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RECICLADO DE LOS PLASTICOS EN LA INDUSTRIA DE LA AUTOMOCION

RESUMEN

El uso de materiales plasticos en la industria de la automocion se ha visto incrementado debido a la
necesidad que existe de fabricar vehiculos mas ligeros con el fin de que estos sean menos
contaminantes para poder cumplir con las nuevas normas que restringen las emisiones, normativa Euro
VI en el caso de Europa, y con el fin de reducir el consumo de combustible, derivado de los altos
precios del mismo.

Las predicciones de crecimiento del parque de vehiculos ligeros nos muestran ¢cdmo en los proximos
afos éste seguird creciendo motivado por los paises en vias de desarrollo como Brasil, China o
Turquia. Esto haré que el porcentaje de residuos plasticos que debera ser tratado proveniente de los
vehiculos fuera de uso sea aun mayor en el futuro.

Por tanto, los sistemas de gestion de los vehiculos fuera de uso deberan estar preparados para poder
llevar a cabo un correcto reciclaje y recuperacion de los materiales plasticos.

Motivado por todo esto aumenta la necesidad de disefiar los vehiculos pensando en su desmontaje una
vez lleguen al fin de su vida util, para facilitar la labor a los entes responsables del desmontaje y
descontaminacion de los vehiculos.

La Comunidad Europea, a través de una Directiva Europea, ha establecido a partir del afio 2015 como
objetivo que al menos el 85% del peso total de un vehiculo sea reutilizable o reciclable y el 95%
reutilizable o recuperable.

Estas medidas tienen como objetivo el reducir al maximo la cantidad de residuos que son enviadas a
vertederos. La problematica de la deposicion final de los plasticos es mayor que la de otros materiales,
ya que tardan cientos de afos en degradarse.

Por todo ello ademas de un correcto tratamiento de los residuos plésticos obtenidos en el desmontaje
de los vehiculos al final de su vida util, también habra que mejorar la eficiencia de los sistemas de
recuperacion y reciclaje de la fraccion residual proveniente de los automéviles, cuyo tratamiento
presenta una mayor complejidad debido a la necesidad de separar estos materiales de otros.

Un disefio ecoldgico, pensando en todas las etapas del producto, es necesario en las fases de disefio y
fabricacion, y el desarrollo y evolucion de los sistemas y técnicas de reciclaje son necesarios para un
correcto tratamiento de los residuos plasticos al final de la vida util de los vehiculos.
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RECYCLING OF PLASTICS IN THE AUTOMOTIVE INDUSTRY

ABSTRACT

The use of plastics in the automotive industry has been increased due to the need to manufacture
lighter vehicles. This is motivated for the new regulations restricting emissions, standard Euro VI in the
case of Europe, and in order to reduce fuel consumption.

The predictions of increase of number of light vehicles show us how, in the coming years, it will continue
to grow driven by developing countries such as Brazil, China and Turkey. This will cause the percentage
of plastic waste that should be managed from ELVs will be even greater in the future.

Therefore, the management systems of end-of-life vehicles should be prepared to conduct a proper
recycling and recovery of plastics.

Motivated by all of this, increases the need to design vehicles thinking in the dismantling once they
reach the end of its useful life to facilitate the work of the agencies responsible for dismantling and
decontamination of the vehicles.

The European Community, through a European Directive, has been established since 2015 as a target
that at least 85% of the total weight of a vehicle is reusable or recyclable and 95% reusable or
recoverable.

These measures aim to minimize the amount of waste that is landfilled. The problem of final disposal of
the plastic is higher than other materials because they take hundreds of years to decompose.

Therefore, in addition to appropriate treatment of plastic waste obtained from the dismantling of ELVs, it
will also have to improve the efficiency of systems recovery and recycling of the automobile shredder
residues (ASR), whose treatment shows greater complexity due to the need to separate these materials
from the others.

An ecological design thinking at all stages of the product is required in the design and manufacturing
stages, and the development and evolution of systems and recycling technologies are required for
proper treatment of plastic waste of ELV.
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NOMENCLATURA

ABS acrilonitrilo butadieno estireno
ASA acrilonitrilo estireno acrilato
ASR fraccion residual del automovil
CFCs clorofluorocarbonados

ELVs vehiculos fuera de uso

M1 vehiculo para transporte de pasajeros y que no contenga mas de 8 asientos ademas del asiento del
conductor.

N1 vehiculos utilizados para transporte de carga y con un peso maximo que no exceda las 3.5
toneladas métricas

PA poliamida

PBT polibutileno tereftalato

PC policarbonato

PE polietileno

PE-HD y HDPE polietileno de alta densidad
PE-LD polietileno de baja densidad
PE-LLD polietileno linear de baja densidad
PET polietilentereftalato

PMMA polimetilmetacrilato

PP polipropileno

PPE polipropileno expandido

PPO 6xido de polifenileno

PS poliestireno

PS-E poliestireno expandido

PUR poliuretano

PVA poliacetato de vinilo

PVB butiral de polivinilo

PVC policloruro de vinilo

SAN estireno acrilonitrilo

SR fraccion residual

TPU poliuretano termoplastico
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes y justificacion del TFM.

A lo largo de los Ultimos cincuenta afios la industria de los plasticos ha crecido de manera exponencial,
experimentando una evolucidn en tiempo y magnitud de proporciones gigantescas.

Ha sido un fenémeno de sustitucion progresiva de los materiales naturales tradicionales con las nuevas
sustancias sintéticas que ha conseguido abaratar, estandarizar y realizar a mayor velocidad la
fabricacion de un sin fin de objetos.

En el caso que nos compete, la solucién del uso de materiales plasticos en la industria del automovil
surge a partir de la necesidad de fabricar coches mas ligeros y menos contaminantes a un precio
competitivo, sin perder de vista aspectos como el disefio, la comodidad, y otros tan importantes como
|la fiabilidad y la seguridad.

En lo que concierne a la limitacion de las emisiones de los vehiculos, hay que tener en cuenta que
cada vez existe una mayor conciencia ecologica en la sociedad, y que debido a ello, se han creado en
cada vez mas paises leyes y normativas que restringen la cantidad de emisiones que los nuevos
vehiculos fabricados puedan tener.

En el siguiente mapa, desarrollado por United Nations Environment The Programme Partnership for
Clean Fuels and Vehicle (UNEP PCFV), 2015, podemos observar qué paises se encuentran bajo una
normativa de restriccion de emisiones y, la equivalencia a las normas Euro de dichas normativas.

Above Euro 3
Euro 3

Below Euro 3

M No Policy
B Unkown

Figura 1: Normas de emisiones de vehiculos, abril 2015.

Las primeras normas que restringieron las emisiones de los vehiculos fueron impuestas por el gobierno
americano en EEUU a finales de los afios 70. En Europa no seria hasta mas tarde, en el afio 1987, que
se crearon y aprobaron las normas Euro como medidas de obligado cumplimiento para los fabricantes
desde su introduccion en el afio 1993. Desde entonces, y como podemos observar en la siguiente
tabla, extraida del informe BASMA, elaborada a partir de datos de la Comisién Europea, dicha
normativa ha evolucionado hasta encontrarnos actualmente con la aplicacion de la norma Euro VI:
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O | MO | 0 [ reeNo. ] M ] N ] M

Vehiculos con motor de Gasolina:

272 0,97 - )

2,20 0,50 E e

2,30 E 0,20 0,15

1,00 E 0,10 0,08

1,00 : 0,10 0,06 0,005

1,00 g 0,10 0,06 0,005
m 1992 2,72 0,97 - - 0,140
m 1996 1,00 0,70 . . 0,080
m 2000 0,64 0,56 - 0,50 0,050
2005 0,50 0,30 . 0,25 0,025
2009 0,50 0,23 - 0,18 0,005
2014 0,50 017 - 0,08 0,005

Tabla 1: limites de emisiones para turismos, g/lkm.

Por otro lado, aparte de encontrarnos con restricciones aplicadas a partir de normativas, existe también
el problema del aumento del precio del combustible. Como sabemos, los combustibles fésiles son un
recurso natural no renovable, finito, y cuyo precio fluctia segun las situaciones de los mercados
mundiales. En el siguiente grafico, elaborado por Bruegel, 2015, a partir de datos de la U.S Energy
Information Administration, podemos apreciar el caracter fluctuante del precio del petréleo y como la
tendencia general es a un encarecimiento del mismo.
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La aplicaciéon de mayores restricciones sobre las emisiones, asi como la busqueda y desarrollo de
nuevas tecnologias capaces de utilizar combustibles alternativos que sustituyan a los clasicos
combustibles basados en el petroleo, se traducen en un mayor coste de inversion en desarrollo,
investigacion y tecnologia para la fabricacién de nuevos automdviles.

Si los vehiculos ligeros han de ser ambientalmente sostenibles, la industria automovilistica debera
realizar cambios fundamentales en el disefio de los nuevos coches. Factores importantes para evaluar
las necesidades de disefio son el ahorro de combustible y la disminucién de emisiones.

Son muchos los parametros de disefio que pueden impactar en las emisiones de aire y en el consumo
de energia, desde el uso de combustibles alternativos 0 motores con nuevas tecnologias, la resistencia
a la rodadura, la aerodinamica del vehiculo o el peso del mismo.

Este Gltimo, el peso del vehiculo, sera la clave principal, y una reduccion del mismo se traducira en un
menor consumo de energia a través de todos los elementos de distribucion de la misma. Los materiales
ligeros como los plasticos o los composites deberan desarrollarse de manera que puedan llegar a
sustituir a los actuales materiales, incorporando caracteristicas de disefio que faciliten su reciclaje y
recuperacion al final de la vida del producto.

De acuerdo con los datos publicados por el Observatorio Cetelem, 2015, en el documento titulado “E/
mercado mundial del automdvil: buenas perspectivas de crecimiento”, en los ultimos 7 afios, el nimero
de vehiculos por cada 1000 habitantes ha aumentado notoriamente en paises en actual crecimiento,
como son Brasil, China, Turquia, o dentro de la Unién Europea, en Polonia. La evolucién la podemos
ver en la siguiente grafica, adaptada de dicho informe.

~
o
o

600

500

400

M 2005
2012

300

200

N2 de vehiculos por cada 1000 habitantes

100

Figura 3: Parque de vehiculos ligeros a disposicion por cada 1000 habitantes. Afios 2005 y 2012. Fuente.
Observatorio Cetelem.

La previsidn que recoge el mismo organismo para el parque de vehiculos ligeros en el futuro, con vistas
al afio 2020, nos muestran como los paises emergentes seguiran creciendo, aumentando el numero de
vehiculos a disposicién por cada 1000 habitantes, mientras que los paises desarrollados se acercan a
su nivel de saturacion, lo que hara que se estabilicen en esos paises el numero de vehiculos en uso.
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La siguiente grafica, adaptada del mismo documento que la mostrada anteriormente, nos muestra la
prevision de crecimiento de los paises anteriormente mencionados de cara al afio 2020.
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Figura 4: Parque de vehiculos ligeros a disposicion por cada 1000 habitantes. Afios 2012 y prevision 2020. Fuente:
Observatorio Cetelem.

Por tanto, en el futuro, el porcentaje de aplicacion de materiales plasticos en un automévil se
incrementara notablemente, y si a esto le sumamos los prondsticos sobre la evolucion del parque de
vehiculos ligeros en el mundo, que muestran como durante los préximos afios el nimero de vehiculos
registrados aumentara en gran medida, tenemos un incremento del impacto medioambiental de los
plasticos utilizados por esta industria a nivel mundial.

La tendencia que se seguira en el futuro sera la de disefiar vehiculos con un menor nimero de
materiales diferentes y de componentes, todo esto combinado con un disefio que facilite su
desmontaje. La construccidn monomaterial puede crear vehiculos disefiados con mejor reciclabilidad,
asi como reducir el nimero de partes de la que conste el vehiculo y su peso.

Teniendo en cuenta todo lo que se ha dicho hasta ahora queda demostrado como la industria de los
plasticos, y concretamente la referente a la fabricacion de piezas para el automovil, sufrird un gran
crecimiento a medio plazo, lo que se traduce en la necesidad de avanzar en el desarrollo de los
métodos de reciclaje de este material, ya que compondré un porcentaje cada vez mayor del peso del
vehiculo y por tanto de todos los vehiculos al final de su vida util. Los sistemas de gestién de estos
residuos deberan estar preparados para poder llevar a cabo un correcto reciclaje y recuperacion de los
materiales plasticos.

