rio cercano. Los
- Presunto
niveles aumentan incendio
cuando llueve. Humo
. provocado
negro espeso que libera
benceno, dioxinas y
particulas.
700.000 litros de aceite
penetraron en el suelo.
. Presunto
Contaminadas las aguas . )
incendio
de un arroyo rovocado
(hidrocarburos P
aromaticos policiclicos)
Posible contaminacion .
Posible
del suelo y el agua con .
o causa:
el aceite liberado por los . )
o incendio
neumaticos al
provocado

quemarse.

63



UNEP/CHW.10/6/Add.1/Rev.1

NUumero .
Lugar Afio Duracion Aprox. de Rea.cm.on ante el Efectos.adverslos en el Causa
incidente medio ambiente
neumaticos

York No se Entran bajos niveles de No se
(Reino Unido) 1991 dispone > 1,000 Ninguna notificada  fenoles en los cursos de  dispone
de datos agua locales. de datos
Se detecta fenol e
Cornwall No se hidrocarburos Presunto
(Reino Unido) 1992 1 dia dispone de Ninguna notificada aromaticos policiclicos incendio
datos en las aguas provocado
derramadas.
Washington, Febrero Evacuacion de 500 Presunto
Pensilvania, de 1997 14 dias 1,7 millones residentes y cierre Ninguna notificada incendio
(Estados Unidos) de dos escuelas provocado
Gila River - .
Reservation, Agosto ; 3 millones Vigilancia de la n 7 UL
) 7 dias . contaminacion del Ninguna notificada incendio
Arizona , de 1997 triturados
2 suelo provocado
Estados Unidos
. . - f Presunto
C_heshlr_e 1999 o i 500 Ninguna notificada Penetramon. g ace:rfe incendio
(Reino Unido) claro que contamina el sitio
provocado

Fuente: Chemical Hazards and Poisons Report de la Chemical Hazards and Poisons Division, diciembre de 2003

71 Fuente (**) Scrap Tire Recycling in Canada: From Scrap to VValue/Recyclage des pneus hors d’usage au
Canada : La transformation des pneus hors d’usage en produits a valeur ajoutée.
72 Ibid.

73 Recyc-Quebec. 2001-2008 “Program for the Emptying of Scrap Tire Storage Sites in Québec -
Normative Framework”

74 Ibid.

75 Ibid.
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