1.1.1  Historia y evolucién de los plasticos.

La historia de los plasticos se remonta a mas de 100 afios atras, pero a pesar de eso, y comparada con
la de otros materiales, podemos decir que este tipo de material es relativamente moderno.

RECICLAJE DE PLASTICOS EN LA INDUSTRIA DE AUTOMOCION 4
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Bien es cierto que en la naturaleza siempre han existido los polimeros naturales, de caracteristicas muy
similares a las de los polimeros artificiales, y que han sido usados frecuentemente como los materiales
modernos. Como ejemplo tenemos el caucho, el algoddn o la celulosa.

El primer plastico semisintético fue inventado en 1856 por el britanico Alexander Parkes, fruto de la
mezcla de celulosa y acido nitrico, y presentado al mundo en 1862 en la London International
Exhibition. Comercializado en un inicio con el nombre de Parkesina y posteriormente como Xylonita, se
comenzo a utilizar en la fabricacién de objetos decorativos y de otros utensilios como mangos de
cuchillos o cajas.

Méas adelante, en la década de 1870, los hermanos Hyatt patentan el celuloide, material plastico
surgido de la mezcla de nitrato de celulosa con alcanfor. Se dice que su desarrolld surgié de la
necesidad de encontrar un material que sustituyese al marfil en la fabricacion de bolas de billar durante
esa época en Estados Unidos. Su primera aplicacién comercial rentable seria la fabricacion de piezas
dentales.

El problema que presentaba el nitrato de celulosa era su alta inflamabilidad, lo que impedia que se
pudiesen utilizar técnicas de moldeo a alta temperatura. Como consecuencia de esto, a principios del
siglo XX se descubre el acetato de celulosa, que no presenta este problema. Inicialmente fue utilizado
como barniz de revestimiento para impermeabilizar y fijar la tela de las alas y el fuselaje de los primeros
aviones.

A principios de ese siglo, concretamente en el afio 1907, el quimico belga Leo Baekeland inventa el
primer plastico sintético patentado, conocido con el nombre de baquelita. Este plastico, producto de
fenol y formaldehido obtenido por condensacion, es un aislante eléctrico muy eficaz, y se utilizé
inicialmente con ese fin en automdviles y productos industriales. Mas tarde seria utilizado en la
fabricacion de productos de consumo tales como teléfonos o cdmaras fotograficas.

En el afio 1912, el quimico aleman Fritz Klatte descubre los principios basicos de la produccion
industrial del policloruro de vinilo (PVC), aunque no sera hasta afios mas tarde cuando comience su
extenso uso. También descubre el acetato de vinilo y consigue patentar su fabricacion a partir de gas
acetileno. El poliacetato de vinilo (PVA) es el polimero correspondiente que se utiliza en la fabricacion
de pinturas de latex.

En 1913 el ingeniero textil suizo Jacques Edwin Brandenberger inventd el celoféan, el primer plastico
para embalajes, traslucido, flexible e impermeable.

En la década de 1920 se produce el primer plastico moldeable y de color claro, como resultado de una
combinacion de dioxido de carbono y amoniaco con formaldehido. El producto resultante de esta
mezcla es urea de formaldehido, que tiene evidentes ventajas estéticas. De la posibilidad de afadir
pigmentos a la mezcla deriva el que por primera vez se utilicen los plasticos por su aspecto y no solo
por sus propiedades fisicas.

En cuanto a procesos de fabricacion, en el afio 1921 se construye la primera maquina de moldeo por
inyeccion, y al afio siguiente se fabrica la primera montura de gafas en acetato de celulosa.

En 1922 el quimico aleman Hermann Staudinger afirma que los plasticos son materiales formados por
grandes moléculas o “macromoléculas”. A pesar de lo oposicion de los principales quimicos de la
época a esta afirmacion, los estudios realizados durante la década de 1920 por Staudinger y otros
demuestran que las moléculas forman largas estructuras en cadenas. El revolucionario trabajo
realizado por Staudinger le vale el Premio Nobel y asienta la base tedrica de la quimica de los
polimeros, lo que estimula el desarrollo de los plasticos modernos.

Es en la década de 1930 cuando se producen dos avances que haran que la produccion de los
plasticos se realice de forma masiva. El primero de ellos es el conocimiento de los fabricantes sobre
como producir plastico a partir del petréleo: poliestireno, polimeros acrilicos y policloruro de vinilo. El
otro avance es la mejora y completa automatizacion del moldeo por inyeccién en el afio 1937. Esta
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evolucion se traduce en una reduccion del precio del producto terminado, lo que situa a los plasticos al
alcance de todos los consumidores.

Durante la Segunda Guerra Mundial los plasticos avanzan répidamente debido a que existia la
necesidad de aumentar la produccion para reemplazar los productos importados. Las soluciones y las
técnicas de produccion desarrolladas durante esta época seran utilizadas posteriormente para la
obtencién de productos de consumo. Muchos de los plasticos que utilizamos hoy en dia son
desarrollados durante esta época: polietileno, poliestireno, poliéster, politereftalato de etileno y
siliconas.

En 1956 se produce una importante innovacion en la industria del automovil. Es la fecha en la que se
utiliza por primera vez el plastico en la carroceria. Es Citroén quien comercializa uno de sus modelos
con techo de poliéster insaturado reforzado con fibra de vidrio.

Sera en esta década también cuando explote la comercializacion del polietileno, porque a pesar de
haber sido descubierto en 1933 y de haber sido utilizado en gran medida durante la Segunda Guerra
mundial como aislante, la industria no exploté todas sus posibilidades hasta los afios 50 con la
introduccién de nuevos catalizadores, que permitieron su producciéon de forma mas econdmica y
segura.

En la década de 1960 la industria de los plasticos esta ya bien asentada y es capaz de responder a la
demanda de una década unica por la importancia del disefio y de la moda. Seré en 1963 cuando la
industria comience a fabricar articulos domésticos de polipropileno moldeado.

En esta década también comienza la “carrera espacial’, y los plasticos se convierten en elementos
importantes para la fabricacion de vehiculos espaciales. Su bajo peso y facilidad de transformacién
seran dos elementos claves para la exploracion del espacio.

En 1973 se produce la primera crisis del petrdleo. El suministro es insuficiente, el precio del petroleo
crudo se multiplica y la limitacion de las reservas de petroleo se hace evidente. Debido a esto la
produccion de plasticos cobra mayor importancia, ya que se reconoce que contribuye a reducir el
consumo en los transportes y a la generacion de energia.

El boom de las comunicaciones durante los 80 y los 90 se deben en gran parte a los plasticos. Sus
caracteristicas de resistencia, bajo peso, aislamiento eléctrico y flexibilidad, hacen que la industria los
utilice de manera masiva para la fabricacion de ordenadores, cables de fibra dptica y teléfonos.
También en la industria del transporte se aumenta la utilizacion de los plasticos.

Concretamente en los automdviles, entre los afios 1974 y 1988, se aumenta en un 11% la utilizacién de
estos materiales. En cuanto a la aviacion, es en esta década cuando se hacen las primeras pruebas en
vuelo con un avién fabricado enteramente en plastico. Por otro lado, en cuanto a los embases y
embalajes, el plastico se convierte en el material de referencia, ya que contribuye a garantizar la
calidad de los productos que compramos.

En la década de 1990 los plasticos ya estan bien establecidos, pero esto no impide que en este periodo
se consigan importantes avances técnicos. Uno de ellos es la creacion de nuevos films de alta
tecnologia en varias capas que permiten mayor tiempo de conservacion de productos frescos. Y en
1992, los catalizadores de metaloceno inauguran una nueva era en la produccién de polietileno,
polipropileno y otras poliolefinas. Los fabricantes son ahora capaces de determinar precisamente la
estructura del polimero y por tanto las propiedades fisicas de estos plasticos.

Integrando la nueva prioridad de proteccion del medio ambiente se crean en esta época también
técnicas especiales para recuperar y reciclar los plasticos al final de su ciclo de utilizacion.
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1.1.2  Definicion de plastico.

En lineas generales se puede decir que un plastico no es mas que el material resultante de la
preparacion de un polimero mediante su aditivacion, procesado o modificacion fisica o quimica.

Si nos vamos a la definicion de polimero, base principal del plastico, tenemos que un polimero es un
conjunto de muchas unidades mas pequefias, denominadas monomeros, que Se unen
secuencialmente a través de enlaces covalentes para formar una cadena. El nimero de monémeros
que conformen dicha cadena sera el que nos dé el grado de polimerizacion de dicho polimero.

Los plasticos, obtenidos a partir de estos polimeros, son materiales que presentan unas propiedades y
caracteristicas definidas, pudiendo ser procesados para lograr un acabado determinado.

Segun lo expuesto hasta ahora, es facil llegar a entender cémo a partir de un mismo polimero se
pueden obtener infinidad de plasticos diferentes, dependiendo de los aditivos que se le afiadan o del
procesado que se le practique.

Es por esto que existen infinidad de plasticos diferentes dependiendo de las necesidades de cada
industria.

1.1.3 Tipos de plasticos.

En la actualidad existen muchos tipos de plasticos diferentes, pero que se pueden agrupar en tres
grandes familias con las siguientes caracteristicas comunes:

— Termopléasticos:

Los termoplasticos son un tipo de plastico hecho de resina de polimero que bajo unas
determinadas condiciones de presion y temperatura son capaces de fluir. Estas caracteristicas
son reversibles, es decir, el termoplastico es un material que puede ser calentado y enfriado
repetidas veces y aun asi conservara sus propiedades. Esta cualidad hace de los
termoplasticos un material con posibilidad de reprocesamiento y reciclaje.

Existen docenas de tipos de termoplasticos distintos, con distinta organizacion cristalina y
densidad. Algunos de los mas comunes que se producen hoy en dia son el polietileno,
polipropileno, policloruro de vinilo, poliestireno y policarbonato.

La estructura molecular de los termoplasticos es la mas simple, con macromoléculas
independientes.

Termoplastico

Figura 5: Estructura de un termoplastico.

El componente mas basico de los termoplasticos son los mondmeros, asi, para la produccion
del polipropileno se utilizara el propileno, o para producir el polietileno se utilizara el monémero
de etileno.

La materia prima utilizada para la fabricacion de estos materiales hoy en dia se deriva
principalmente de materia prima fésil.
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En cuanto a las posibles aplicaciones de estos plasticos se puede decir que son muy variadas.
Son muy utilizados industrialmente y aplicables a procesos de transformacién, sobre todo a
inyeccion.

Termoestables:

Los plasticos termoestables son compuestos poliméricos en los cuales las cadenas se unen a
través de enlaces covalentes, lo que les impide fluir, y, con un aumento de temperatura, al
contrario de lo que les sucede a los termoplasticos, pasan a degradarse directamente.

b" "‘-t‘;?‘

u‘, ‘,a

Termoestable

Figura 6: Estructura de un termoestable.

Presentan un caracter rigido y son utilizados en aplicaciones con un alto requerimiento de
temperatura, ya que con el aumento de ésta se endurecen.

Los productos termoestables se producen introduciendo el material liquido o en polvo en el
molde que le dara su forma y aportando calor. EI endurecimiento se produce por reaccién
quimica, con frecuencia con enlaces cruzados entre las cadenas.

A través de este proceso el material se endurece volviéndose sélido de forma irreversible.

Los tipos de plasticos termoestables mas comunes son los epoxis, poliésteres, compuestos
fendlicos y siliconas.

Al contrario que los termoplasticos, los termoestables no son materiales reciclables.

Elastdmeros:

Los elastdmeros son estructuras macromoleculares cuyas cadenas se encuentran unidas unas
a otras formando una red tridimensional con cadenas largas.

La definicion de elastomero segun la norma ASTM D 1566 nos dice que un elastdmero es “un
material macromolecular que regresa rapidamente a sus dimensiones y forma iniciales,
después de ser sustancialmente deformado por un esfuerzo y ser liberado de é/”.
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Elastomero

Figura 7: Estructura de un elastomero.

RECICLAJE DE PLASTICOS EN LA INDUSTRIA DE AUTOMOCION 8



1.2

master en
Ingenieria de
Automocion

Su estructura en forma de somier, con una reticulacion débil, hace que este material se
deforme sin sufrir rotura. Debido a que sus moléculas no son independientes, los elastomeros
no se pueden fundir ni disolver sin que se rompa la unidad molecular, por lo que su
transformacion se lleva a cabo durante el reticulado. Existen disolventes que pueden
introducirse en la reticula, pero no provocan la disolucidn del elastémero, si no su hinchado.

En cuanto a las caracteristicas que debe poseer un elastémero, si nos fijamos en su aspecto
mecanico, debe ser blando, altamente deformable, y blando. En cuanto a su aspecto
molecular, debe estar compuesto por largas cadenas enrolladas, la temperatura de transicion
vitrea es mucho menor que la temperatura ambiente, y son vulcanizables o entrecruzables.

El caucho vulcanizado es un ejemplo claro este tipo de material.

Objetivos.

El objetivo de este trabajo es hacer un andlisis del uso de los materiales plasticos en la industria de la
automocion, asi como estudiar el funcionamiento de los sistemas de gestion de residuos de los
vehiculos fuera de uso.

Se analizaré la legislacion vigente para el tratamiento de los vehiculos fuera de uso, y se ahondara en
la normativa vigente en la Unién Europea, a la vez que se pondra de manifiesto cuales son las
recomendaciones que hace para el tratamiento de los residuos plasticos provenientes de los
automdviles.

Finalmente se estudiaran los distintos métodos que actualmente se llevan a cabo para el reciclaje de
los residuos plasticos, y se realizara un andlisis final sobre los mismos.
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2 LOS PLASTICOS Y SU RECICLAJE.

2.1 Estado de la industria del plastico en Europa.

El crecimiento de la industria del plastico ha hecho que este sector sea un sector estratégico de la
economia mundial, y mas concretamente de la economia europea. Este ocurre no solo directa si no
indirectamente también, ya que la industria del plastico es clave para la innovacion de muchos
productos y tecnologias en otros sectores, como son la generacion de energia, construccion,
electrénica, embalajes, textil, y el que nos compete en este trabajo, el sector de la automocion.

En el afio 2013 la produccion mundial de plasticos se elevo a los 299 millones de toneladas, lo que
supuso un aumento del 3,9% respecto a los niveles alcanzados en el afio 2012. En Europa, y después
de la caida que sufri6 la industria en el afio 2009 debido a la crisis econdmica, la produccion de
plasticos se estabilizo, alcanzando los 57 millones de toneladas, lo que supone en torno a un 20% de la
produccion mundial.

Comparando la industria de plasticos europea con la de otras potencias econdmicas, vemos como
Europa se encuentra en el segundo puesto, sélo por detras de China, en cuanto a la produccién de
materiales plasticos.

Europe

(EU27 + CH + NO) cIs

China

PRODUCTION OF PLASTICS
NAFTA MATERIALS BY REGIONS

250 Mtonne

Japan

Latin
America

Middle East, Rest of Asia
Africa

Figura 8: Produccion mundial de materiales plasticos, aiio 2013. Fuente: PlasticEurope (PEMRG) / Consultic.

Si nos fijlamos en los datos econdmicos, la produccién de materia prima supuso en el afio 2013 a los
paises europeos un negocio de 99 mil millones de euros. Por otro lado, el procesado y transformacién
de esta materia prima movid 212 mil millones de euros.

En cuanto al grado de empleabilidad de esta industria, segun datos de la Oficina Estadistica de la
Union Europea (EUROSTAT), en el afio 2013 estaban empleados 1,4 millones de ciudadanos
europeos.
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Figura 9: Evolucién de las ventas en EU-27. Fuente: PlasticEurope (PEMRG).

No cabe duda por tanto, que la industria de los plasticos es una industria fuerte, y dado que esta
presente en muchos sectores, seguira en auge durante los proximos afios.

En cuanto a los sectores de aplicacion de este material, en Europa los embalajes es el sector de
aplicacién que mayor porcentaje de plastico demanda. En el afio 2013, sobre un consumo total de 46,3
millones de toneladas, este sector acaparé el 39,6% del plastico.

Others (include sectors such

Agriculture

L&:3 Packaging
Mtonne

Electrical &

Electronics

Automotive

Building & Construction

Figura 10: Demanda de plasticos por sectores en Europa en 2013. Fuente: PlasticEurope (PEMRG) / Consultic /
ECEBD.

En segundo lugar y con un 20,3% de aplicacion del total de la demanda europea se encuentra el sector
de la construccion. La automocion es el tercer sector con un 8,5% de la demanda, lo que supone en
torno a 3,94 millones de toneladas de plastico destinadas a este sector. Las aplicaciones eléctricas y
electrénicas representan el 5,6% de la demanda de plastico, y estd seguida de cerca por las
aplicaciones en la industria de la agricultura, las cuales representan el 4,3%. Otros sectores de
aplicacién como son los electrodomésticos, el hogar y productos de consumo, muebles, y productos
médicos representan en conjunto un 21,7% de la demanda de plésticos en Europa.

En esta clasificacion se han tenido en cuenta todos los distintos plasticos consumidos, pero para
hacernos una idea de los porcentajes de distribucion de los diferentes tipos de plasticos tenemos que
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observar el siguiente grafico en el que se muestra segun el tipo de polimero la distribucion en el afio
2013, datos publicados por PlasticsEurope, 2015.

PE-LLD wire cables op car biimbais
r'\ F P Most yoghurt pots
.,,‘(A are made of PS
PE-LD reusable bags -
(R}
‘\j Film for food PS plastic cups
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PVC boots PVC window m Office/school
frames

PP folders PUR sponges

ol PP ﬂowerpot PUR
[ 5 y insulation
PE-HD \I PE LD’ PR PS glasses frames \’ panels
3 \
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milk bottles
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PUR fridge trays

PE-HD toys . ABS bricks

e

(
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» Sty = Others ‘
PET A
PET bottles L 0.0 o

PTFE (Teflon coated) pans

Figura 11: Demanda de plasticos segtin el tipo de polimero en Europa en 2013. Fuente: PlasticEurope (PEMRG) /
Consultic / ECEBD.

Podemos observar como las poliolefinas, polipropileno y polietileno principalmente, fueron los plasticos
utilizados en casi el 50% de las aplicaciones en las que se requirid el uso del mismo durante el afio
2013 en Europa.

En comparacion con el 2012, la demanda de plasticos crecié en Europa un 1%. En el siguiente gréafico
vemos la evolucion entre los afios 2011y 2013.

PP
PE-LD, PE-LLD
PE-HD, PE-MD
Others
PVC
PUR
PET
European
% L plastics
PSE demand
PA
46.3 Mtonne
Other ETP
ABS, SAN
PC
PMMA
Mtonne
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
® 2013 @ 2012 2011

Figura 12: Demanda de plésticos segun el tipo de polimero en Europa. Fuente: PlasticEurope (PEMRG) / Consultic /
ECEBD.
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2.2 Los plasticos, Europa y la industria de la automocion.

Centrandonos ya en el tema que nos compete, vamos a hablar sobre ese 8,5% de plasticos
demandados en Europa en el afio 2013 para la industria de la automocién. Como ya se ha dicho,
estamos hablando de la nada despreciable cantidad de 3,9 millones de toneladas de plastico las que se
destinaron ese afio al sector automovilistico.

En el siguiente grafico observamos la distribucidn en funcién del tipo de polimero utilizado y del sector
de aplicacion.

Building &

Construction

Packaging

Electrical &

Electronic

Others

Figura 13: Demanda de plasticos por sectores y tipos en Europa, 2013. Fuente: PlasticEurope (PEMRG).

A lo largo de los ultimos afios, la cantidad de plasticos utilizados en los vehiculos ha aumentado en
gran medida. En los afios 50, la cantidad de plasticos que podia ser encontrada en un vehiculo era
nula. Sin embargo hoy en dia los plasticos se han convertido en el futuro de la industria del automovil
debido a la creciente preocupacion por el medio ambiente.

Como ya se ha dicho, incluso en los paises emergentes los cuerpos legislativos estdn sacando leyes
que regulan las emisiones de los vehiculos. Sumado a todo esto estan los aun persistentes efectos de
la crisis global econdmica, lo que ha tenido como resultado un cambio en el mundo de la fabricacion.

Al mismo tiempo una creciente competencia por los recursos energéticos asi como el aumento de la
demanda por parte de los automdviles ha llevado al incremento del precio del petréleo. Y si a todo esto
sumamos que los organismos competentes ponen de manifiesto el reciclaje como medio y solucion a
estos dos problemas, ya tenemos la respuesta a por qué la tendencia de fabricar vehiculos mas ligeros.

En el siguiente grafico, elaborado a partir de datos publicados por A.T. Kearney, 2012, podemos
observar una evolucion de la cantidad de plastico utilizada en la fabricacién de un automdvil, desde el
afo 1970 hasta la prediccion para el afio 2020.

El aumento del uso de este material en los vehiculos, asi como de otros materiales ligeros, como
pueden ser el magnesio y el aluminio, haran posible que el peso medio de un vehiculo en el afio 2020
pueda volver a situarse en minimos como los de 1970, en torno a los 1100 kilogramos, después de
haber llegado a los 1400 kilogramos en el afio 2010, segun publica A.T. Kearney, 2012.
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Figura 14: Materiales usados en un vehiculo de peso medio. Fuente: A.T. Kearney.

Basandonos en datos proporcionados por PlasticEurope, 2013, observamos coémo entre el
polipropileno (PP) y el poliuretano (PUR) se llevan practicamente la mitad del mercado de los plasticos
en la industria de la automocion, y que més del 50% de estos plasticos son utilizados para la
fabricacion de componentes de interior.

Other
plastics PE-LD/LLD Under 35
9.5% 2.5% PE-HD/MD thichood Electric/light

7.2% 14.5% 2%

PUR

17.4% PP

28.6%

3.8 Mtonne 3.8 Mtonne

Exterior
21%
Other
Engineerings
10.9%

\pvc .
Interior
16%  pa 7\ 3.8% .
% PMMA  ABS,ASA, 525%
s 13%  SAN
5.3%

Figura 15: Uso de los plasticos en el sector de la automocion, Europa 2012. Fuente: PlasticEurope.

En el siguiente gréfico, publicado por PlasticEurope, 2013, en el mismo documento, podemos ver
exactamente la proporcion por aplicacion y producto de los plasticos utilizados en los vehiculos.
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Figura 16: Uso de los plasticos en la industria de la automocion por producto y aplicacion, Europa 2012. Fuente:
PlasticEurope (PEMRG) / Consultic Marketing & Industrieberatung GmbH.

2.3 Partes del automovil fabricadas de material plastico.

Existen, en un automévil de tamafio medio, mas de 1000 piezas de distintas formas y tamafios
realizadas con polimeros. Aunque hasta trece polimeros diferentes pueden ser usados en un modelo
de un coche de gama media, son tres familias las que se emplean en méas del 50% de las piezas
plasticas: el polipropileno (28,6%), el polietileno (9,7%) y el poliuretano (17,4%).

Estas piezas se encuentran presentes tanto en el interior como en el exterior del vehiculo. En este
apartado hablaremos de algunas de las partes del vehiculo que estan fabricadas en plastico y cual es
el polimero utilizado para su fabricacion.

Como hemos visto en el grafico anterior, las piezas interiores del vehiculo se llevan mas de la mitad del
plastico utilizado en el coche, y los polimeros que prevalecen son el polipropileno y el poliuretano.

Entre las piezas fabricadas con este material se encuentran:

— Paneles de puerta: los paneles de puerta se fabrican principalmente de PP, PUR, ABS, PVC, o
mas actualmente a partir de materiales compuestos con matriz polimérica y refuerzo con fibras
de materiales naturales. Las matrices de PP o PUR. Las nuevas tecnologias han permitido a
los fabricantes dar distintos acabados a las piezas, dotandolas de un tacto “soft” que aporta
calidez y confort al habitaculo del vehiculo simulando la estética y el tacto de la piel.

Figura 17: Panel de puerta. Fuente: Grupo Antolin.

RECICLAJE DE PLASTICOS EN LA INDUSTRIA DE AUTOMOCION 16



- master en
Ingenieria de
Automocion

— Manillas y elevalunas: los elementos que conforman la manilla y el elevalunas de un coche
deben ser resistentes a la corrosion, ya que estaran en contacto con agua en muchas
ocasiones. El uso de materiales plasticos en su fabricacién ha posibilitado que se inyecten
piezas rigidas y tenaces que incorporan ademés un agente lubricante y deslizante que
aumenta la vida util de la pieza. Se utilizan para esta aplicacion poliamidas, estando reforzadas
en muchas ocasiones con fibra de vidrio para hacer mas resistente el material.

. -

Figura 18: Elevalunas de plastico. Fuente: Grupo Antolin.

— Cuadro de instrumentos: la fabricacion del tablero de bordo o cuadro de instrumentos suele
estar realizada a partir de espumas de poliuretano que le confieren unas excelentes
propiedades, asi como consiguen darle un aspecto y un tacto agradable.

Figura 19: Cuadro de instrumentos. Fuente: Reydel Automotive.

— Volante: para la eleccion del material del volante se valora que es una de las zonas que mas se
tiene en cuenta en la ergonomia del coche, por lo que se requiere que el material sea suave y
blando. Ademas de esto, debera de ser compatible con elementos de seguridad muy
importantes, como son el airbag. Se suele realizar su fabricacién a partir de espumas de
poliuretano.

Figura 20: Volante. Fuente: Mercedes.

— Palanca de cambios: aunque hoy en dia la mayoria de las palancas de cambio vienen
cubiertas por cuero u otro material, el interior suele estar fabricado a partir de PP reforzado con
fibra de vidrio.

Figura 21: Palanca de cambios. Fuente: Volkswagen.

RECICLAJE DE PLASTICOS EN LA INDUSTRIA DE AUTOMOCION 17



fra

master en
Ingenieria de
Automocion

Asientos: para el relleno de los asientos en los automdviles se suelen utilizar espumas de
poliuretano (PUR), asi como polipropileno expandido (PPE). Para los revestimientos se utilizan
materiales como el poliuretano termoplastico (TPU), el ABS o poliamidas.

Figura 22: Espuma asiento. Fuente: Johnson Controls.

Reposacabezas: los reposacabezas, al ser un elemento incorporado en el asiento del vehiculo,
suele estar realizado del mismo material, por lo que el relleno podra ser espuma de poliuretano
(PUR) o polipropileno expandido (PPE).

Figura 23: Reposacabezas. Fuente: Arpem.

Alfombrillas: cuando hablamos de alfombrillas nos referimos a la alfombra bajo piso, que
recubre todo el suelo del habitaculo, asi como de las alfombrillas individuales que son
colocadas en cada una de las cuatro posiciones de pasajeros del vehiculo. Estas alfombras
suelen estar fabricadas a partir de espumas flexibles de poliuretanos (PUR).

[

Figura 24: Alfombrilla. Fuente: Arpem.

Techo: los techos de los coches son fabricados a partir de espumas de poliuretano, reforzadas
con fibras, para aportar a la pieza la capacidad de soportar mayores presiones. Las fibras que
se suelen utilizar como refuerzo suelen ser fibras de vidrio, pero cada vez mas los fabricantes
estan incorporando las fibras naturales en sus procesos de fabricacion.

Figura 25: Techo. Fuente: Grupo Antolin.
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— Parasoles: este complemento del vehiculo se suele fabricar a partir de PP, o de PPE, pudiendo
ser este recubierto con otros materiales.

Figura 26: Parasol. Fuente: Grupo Antolin.

— Airbag: suelen estar fabricados de nylon, concretamente de nylon 66.

a4
Figura 27: Airbag. Fuente: TRW.

— Cinturones de sequridad: el material utilizado para la fabricacion de estos elementos de
seguridad son fibras de polyester.

Figura 28: Cinturdn de seguridad.

— Cables: los cables se componen de un nucleo de cobre, que sera el material conductor, que
estara recubierto del aislante. Este puede ser de diferentes compuestos como policloruro de
vinilo (PVC), polietileno, un elastomero o teflon, entre otros. La eleccion de uno u otro material
depende de la aplicacidn de dicho cable, lo que determinara las propiedades que deba tener,
como la resistencia del cable al calor 0 a otros elementos, como lubricantes, &cidos y quimicos.

\[L
ity

Figura 29: Cableado coche. Fuente: Twenga.
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Parachoques: el parachoques, tanto delantero como trasero, suele estar fabricado
principalmente de PP, PC o PBT+PC, aunque también es posible encontrarlos de copolimeros
de etileno-propileno, PA, PPO, ABS o poliéster reforzado con fibra de vidrio. Ademas, a veces
incluyen PU como absorbente en caso de impacto.

Figura 30: Parachoques. Fuente: Plastic Omnium.

Aletas: cada vez mas elementos de la carroceria de un coche se estan empezando a fabricar
en plastico, como sustitucion al metal. Un ejemplo de ello son las aletas, que para su
fabricacion utilizaran materiales similares a los ya mencionados para los parachoques: PP, PC
o PBT+PC, asi como copolimeros de etileno-propileno, PA, PPO, ABS o poliéster reforzado
con fibra de vidrio.

Figura 31: Aleta. Fuente: Plastic Omnium.

Carcasas de retrovisores: para la fabricacién de las carcasas de los espejos retrovisores se
suelen utilizar polimeros con peores caracteristicas mecanicas pero de menor coste y peso.
Entre los materiales que se utilizan estan resinas de ABS, PC y PBT.

N

Figura 32: Carcasa retrovisor. Fuente: Twenga.

lluminacion: la fabricacion de las carcasas de los intermitentes, los pilotos y los faros se utilizan
materiales como ABS y PP habitualmente. Para la fabricacion de los faros propiamente dichos,
el material que se utiliza es el polimetilmetacrilato (PMMA).

Figura 33: lluminacion. Fuente: Branson.
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— Depésito combustible: para la fabricacion de los depdsitos de combustible se utiliza polietileno
de alta densidad (HDPE) y son fabricados mediante moldeo por soplado. Este material y esta
tecnologia permiten la fabricacién del depdsito con formas complejas.

Figura 34: Depdsito de combustible. Fuente: Plastic Omnium.

— Depésito liquido de freno: para la fabricacion de estos depésitos se utiliza el polietileno (PE)
reforzado con fibra de vidrio.

Figura 35: Depésito Liquido de frenos. Fuente: Doga.

— Cristales: la fabricacion del parabrisas a dia de hoy se realiza con vidrio templado, es decir, dos
laminas de vidrio unidas mediante una pelicula intermedia de butiral de polivinilo (PVB). Este
tipo de cristal se denomina de seguridad, ya que ante una fractura del mismo, la lamina de
plastico retendré los fragmentos.

Figura 36: Luna de coche. Fuente: Jumasa.

— Neumaticos: los neumaticos de un vehiculo estan conformados a partir de distintas capas, en
las cuales podemos encontrar elementos textiles o lonas con cables de acero, pero cuyo
componente principal sera siempre el caucho. Una vez se han unido todas las distintas capas,
el neumatico es llevado a moldes calientes donde se produce el proceso de vulcanizado, y
donde el neumatico adquiere su forma final.

Figura 37: Neumatico. Fuente: Goodyear.
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Estos solo son algunos ejemplos de las piezas que nos podemos encontrar en un coche fabricadas en
material plastico. No todos los materiales de los que hemos hablado seran reciclables, pero lo que los
fabricantes pretenden, y a lo que esperan llegar, es alcanzar un grado de reciclabilidad del automavil
que supere los minimos impuestos por las directivas europeas actuales.

2.4 Tratamiento de los vehiculos fuera de uso (ELVSs).

El proceso de recuperacion y reciclado que existe actualmente para los ELVs (vehiculos fuera de uso)
consiste en el desmontaje, descontaminacion y triturado, tratamiento fisico y quimico de la fraccion
residual (SR), y el tratamiento de SR para la recuperacion de energia.

Durante las etapas de descontaminacion y desmontaje se recupera entre un 10% y un 40% del total del
vehiculo, siendo el 60-90% restante lo enviado a la trituradora para obtener la fraccion residual (SR).

ELV
(premature or natura)
100%
Batteries, __L__
fluids, fuel [ Depoliution
3-5%
Engine, tyres, Landfilling
TEns, ... l«— Dismantling
5-35% S i W R 1‘_ ________
| | l
Carhulk || Light ASR Heavy ASR |
60-90% || 10-24% 2.8% |
I |
, —— L‘—\ - _T N
Shredder | Air
(hammer mil) classifier
\ J \ l /
Non-ferrous
Magnotbc drum j—» metal separator
Hoavy macia or addy
Fonous metal Non-hrrous
fraction metal fraction
35-65% 15%

Figura 38: Diagrama esquematico del tratamiento de vehiculos fuera de uso (ELVs). Fuente: Journal of Hazardous
Materials, I. Vermeulen et al.

Los entes encargados del desmontaje de los vehiculos eliminan las partes reutilizables de los mismos
para su reutilizacion en otros vehiculos como piezas de segunda mano. Las partes que son
reutilizables incluyen motores, transmisiones, puertas y parachoques. Aquellas piezas que pueden ser
reparadas o reconstruidas también se quitan, incluyendo alternadores, bombas de agua y embragues.
Las piezas a reparar son desmontadas y limpiadas, y los componentes que lo requieren son
reemplazados.

Los encargados del desmontaje del vehiculo también eliminan los liquidos y demas materiales
reciclables, como son las baterias, los convertidores cataliticos, los neumaticos y los plasticos, como
método de descontaminacion del vehiculo. Entre los liquidos que se pueden reciclar estan el aceite del
motor, el liquido refrigerante y la gasolina.

Se ha desarrollado una herramienta con el fin de ayudar a los encargados de desmontar los ELVs, la
base de datos International Dismantling Information System (IDIS). Esta base de datos surge con la
intencion de aportar informacion que ayude a la hora de realizar el desmontaje. En ella se muestra
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informacion sobre dénde se pueden encontrar qué materiales dentro del vehiculo. Aunque aun tiene
muchas limitaciones, puede ser de gran ayuda para identificar en qué parte del coche se encuentran
los materiales reciclables, como por ejemplo los plasticos.

Completado el desmontaje y la descontaminacion del vehiculo, este se compacta y es enviado a una
trituradora donde los fragmentos son separados magnéticamente en materiales metalicos y no
metalicos.

Como ejemplo de los materiales metalicos que pueden encontrarse en un coche estan el acero,
aluminio, magnesio, cobre, laton y zinc.

El metal eliminado, incluyendo el recuperado durante la etapa de desmontaje y el que se encuentra en
la fraccién residual, que se trata de aproximadamente del 75% de un vehiculo, es mezclado a
continuacién con metal virgen antes de ser enviado de nuevo a los fabricantes para su reutilizacion.
Segun datos de American Iron and Steel Institute (AISI), mas de 18 millones de toneladas de acero
provenientes de ELVs son recicladas y reutilizadas cada afio. El metal eliminado se vuelve a utilizar,
por ejemplo, para la fabricacion de chasis y motores de vehiculos nuevos.

Entre el resto de materiales no metalicos que componen la fraccion residual podemos encontrar:
plasticos, madera, carton, textiles, cuero, pinturas, 6xido, cristales, entre otros.

Una vez hecho esto, los materiales que no pueden ser reutilizados ni reciclados, son utilizados para la
recuperacion de energia. En ultimo lugar lo que se hara serd una disposicién y gestion final de los
residuos.

En el siguiente esquema vemos cuales son las opciones que existen para el tratamiento de desechos,
donde queda clara la tendencia global, la cual prioriza la minimizacién de residuos y penaliza la
incineracion de los mismos o su traslado a vertederos.

Prevencién

0 evitar producir
desechos

Opciébn mas

A— favorecedora

Minimizacién

o reduccion de su
volumen inicial
A

Reutilizacion

o volver a emplear los
productos tras una restauracion Opcién menos

A favorecedora
Reciclaje

o utilizacién de las partes o elementos que
adln pueden ser Usados

Recuperacion de energia

Disposicion y gestion final

empleando el tratamiento méas
respetuoso con el medio ambiente

Figura 39: Piramide de gestién de residuos. Fuente: Repsol.

2.5 Normativas aplicables sobre los sistemas de reciclaje de los vehiculos fuera
de uso (ELVs)

La preocupacién por la gestion de los vehiculos al final de su vida util no es algo nuevo. Suecia fue uno
de los paises pioneros en establecer politicas para el reciclaje de los vehiculos promulgando ya en el
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afio 1975 un programa a través del cual devolvia dinero a quien entregaba su vehiculo una vez éste
habia llegado al final de su vida Util. Mas tarde, en el afio 1997 cambio su estrategia, y optd por
establecer una ordenanza sobre la responsabilidad de los productores, exigiendo a los fabricantes que
aceptasen de manera gratuita los ELVs y establecieses un sistema para su gestion.

La industria de automocion sueca comenzo entonces a realizar el reciclaje de los coches usados
aplicando métodos avanzados para desmontar y clasificar los componentes del vehiculo.

Por otro lado, Suiza y Japén fueron precursores en la conversion térmica de ASR, hecho impulsado en
ambos casos por la escasa capacidad de los vertederos en ambos paises.

Importadores de automdviles suizos crearon la fundacién The Foundation for the Environment-Friendly
Disposal of Motor Vehicles (1992), convirtiéndose este pais en el primero en deshacerse de todos los
residuos de la fragmentacion a través de procesos térmicos.

En Holanda, la industria automotriz fundd la organizacién Auto Recycling Nederland (ARN) para
recoger los coches enviados a chatarra y supervisar su desmontaje y reciclado, sin que esto suponga
ningun coste para su Ultimo propietario. Las tasas de eliminacién de los vehiculos son financiadas
durante el registro de los coches.

Posteriormente, la Unién Europea abord6 el problema de los vehiculos fuera de uso a través de varias
directivas, como la Directiva 2000/53/EC, aplicada a los vehiculos fuera de uso, la Directiva 2000/76/EC
sobre la incineracion de desechos y la Directiva 1999/31/CE relativa a la gestion de residuos en
vertederos.

La Directiva 2000/53/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 18 de septiembre de 2000, relativa
a los vehiculos al final de su vida Util es la directiva que se aplica a los vehiculos y a los vehiculos al
final de su vida util, incluidos sus componentes y materiales.

Los objetivos que persigue esta directiva son varios, y conciernen no solo a los Estados miembros, si
no también a los operadores econdmicos (productores, distribuidores, desmontadores, etc.).

El primero de los objetivos que persigue esta Directiva es disminuir la cantidad de residuos que
proceden de los vehiculos, animando a los fabricantes e importadores de vehiculos a reducir el uso de
sustancias peligrosas en sus vehiculos, asi como disefiar y construir vehiculos de tal manera que al
final de su vida util de facilite la reutilizacion y reciclado, y fomentar el uso de materiales reciclados.

Con este fin se prohibe el uso de ciertos materiales muy contaminantes, como mercurio, cromo
hexavalente, cadmio y plomo en la fabricacion de componentes de vehiculos comercializados con
fecha posterior a de julio de 2003.

Para la recogida de los residuos de los vehiculos seran los Estados miembros los encargados de
establecer los sistemas necesarios, garantizando que los vehiculos al final de su vida util sean
trasladados a las instalaciones de tratamiento autorizadas.

El propietario del vehiculo recibira en este punto un certificado de destruccion, Issuance of Certificate of
Destruction (CoD), que le permitird dar de baja la matriculacion de su vehiculo ante las autoridades
publicas. El coste del traslado de los vehiculos a las instalaciones sera responsabilidad directa de los
fabricantes.

El tratamiento de los residuos deberd hacerse conforme a la Directiva 2008/98/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 19 de noviembre de 2008, y las instalaciones de tratamiento estaran
obligadas a realizar la descontaminaciéon de los vehiculos con anterioridad a cualquier otro tratamiento
y deberan recuperar todos los componentes que sean nocivos para el medio ambiente.

Otro de los objetivos principales de esta directiva es fomentar la reutilizacion y valorizacion, por ello,
desde el 1 de enero de 2015, el porcentaje de reutilizacion y valorizacién de los vehiculos al final de su
vida util debe ser como minimo de un 95%, y el porcentaje de reutilizacion y reciclaje de al menos el
85%. Esto quiere decir que solamente un maximo del 10% podra ser destinado a valorizacion.
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Para facilitar el desmontaje de los componentes, los Estados miembros deberan vigilar que los
fabricantes utilicen normas de codificacion de componentes y materiales con el fin de poder realizar
una correcta identificacion de los mismos, lo que al final resultard& en una mayor facilidad de
desmontaje.

Se obliga por tanto a los productores que por cada nuevo vehiculo que saquen al mercado faciliten la
informacién de desmontaje en un plazo de seis meses a partir del inicio de su comercializacion.

Fuera ya de Europa, podemos hablar del caso de Japén, donde en el afio 2004 se puso en practica
una ley sobre el reciclaje de los automoviles. En ella se obliga a la recuperacion de los compuestos
clorofluorocarbonados (CFCs), los airbag, y los ASR de los vehiculos fuera de uso y a reciclar los
materiales restantes de manera correcta.

Es por esto que la mayoria de los fabricantes invierten dinero en el negocio del reciclaje y desarrollan
los coches desde la fase de disefio con el fin de que a término sean faciles de reciclar. Los objetivos de
reciclaje fueron situados para el afio 2015 en el 70% (incluyendo la recuperacion térmica). Bajo la ley
del afio 2002 ELV Recycling Law, que se basa en la responsabilidad compartida, los consumidores en
Japoén pagan una cuota cuando compran un coche nuevo (o en el momento de la primera inspeccion
periodica), cuota que es gestionada por el Japan Automobile Recycling Promotion Center (JARC).

Los ratios de reciclaje que tienen establecidos son altos, ya que se obliga a que un 20-30% de las
piezas sean recicladas, el 50-55% del material sea reciclado, un 12% del ASR sea reciclado y sélo un
5% enviado a vertedero.

La ley de Corea del Sur, del afio 2007, Resource Recycling of Electrical and Electronic Equipment and
Vehicles, crea un marco para animar a los productores e importadores a ser responsables sobre el uso
de sus recursos.

Ademas de éstas, también existen en Japdn leyes referentes al uso de sustancias peligrosas, la
reciclabilidad de materiales, la recogida de ELVs, tasas de reciclaje y el intercambio de informacion a
través de una base de datos on-line.

Por el contrario, en Estados Unidos no existe ninguna ley federal que rija la gestién de los ELVs. Lo
que se busca en ese pais es que todas las partes implicadas (productores, fabricantes, minoristas,
usuarios y eliminadores) compartan la responsabilidad de reducir el impacto de sus productos sobre el
medio ambiente. La atencion se ha centrado en medidas voluntarias que hagan frente a determinados
contaminantes, o que resalten objetivos especificos a la hora de realizar el reciclaje.

Un ejemplo es el National Vehicle Mercury Switch Recovery Program (NVMSRP), que ha puesto en
marcha un proyecto voluntario para promover la eliminacion segura de los interruptores de mercurio de
los vehiculos al final de su vida util antes de su trituracion.

End of life vehicle solutions (ELVS) es una organizacién nacional sin &nimo de lucro formada por los
fabricantes de automoviles, que proporciona material educativo y recoge y recicla interruptores sin que
esto les cueste a los encargados del desmontaje y recicladores.

Los responsables politicos han prestado especial atencion a los neumaticos, apoyando su reciclaje y
reutilizacion y algunos de los estados, de forma individual, han tomado medidas concretas para
prevenir la contaminacién asociada al mercurio, neumaticos de desecho, y las baterias de plomo-acido.

También existe desde el afio 1992 una alianza entre Ford, Chrysler y General Motors, los cuales
fundaron The Vehicle Recycling Partnership.

Como forma de facilitar la reutilizacién y el reciclaje, existe en Estados Unidos una plataforma a través
de la cual compartir informacion sobre los materiales utilizados en los vehiculos, The International
Materials Data System.

A continuacién, y a modo de resumen, se recoge en el siguiente cuadro una comparativa de los
distintos métodos de gestion sobre los que hemos hablado, comparando los existentes en la Union
Europea, Japdn y Estados Unidos.
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Unién Europea

Japon

Estados Unidos

Sistema de gestion de
ELVs

Antecedentes del sistema
de gestion

Partes responsables de

los costes del reciclaje

Automoviles objeto de las

normativas

Objetivos de reciclaje

Gestion de la informacion

Caracteristicas del
sistema

Ley: Directiva 2000/53/CE
del Parlamento Europeo y
del Consejo, de 18 de
septiembre de 2000.

Medidas para el ASR
creciente.

Medidas contra los
vehiculos abandonados.

Medidas ambientales
tomadas sobre los lugares
de desmontaje.

Fabricantes de automdviles
e importadores (si el
reciclaje incluye costes),
usuarios finales.

M1, N1.

De 2006 hasta 2015:

- Reutilizacion +
Recuperacién:
85%

- Reutilizacion +
Reciclaje. 80%

A partir de 2015:

- Reutilizacion +
Recuperacién:
95%

- Reutilizacion +
Reciclaje. 85%

Issuance of Certificate of
Destruction (CoD),
siguiendo el gobierno el
cumplimiento de objetivos.

Basado en el principio de
subsidiariedad y el principio
de responsabilidad
extendida del productor.

Reglamento para prohibir la
inclusién de metales

Ley. Ley para el Reciclaje
de Vehiculos Fuera de Uso
(2004).

Escasez de lugares para el
depésito final de desechos.

Vertido ilegal de ASR.

Efectividad de los recursos.

Usuarios.

Todos los vehiculos con
excepcion de los vehiculos
de dos ruedas.

Airbag: 85%
ASR:
- 70% (a partir de
2015 en adelante)
- 50%(de2010a
2014
- 30%
2009

de 2005 a

Sistema de manifiesto
electronico.

Los fabricantes de
automdviles y los
importadores asumen la
responsabilidad sobre el
reciclaje.

Sin objetivo para la tasa de

Sin ley especifica.

Regido por medidas
voluntarias implementadas
por productores,
fabricantes, minoristas,
usuarios y eliminadores.

Estricta implementacion de
regulaciones.

Medidas de conservacion
medioambiental
relacionadas con el reciclaje
de ELVs.

Sin regulacion (negociado
€Omo un recurso secundario
valioso).

Sin regulacion.

Sin objetivos especificos (el
95% de los ELVs entran en
la via del reciclaje, de los
cuales el 80% de los
materiales son reciclados)

Recogida de la informacién
y gestion por parte de los
grupos de industrias del
reciclaje.

No existe un sistema de
regulacién que administre
directamente los ELVs a
nivel nacional.

En virtud de la Ley Anti-
Robo del coche (1992), la
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pesados (mercurio, cadmio, | reciclaje y recuperacion con | informacion sobre los
cromo hexavalente, plomo). | respecto al peso total del vehiculos recogidos por los
automovil. recicladores es

Las| nacional L .
as 'eyes nacionales se administrado por el National

estan aplicando, pero el La recuperacion térmica se . .
modo dz funciongmiento reconoc% en el reciclaje de Motor Vehicle Titling

: . . I Information System.
varia segun el pais. ASR.

La asociacion Automotive
Recycling Association de la
industria del reciclaje de
ELVs opera un portal para
los reglamentos conexos
para lograr un cumplimiento
mas estricto.

Tabla 2: Comparativa de los métodos de gestion de ELVs en varios paises. Fuente: Shin-ichi Sakai, 2013.

Ademas de la Directiva Europea que se comentado, la Comisién Europea, en el documento Plastic
Waste in the Environment, realiza un amplio estudio sobre los tipos de plasticos y sus principales usos,
recopilando y analizando la informacion disponible sobre su generacion y sus residuos, asi como las
opciones actuales que existen de gestion de residuos y sus impactos sobre el medio ambiente y la
salud.

El objetivo que persigue es el de considerar nuevas medidas que se puedan tomar en cuenta para
reducir la cantidad de residuos plasticos asi como los impactos que estos tienen.

En este trabajo, nos centraremos en lo concerniente a los desechos de plastico provenientes de la
industria de la automocion.

El documento recoge datos que muestran que aunque la tasa de reciclaje del automovil es alta, la
proporcion de plasticos que son reciclados al final de la vida util es pequefa. Esto es debido a la alta
variedad de tipos de polimeros que conforman un automovil, lo que hara necesaria una mejora de las
tecnologias de clasificacion de los mismos.

Los datos sobre la gestién de los residuos plasticos muestran como, en el afio 2008, de 1247 Mt de
desechos plasticos provenientes de automéviles en los 27 paises de la Unién Europea, Noruega y
Suiza, mas del 78% fue depositado en vertederos mientras que poco mas del 20% fue recuperado.

Mechanicalrecycling
Totalrecycling 0.106

Feedstock recycling
0.006

Energy recovery
Totalrecovery 0.139
Recycling
0.112
TOtalplaStic ometewese _
0 0,2 04 0,6 08 1 12 14
M Recovery M Disposal Energy recovery Recycling Mechanicalrecycling M Feedstockrecycling

Figura 40: Tratamiento del total de los desechos plasticos del automévil en EU-27, Noruega y Suiza. Fuente:
European Comission DG ENV, Plastic Waste in the environment.

RECICLAJE DE PLASTICOS EN LA INDUSTRIA DE AUTOMOCION 27




master en
Ingenieria de
Automocion

En torno al 78-80% de los residuos de ELV sobre el peso total del vehiculo es metal recuperable. Del
resto, un maximo del 50% (lo que supone un 13% del peso del vehiculo) se estima que son polimeros.
En la siguiente tabla, se muestra cual es el contenido de polimeros que se estima estara disponible
para su recuperacion.

2005 car (made in 1992) 2015 car (made in 2002)
% Kg % Kg

PP 31 26.04 42 44.63
PU 20 16.8 11 11.69

ABS 15 12.6 7 7.44

PVC 12 10.08 7 7.44

PA/PC 8 6.72 8 8.50
PE 7 5.88 12 12.75
Other 7 5.88 13 13.81
Total 100 84 100 106.26

Tabla 3: Cantidad de polimeros estimada disponible para su recuperacion en los coches. Fuente: European
Comission DG ENV, Plastic Waste in the environment.

La Comisién Europea estimaba que la tasa de recuperacion alcanzada en el afio 2015 se situaria en
torno al 23% y que a partir de entonces seguiria creciendo lentamente hasta el afio 2020.

Entre las opciones de politicas que podrian reducir el impacto ambiental de los residuos plasticos, asi
como las acciones que se deberian tomar para conseguir tal objetivo para los residuos de ELVs estan
la modificacion de las Directivas que existen sobre ellos, asi como directrices especificas que definan
especificamente lo que se considera recuperacion, para determinar si la incineracion de materiales
compuestos de plastico para su uso en la produccidn de cemento es de hecho considerada eliminacion
0 recuperacion.
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3 POSIBILIDADES TECNICAS PARA SATISFACER EL RECICLAJE DE
LOS PLASTICOS.

3.1 Gestion de los residuos plasticos al final de su vida util.

Como ya se ha comentado con anterioridad los Unicos plasticos que permiten su reciclaje son los
termoplasticos, ya que los termoestables y elastomeros se degradan con la aplicaciéon de temperatura,
lo que imposibilita su transformacién al final de su vida util en materia prima para la fabricaciéon de
nuevos componentes.

Por el contrario, los termoplasticos son faciimente reciclables. Se funden cuando se calientan y eso
hace posible que se puedan moldear en repetidas ocasiones sin que sus propiedades originales sufran
grandes alteraciones. Sin embargo, y a pesar de lo dicho, durante los distintos ciclos de reprocesado a
los que puede verse sometido va sufriendo modificaciones, por lo que no es aconsejable que sea
reciclado el mismo material méas de cinco o siete veces.

La obtencién de residuos plasticos de los ELVs puede darse en dos de las etapas, la primera en el
desmontaje del vehiculo y la segunda, una vez triturado el resto del material del vehiculo, obteniéndolo
del ASR. Aqui se aplicaran distintas tecnologias para separar los residuos plasticos del resto, y
posteriormente para poder separar unos tipos de plasticos de otros. La diferencia entre estos métodos
radica en la tecnologia usada para la eliminacion de los materiales no plasticos y para la clasificacion y
separacion de los mismos. Las diferencias que existen entre unos plasticos y otros radican en la
densidad, la carga electrostatica y las propiedades superficiales.

La utilizacién de diferentes etapas de separacion por flotacion/hundimiento es la técnica mas
comunmente utilizada cuando tenemos una mezcla de plasticos, donde las diferentes densidades
hacen que el plastico se hunda o flote en un tanque lleno de un liquido de densidad apropiada. Se
suelen utilizar sucesiones de tanques llenos de agua, mezcla de agua-metanol y salmuera. Los
separadores cuyo principio de funcionamiento se basa en las densidades del material suelen estar
compuestos por tanques de sedimentacion e hidrociclones.

Otras técnicas estan siendo desarrolladas y aplicadas para el tratamiento de ASR. En la siguiente
tabla, desarrollada por I. Vermeulen, 2013, quedan recogidas distintas tecnologias utilizadas por
Argonne/Salyp, Galloo, MBA Polymers, R-Plus y VW-Sicon.

El uso de diferentes técnicas de separacion mejora la pureza del material obtenido.

Argonne Galloo MBA-polymers  Salyp process Stena R-plus VW-Sicon
(WESA-SLF)
Separation techniques
Air classification X X X X X X X
Magnetic separation X X X X X X X
Eddy current separation X X X X X X
Screening X X X X X
Trommel separation X X X X
Optical sorting X X
Manual sorting X
Drying X
Float/sink separation X X X X
Froth flotation X
Thermo-mechanical sorting X
Wet grinding X
Hydrocyclone X
Static, hydrodynamic separation tanks X
Heavy media separation X
Status of development Operating Operating Operating Operating Operating Operating 1 trial plant+2
plants plants plants plants plants plants under
construction
Overall recovery rate 90% of poly- 90% Not given 86% 80% 92% 95%
mers>6mm
90% of

metals> 6mm

Tabla 4: Informacion sobre tecnologias de tratamiento de los ASR. Fuente: Journal of Hazardous Materials, I.
Vermeulen et al.
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A través del desarrollo de estas tecnologias utilizadas en el tratamiento de los ASR, se espera poder
llegar a alcanzar los valores impuestos por las legislaciones vigentes para la recuperacion de los ELVs,
que se situan en casi el 95% para casi la totalidad de los paises en los que esta regulado.

Los plasticos tienen un elevado poder calorifico, lo que podria llevarnos a pensar que la valorizacion
energética de los mismos es la mejor salida que se le puede dar a sus residuos. No obstante, esto solo
debe llevarse a cabo para aquellas fracciones de residuo plastico que no puedan ser tratadas por
medio de reciclaje mecanico o quimico.

Se denominaré valorizacion material al reciclaje mecénico y quimico, y valorizacion energética al
proceso de recuperacion del calor sensible contenido en los gases.

A continuacion se describen por separado cada uno de los tipos de gestion de residuos plasticos que
se han mencionado.

3.2 Reciclaje mecanico.

El reciclaje mecanico de productos plasticos consiste en trocear el material de desecho e introducirlo en
una extrusora, para a partir de él fabricar granza reciclada que sera posteriormente transformada en
nuevos productos de consumo a través de métodos tales como la extrusion, la inyeccion o el
calandrado, entre otros.

Para poder llevar a cabo un reciclaje mecanico se han cumplir una serie de condiciones, las cuales
detallamos a continuacion:

— Los plasticos sometidos a este proceso no pueden estar muy degradados debido a los
procesos de transformacion y/o utilizacion.

— Se debe haber llevado a cabo con anterioridad una completa separacion de los plasticos por
tipos, por lo tanto la recogida selectiva de los mismos juega un factor muy importante.

— El material seleccionado debe estar limpio, en ausencia de materiales o particulas extrafias
que puedan interferir con los equipos de transformacién dafiandolos o que puedan interferir en
las caracteristicas fisicas del producto transformado.

— Larecogida selectiva de los materiales debe hacerse en cantidades tales que hagan el proceso
viable desde un punto de vista industrial y econdémico.

Las distintas etapas que presenta un proceso de reciclaje mecanico son las siguientes:

— Limpieza del material: en esta primera fase se llevara a cabo el acondicionamiento del material
para obtener una materia prima adecuada, sin suciedad ni sustancias por las que se puedan
ver comprometidas las maquinas que componen los equipos de transformacioén o el producto
final.

— Clasificacién del material: esta etapa comprende la seleccion y separacion de los plasticos. Se
han desarrollado varias técnicas de separacion basadas en métodos fisicos de diferente
naturaleza como por ejemplo técnicas de flotacidn-hundimiento basadas en la diferencia de
densidad, la utilizacién de disolventes, técnicas espectroscopicas, técnicas electrostaticas y
técnicas basadas en la incorporacion de marcadores quimicos entre otras.

— Trituracién o molienda del material: una vez finalizada esta etapa, y mediante la utilizacion de
cuchillas de acero inoxidable, lo que obtendremos seré un tamafio de grano adecuado para la
continuacién del proceso.

— Lavado del material: en esta etapa se llevara a cabo la eliminaciéon de cualquier tipo de
suciedad o impureza mediante lavado, aclarado y centrifugacion, técnica llevada a cabo para
realizar el secado del material. Seguidamente los residuos se vuelven a moler y a secar.
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— Obtencion de la granza reciclada: la granza se obtiene a partir de un proceso de extrusion. El
material introducido en la extrusora se homogeniza por fundicion, y posteriormente la masa
fundida se moldea en filamentos. Tras finalizar la extrusion, el plastico pasa a través de un filtro
para eliminar los restos de contaminantes distintos a los plasticos y se corta en pequefios
trozos con una hélice obteniendo la granza reciclada.

5 rac -
Va \, Obieto =, Lavado NJL,L{ Mezcla
{ ) r 5 con matenales

farecclar ff1iv\ @
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Figura 41: Reciclaje mecanico de residuo plastico.

Posteriormente el material se enfria haciéndolo pasar por agua, tras lo que se llevara a una
centrifugadora para realizar el secado y eliminar la humedad de la granza. Una vez que esta esta seca,
se hace pasar por una tolva a través de la cual se llenan los sacos del material reciclado.

Sin embargo, no todos los materiales son susceptibles de ser reciclados mediante reciclaje mecanico,
ya sea porque se encuentran muy degradados al final de su vida util y no darian productos con buenas
caracteristicas o porque se encuentran tan contaminados de otro tipo de sustancias que su separacion
y limpieza no serian rentables.

El reciclaje mecanico es la forma de reciclaje con mayor nivel de desarrollo para la recuperacion de
residuos plasticos, aunque a veces este tipo de reciclaje no es el mas adecuado. Esto es debido a que
el rendimiento no es suficiente para poder lograr una eficiencia econdémica a través de una eficiencia
ecologica.

En los casos en los que no sea posible su aplicacion, existen otras opciones que permitiran alargar la
vida util del material a través de distintos tipos de reacciones quimicas. Estas opciones de recuperacion
son lo que se denomina reciclaje quimico, sobre el que se tratara en el siguiente apartado.

3.3 Reciclaje quimico.

El reciclaje quimico puede ser un complemento del reciclaje mecanico explicado en el anterior
apartado, ya que da solucién a algunas de las limitaciones que presenta este ultimo. Una de las
limitaciones a las que presta solucién puede ser la necesidad de disponer de grandes cantidades de
producto plastico limpio, separado y homogéneo, el cual garantice la calidad deseada del producto
final.

El principio basico de funcionamiento del reciclaje quimico es la descomposicion del polimero tratado
en los monomeros de partida de dicho polimero. A partir de los mondmeros obtenidos se llevan a cabo
nuevos procesos de polimerizacion que daran como resultado nuevos materiales poliméricos.

Una importante ventaja que ofrece este tipo de reciclaje frente al reciclaje mecanico es que es aplicable
a mezclas de distintos polimeros, por lo que los costes de recoleccion y clasificacion se minimizan ya
que evita la separacion.
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Existen diferentes procesos a través de los cuales puede realizarse el reciclaje quimico, los cuales
pueden clasificarse en:

— Despolimerizacion térmica: este tipo de reciclaje quimico agrupa todas las tecnologias que
hacen posible la transformacion de los polimeros en mondémeros u oligdmeros, sin que ningun
reactivo quimico intervenga en las reacciones de ruptura de las cadenas, a través del aporte de
calor. Incluye diversos procesos como pueden ser la pirdlisis de algunos plasticos, la
hidrogenacidn o hidrocraqueo y el craqueo.

o Pirdlisis.
Se lleva a cabo bajo condiciones de reaccion severas mediante la aplicacién de
temperaturas por encima de los 450 ‘C a lo largo de un tiempo largo, ya que se
necesita aportar grandes cantidades de calor para conseguir romper los enlaces entre
los carbonos. La ruptura de las cadenas tiene lugar a través de una reaccidn primaria
con una velocidad suficiente. Ademas de esto, se produce la formacion de radicales a
partir de reacciones secundarias menos selectivas que dificultan el control de la
reaccion primaria. Este proceso permite obtener los mondmeros, etileno o propileno,
pero en presencia de muchos subproductos y con bajos rendimientos, por lo que se
hace casi necesaria la presencia de catalizadores en estas reacciones. Si las
condiciones aplicadas en vez de ser estas fuesen otras, los polimeros se
transformarian en materias quimicas de tipo petroquimico como el gas de sintesis o
parafinas.

o Hidrogenacién o hidrocraqueo.

En este tipo de proceso se hace necesaria la presencia de hidrégeno durante el
tratamiento térmico del residuo plastico, normalmente a temperaturas entre los 400 y
500 °C, y a elevadas presiones, que se sitian entre los 10 y los 100 kPa. Se emplean
catalizadores bifuncionales (con funciones de craqueo e hidrogenacion) compuestos
por metales de transicion soportados sobre matrices acidas. El hidrocraqueo da lugar a
la formacion de productos altamente saturados que pueden usarse directamente como
combustible 0 como materia prima en refineria. El punto fuerte de este tipo de reciclaje
es que permite el tratamiento de mezclas de plasticos y la obtencion de hidrocarburos
liquidos con unos rendimientos que estan cercanos al 85%. Por el contrario, la
utilizacién de hidrogeno a altas temperaturas y presiones hace que el sistema resulte
costoso ya que requiere de la aplicacion de medidas de seguridad especificas.

o Craqueo térmico.

En este caso, la ruptura de las cadenas de los residuos plasticos se lleva a cabo por la
accién de calor pero en ausencia de oxigeno. Normalmente, el producto obtenido es
una mezcla de hidrocarburos heterogénea con una distribucion muy amplia de
tamafios moleculares. La proporcién de hidrocarburos liquidos, gaseosos y sélidos es
funcién de la temperatura a la que se desarrolla el proceso, que suele efectuarse entre
500y 800 °C.

— Disolucién: los procesos de disolucién de los plasticos hacen posible la eliminacion de los
materiales contaminantes contenidos en los desechos, permitiendo recuperar los polimeros
purificados. Estos no implican la modificacion quimica de las moléculas de polimeros, pero no
corresponden ni a un reciclaje mecanico ni a una valorizacion energética de los residuos.

— Solvdlisis: este término define un procedimiento por el que el disolvente actia en la reaccion
también como reactivo. En funcion de la naturaleza del disolvente se distinguen distintas clases
de solvélisis, como puede ser la quimidlisis (glicolisis, hidrélisis y metanolisis), donde se utilizan
también fluidos supercriticos.

RECICLAJE DE PLASTICOS EN LA INDUSTRIA DE AUTOMOCION 32



master en
Ingenieria de
Automocion

o Hidrdlisis.
Normalmente se realiza en medio basico, pero necesita de una etapa de post-

tratamiento para lograr la transformacion del producto en monémeros utilizables. Este
procedimiento permite tratar los desechos coloreados y mezclados.

o Metandlisis.

Es un proceso avanzado de reciclaje en el que se aplica metanos en el PET,
permitiendo la obtencion de sus moléculas base, incluidos el dimetiltereftalato y el
etilenglicol, que podran polimerizarse nuevamente para producir resina virgen.

o Glicdlisis.
Se realiza en presencia de etilenglicol y en condiciones menos severas que las
anteriores, lo que hace de éste un sistema mas econémico, aunque es menos eficaz
para el tratamiento de desechos coloreados y heterogéneos. Los productos asi

obtenidos pueden utilizarse posteriormente para recuperar PET o como precursores de
espumas de poliuretano o poliésteres insaturados.

— Otras despolimerizaciones quimicas: a parte de los ya mencionados, existen otros procesos de
reciclaje quimico en los que se utiliza un reactivo quimico determinado, como puede ser un
acido o un derivado del fenol, por ejemplo, u otros que se llevan a cabo mediante craqueo
catalitico.

La aplicacién de craqueo catalitico sobre residuos plasticos presenta una serie de ventajas
frente a los procesos de craqueo térmico, como por ejemplo la posibilidad de trabajar a
menores temperaturas de reaccion, 300 a 400 °C, debido a la presencia de catalizadores.
Ademas de esto, si se realiza una correcta seleccion de éstos, permitira obtener una
distribucion controlada de los productos obtenidos al final del proceso.

Una alternativa interesante consiste en el reformado catalitico de los gases obtenidos en el
craqueo térmico de los residuos plasticos dando lugar a diversos productos como gasolina,
gasoleo y queroseno entre otros.

Podemos distinguir nueve grandes grupos de polimeros que pueden ser reciclados a partir del reciclaje
quimico. Los polimeros de adicion, PE, PP, PVC, PS y PMMA, que se tratan principalmente a través de
la despolimerizacion térmica, y por otro lado los polimeros de condensacién, PET, PA, PC y PUR, que
aceptan la mayoria de los tratamientos quimicos mencionados.

Por otro lado, tenemos la disolucién, que pese a que es un proceso que se puede aplicar a la mayoria
de los plasticos, desde el punto de vista de la calidad de los materiales reciclados, es menos
satisfactoria que la despolimerizacion térmica.

En la siguiente figura podemos observar el grado de desarrollo de los procesos de reciclaje quimico.

50 -

Il Escala de Laboratorio
Il Escala de Planta Piloto
Il Escala Industrial

45 -

40 -

T R T

Namero de Procesos

Otras Solvolisis Disolucion Térmica

Figura 42: Representacion del desarrollo de los diferentes procedimientos en Europa. Fuente: Datos ADEME.
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Como podemos observar el proceso de reciclaje quimico mas desarrollado industrialmente es la
solvdlisis, seguido por la despolimerizacion térmica, encontrandose la disolucion en el ultimo lugar. En
los dos ultimos casos, la explotacidn a escala industrial es muy similar a la de la escala de planta piloto,
mientras que en el caso de la solvdlisis la diferencia es mayor.

Para la investigacion de los procesos de reciclaje quimico los grandes grupos quimicos industriales
trabajan colaborando de manera activa con los laboratorios para iniciar la fase de desarrollo en planta
piloto.

3.4 Valorizacién energética.

La valorizacién energética consiste en la recuperacion del calor sensible que contienen los gases, y el
rendimiento obtenido de este proceso dependera de la tecnologia y del proceso de combustién
utilizado.

La aplicacion de este procedimiento de recuperacion en plasticos al final de su vida util debera
realizarse Unicamente para aquellas fracciones de residuos plasticos que no sean susceptibles de ser
tratadas a través del reciclaje mecanico o del reciclaje quimico. Es un proceso aconsejable en el caso
de que lo que se tenga sean materiales plasticos deteriorados, sucios o que se encuentren mezclados
con otros materiales y su separacion sea muy dificil y costosa. Este método también es aplicable a
termoestables y elastomeros.

Si comparamos el poder calorifico de los plasticos con los de otros materiales vemos como, la cantidad
de energia que se puede obtener a través de ellos es muy elevada:

PODER CALORIFICO
(MJ/kg)

-
L -
g
g

PET 33
5

PVC 20
g
z
:
2
:
L
L
8

Tabla 5: Capacidad calorifica de diferentes plasticos y otros combustibles.
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Los procesos de valorizacion energética pueden clasificarse en tres grupos: combustion, pirolisis y
gasificacion.

Combustién (incineracion):

El proceso de combustidn directa o incineracion en masa es el sistema mas simple y antiguo
utilizado para la recuperacion energética de los residuos solidos urbanos. Se trata de un
proceso exotérmico de oxidacion completa de la materia a alta temperatura para convertirla en
gas, principalmente dioxido de carbono y vapor de agua, y cenizas, ademas de calor, por lo
que éste es el Unico componente energético Util del proceso. EI comburente utilizado en este
proceso es el oxigeno.

La combustion completa es muy dificil que se logre, por lo que es habitual que en los procesos
de combustidn reales se generen diversas cantidades de particulas sin quemar que contienen
carbono, asi como escorias y alquitranes que disminuyen su eficiencia energética y que si no
se eliminan convenientemente causan problemas medioambientales.

Actualmente, mediante la incineracion en hornos de lecho fluidizado es posible la destruccion
térmica de los contaminantes organicos contenidos en los residuos, sobre todo de los
compuestos formados por dioxinas y furanos mediante una técnica controlada de incineracion
sin regiones frias ligada a la regulacion de la potencia de la combustion a temperaturas
superiores a 850 °C.

o)

Figura 43: Esquema de un sistema de incineracion con recuperacion de energia. Fuente: SOGAMA.

Pirolisis:

El proceso de pir6lisis también es denominado como combustion con defecto de aire, ya que la
descomposicion térmica de la materia organica se lleva a cabo a través de la accién de calor
en ausencia de oxigeno. La naturaleza del residuo que se trate, las condiciones de operacion y
los tiempos que permanezcan los materiales en el reactor, seran los que definan la naturaleza
y composicién de los productos resultantes.

Los principios de la pirolisis se pueden dividir en dos grandes grupos, aquellos cuya aportacion
de calor al proceso se lleva a cabo utilizando como combustible la fraccion gaseosa de la
pirdlisis, y aquellos en los que la energia la proporciona la combustion de una parte de la
carga.
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En un inicio la pirdlisis fue concebida como un sistema de obtencion de productos
combustibles, pero cada vez se esta enfocando mas su uso hacia la recuperacion de materias
primas susceptibles de ser utilizadas en la sintesis organica, es decir, hacia un reciclaje
quimico.

El principio de funcionamiento de la pirdlisis es teorico, por lo que se generan menos gases
que en una incineracion convencional, pero tiene como inconveniente la necesidad de que el
producto a la entrada del proceso sea un producto muy homogéneo, tanto desde el punto de
vista fisico como quimico.

El uso de este sistema esta desaconsejado, ya que al tratarse de una reaccion endotérmica, el
balance econdmico del proceso es negativo, ya que tiene grandes necesidades energéticas.
Ademas de esto, el producto resultante que se obtiene tiene una baja calidad.

N

Own gas

Figura 44: Esquema de pirdlisis. Fuente: HTCW.

Gasificacion:

Se entiende por gasificacion aquel proceso que lleve implicita una combustion en condiciones
de defecto de oxigeno, con produccion de mondxido y didxido de carbono, hidrégeno y metano
en proporciones diversas segln la composicién de la materia prima utilizada en el proceso y
las condiciones del mismo.

El proceso de gasificacion ha recibido en estos Ultimos afios un gran impulso tecnolégico
debido a los excelentes éxitos cosechados por el proceso durante las fases de
experimentacion en laboratorio 0 a escala de planta piloto. Este proceso puede utilizarse para
la produccion de electricidad, y un ejemplo de ello es la planta piloto tipo Poligas situada en
Castellon (Espafia).

La mayor parte de las gasificaciones convencionales requieren un material de tamafio de
particula homogéneo, a fin de que pueda garantizarse la constancia de la reaccion, y que no
presenten un espectro de densidad amplio para evitar en la medida de lo posible
segregaciones que puedan ser motivo de acumulacion de sélidos o de arrastres excesivos, que
constituyen el mayor problema de este sistema.
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En la siguiente figura podemos observar un esquema de un gasificador, en el que se indican
los productos que se obtienen en el proceso.

cunacne D Banialall.  secsces

P ——

Figura 45: Esquema de un gasificador. Fuente: CICLOPLAST.

Existe una gran relacion entre los procesos de valorizacién energética y reciclaje quimico. La
combinacion de ambos puede dar lugar a un mayor aprovechamiento del producto obtenido.

La siguiente figura muestra la transformacion del residuo pléstico en gas de sintesis a través de un
proceso de gasificacion. El producto resultante, a su vez puede ser sometido a otro proceso de
valorizacion energética para obtener por ejemplo combustibles alternativos, o a un proceso de reciclaje
quimico para valorizar el material y obtener productos de alto valor afiadido como puede ser el gas
natural sintético.

Turbina de gas
+

Turbina vapor

Sintético (SNG)

Figura 46: Esquema combinacion de reciclaje quimico mas valorizacion energética. Fuente: CICLOPLAST.
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3.5 Técnicas de recuperacion de fibras de vidrio y fibras de carbono de
plasticos reforzados.

A la problematica que existe sobre como reciclar los plasticos hay que sumarle la de los plasticos que
se encuentran reforzados por fibras, los composites.

Las fibras de vidrio o las fibras de carbono se encuentran dispersas dentro de la matriz polimérica y su
recuperacion se hace complicada, sobre todo si se busca que las fibras conserven sus propiedades, o
el méximo de ellas, una vez termina el proceso de reciclaje.

Los distintos procesos de reciclaje que existen son:

— Proceso _mecanico: el composite se fragmenta de manera mecanica y se obtiene polvo o
material granulado. El material asi reciclado puede utilizarse como relleno o como refuerzo en
composites de nueva fabricacion. Las propiedades mecanicas que de éstos se obtienen seran
bajas, ya que tras la fragmentacién y molienda las fibras resultantes son cortas y con
propiedades mecanicas reducidas.

— Proceso térmico: aqui se pueden distinguir tres procesos distintos. Por un lado esta la
incineracion, con la cual solo se otiene energia. El segundo proceso posible sera el proceso
sobre lecho fluidizado, donde la matriz polimérica se recupera como gas de combustién, a
partir del cual obtenemos energia, y las fibras son recogidas por un ciclon. Estas fibras
recuperadas tendran sus propiedades mecanicas mermadas en un 50% respecto a las fibras
virgenes. El ultimo de los procesos térmicos es el de pirdlisis, donde el material compesto es
calentado en una atmosfera inerte y a través del cual se obtienen fibras que pueden ser
utilizadas en la fabricaciéon de nuevos composites y el polimero transformado en gas y aceite,
que podra ser utilizado como nueva materia prima quimica.

Se estan estudiando nuevos métodos a nivel de laboratorio para la recuperacién de fibras de
materiales compuestos. Uno de esos procesos es el de pirdlisis asistida por microondas.

La principal ventaja de las microondas es que el material se calienta en su nucleo de manera que la
transferencia térmica es muy rapido, lo que permite un ahorro de energia. La pirdlisis asistida por
microondas calienta los residuos de material compuesto en una atmaésfera inerte, degradando la matriz
en gases y aceite.

Existen también estudios sobre el reciclado quimico de materiales compuestos reforzados con fibra de
carbono utilizando como disolventes agua o alcohol bencilico, obteniendo fibras de carbono muy
limpias después del tratamiento

RECICLAJE DE PLASTICOS EN LA INDUSTRIA DE AUTOMOCION 38



master en
Ingenieria de
Automocion

4 POS!CI()N DE LOS FABRICANTES DE AUTOMOVILES ANTE LAS
POLITICAS DE RECICLAJE

Debido a las normativas existentes de obligado cumplimiento por parte de los fabricantes en las que,
como ya se ha comentado, se exigen valores de aprovechamiento de los vehiculos al final de su vida
util de en torno al 95% de su peso, todos los fabricantes tienen establecidos unos compromisos con el
medio ambiente.

Es facil encontrar en sus paginas web un apartado en el que nos hablan de esos compromisos, y de
cuales son las acciones y recursos que destinan para que eso sea posible.

A continuacion se expondran algunos ejemplos de grandes fabricantes.

4.1 Renault.

La estrategia ecoldgica del fabricante francés pasa por la denominacién “Renault eco?”, es de esta
forma como el fabricante anuncia su compromiso con el medio ambiente.

Para que uno de sus vehiculos pueda llevar esta denominacién se deben dar tres casos:
— Sus emisiones de CO2 son menores de 140 g/km.
— Su fabricacion se lleva a cabo en plantas industriales con la certificacion 1ISO14001.

— Es valorizable al final de su vida util al 95% y contiene al menos un 5% de plastico reciclado
sobre la masa total de plastico utilizado en su vehiculo.

Ya en el afio 2002, para la fabricacion del paragolpes frontal de su modelo Megane 2, y a través de la
colaboracién con el fabricante de ese componente del vehiculo, Plastic Omnium, se consiguié un
paragolpes monomaterial, conformado a partir de polipropileno 100% reciclable, en el que se usaba un
30% de plastico reciclado.

En la Factoria de Montaje Valladolid, en su nave de inyeccion de plasticos donde la marca inyecta
entre otras piezas aletas y pasos de rueda para sus modelos, se lleva a cabo un reciclado post-
industrial. Las piezas que no cumplen con la calidad exigida, o las excedentes de plastico que se
generan en los moldes de inyeccion, son triturados en la misma planta para la obtencidn de granza del
material reciclado, y utilizados en una proporcién de 90-10 (material virgen-material reciclado) para la
fabricacion de piezas nuevas.

Con acciones como éstas queda claro el compromiso de la marca con el medio ambiente.

4.2 Ford.

La empresa estadounidense fabricante de automéviles Ford tiene un alto compromiso con el reciclaje, y
en la fabricacion de sus vehiculos europeos emplea mas de 250 piezas provenientes de materiales
reciclados no metalicos, entre los que se encuentran los plasticos.

Ademas de esto, han desarrollado un programa de reciclaje completo, a través del cual se mejora el
uso de materiales reciclados y se reduce el uso de materiales peligrosos. Este programa también
incluye las directrices de disefar para reciclar, pensando no sélo en el uso que a sus coches se les va
a dar durante su vida util, si no lo que con ellos se hara cuando ésta llegue a su fin.
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4.3 Seat.

El fabricante espariol fue el primero en Espafia en conseguir por parte del Ministerio de Industria, ya en
el afio 2007, la certificacion que garantiza que sus vehiculos son reciclables en un 95%.

4.4 Opel.

Opel aplica una estrategia de reciclado en el disefio de sus productos ya que considera que es clave
para el desarrollo de productos responsables, con el objetivo de reducir los residuos generados durante
la produccién del vehiculo asi como al final de su vida Util.

En cuanto al empleo de materiales reciclados en sus productos, actualmente tienen especificados y
aprobados para su uso en la fabricacion de sus vehiculos mas de 130 tipos de plasticos reciclados.

En la siguiente imagen podemos ver qué piezas de su modelo Opel Insignia son fabricadas a partir de
plasticos reciclados:

Figura 47: Piezas fabricadas a partir de plastico reciclado en el Opel Insignia. Fuente: Opel.

4.5 Mazda.

Mazda por su parte lleva afios llevando a cabo una actuacion de reciclaje pionera a través de la cual
recicla los paragolpes usados para convertir el plastico reciclado en plastico a utilizar en nuevos
paragolpes.

Al principio comenzé a reciclar los paragolpes usados que llegaban a su red de concesionarios en
Japon. Los materiales no deseados, como por ejemplo los metales, debian ser desmontados a mano lo
que suponia el empleo de mucha mano de obra y limitaba la posibilidad de incrementar la eficacia. Otro
de los problemas existentes al inicio era la distinta composicion de los plasticos de polipropileno asi
como las propiedades adhesivas de la pintura, que variaban con la edad del vehiculo y con su
fabricante.

Actualmente disponen de una técnica mejorada, que hace posible el reciclaje de paragolpes de
cualquier tipo y marca, asi como una tecnologia capaz de eliminar los restos de pintura con total
independencia de la composicion del plastico o las propiedades de la pintura, y sin necesidad de
calentar el plastico.

Con acciones como esta queda claro el compromiso que la marca tiene con el medio ambiente.
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5 RESULTADOS

Los resultados obtenidos a partir de la elaboracion de este trabajo seran detallados a continuacion. A
través de la labor de recopilacion de informacion llevada a cabo, ha quedado de manifiesto la
necesidad de establecer métodos de reciclaje para los productos plasticos en general, y mas
concretamente los derivados de la fabricacion de los automoviles, pero también los problemas que
existen para poder realizar dicha labor.

Queda de manifiesto la necesidad de un trabajo conjunto y en estrecha colaboracién de todos los entes
que participan de esta industria, asi como de unas normativas que regulen el reciclado de los plasticos.

Para lograr el cumplimiento de las normativas establecidas actualmente, cuyas tasas de reutilizacion y
recuperacion, y de reutilizacion y reciclaje se sitian en valores del 95% del peso total de los vehiculos,
sera indispensable el realizar un mejor aprovechamiento de la fraccion residual obtenida
posteriormente al desmontaje, descontaminacion, y trituracion de las partes del vehiculo que hasta
entonces no hayan sido aprovechadas.

Esto no sera posible si no se mejoran los métodos de separacion de los distintos materiales que se
encuentran en esta fraccion residual ya que, como hemos visto y mas adelante se comentara, gran
parte de los métodos de reciclaje de los plasticos necesitan de una determinada homogeneidad de los
mismos.

La separacién manual de los distintos plasticos es viable en la etapa de desmontaje del vehiculo, ya
que si los diferentes componentes estan marcados (segun manda la normativa), sera relativamente
sencillo agrupar aquellos plasticos de igual composicion. El problema de este tipo de separacion es que
no es rapida, y se necesita de mano de obra para llevarla a cabo.

Por todo esto se han desarrollado otros métodos de separacion mas efectivos, que por medio de
corrientes de aire, técnicas espectroscopicas 0 métodos de separacion por flotacion, entre otros, hacen
de la separacion de los residuos plasticos de otros materiales y de la separacién de distintos plasticos
entre si una labor mas rapida, econdmica y fiable.

Una vez tenemos el residuo plastico obtenido del vehiculo fuera de uso podremos comenzar con su
reciclaje. Los métodos existentes no permiten el reciclado de todos los tipos de plasticos, y todos tienen
sus limitaciones.

El método mas desarrollado, el de reciclaje mecéanico, serd bueno para para piezas plasticas
monomateriales obtenidas en la etapa de desmontaje del vehiculo, pero debido a que requiere que el
material sea homogéneo y que se encuentre limpio, con muy baja tolerancia a las impurezas, no sera
aplicable para aquellos plasticos que por su uso se hayan visto degradados o contaminados. La
separacion y limpieza que habria que realizar en esos casos tendria un coste muy elevado, lo que
haria que este método de reciclaje no fuese econdmicamente rentable. Se incrementaria el precio del
plastico reciclado resultante, y podria hacer que no existiese diferencia con el del material virgen, por lo
que no seria un método de reciclaje viable.

En contra de lo que ocurre con el reciclaje mecanico, los métodos de reciclaje quimico presentan la
ventaja de poder ser aplicados a mezclas de distintos polimeros, lo que supone un gran ahorro en
costes de recoleccion y clasificacion.

Las técnicas de reciclaje quimico que se basan en la despolimerizaciéon térmica del material no
necesitan de un reactivo quimico para llevarlas a cabo. Dentro de los tres métodos que existen, la
pirélisis no es muy recomendable, ya que tiene muy bajos rendimientos y necesita de la presencia de
catalizadores para que se lleve a cabo la reaccion. La aplicacion del craqueo térmico se realiza en
ausencia de oxigeno, y el inconveniente que presenta es que se obtiene una mezcla de hidrocarburos
heterogéneos con distintos tamafios moleculares. Por Ultimo tenemos la hidrogenaciéon o el
hidrocraqueo, técnica que se lleva a cabo en presencia de hidrégeno, y que es una solucion muy buena
porque permite la obtencidn de hidrocarburos liquidos con rendimientos cercanos al 85%, incluso a
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través de mezclas de plasticos distintos, pero que tiene el gran inconveniente de ser un sistema muy
costoso, ya que al trabajar en presencia de hidrogeno a altas presiones hace que sea necesaria la
instalacion de sistemas de seguridad muy costosos.

Otra de las técnicas de reciclaje quimico es la disolucion, que se incluye en este apartado al hacer la
clasificacion a pesar de que no implica la modificacion quimica de las moléculas. Con éste método se
pueden recuperar polimeros purificados, ya que elimina los contaminantes.

Por otro lado la solvélisis es una técnica de reciclaje quimico en la que el disolvente actua como
reactivo de la reaccion. De los tres tipos que existen, el mas barato sera la glicolisis, pero presenta el
problema de que no es tan eficaz como la hidrélisis para tratar deshechos coloreados y mezclados. Sin
embargo éste Ultimo, aunque resuelve bien ese problema, presenta la dificultad de que requiere de un
post-tratamiento para que el mondmero obtenido sea de nuevo utilizable. La metanodlis en cambio es el
método perfecto para tratar residuos de PET.

Existe también el craqueo catalitico, que como su nombre indica se realiza en presencia de
catalizadores, por lo que se necesitan menores temperaturas que las empleadas en el craqueo térmico.

Cuando el residuo plastico se encuentra muy deteriorado, esta sucio 0 mezclado y su separacion sea
muy dificil o costosa, la valorizacion material no seréa la opcion correcta de reciclaje. Es en estos casos,
y sblo en estos, cuando se debera recurrir a la valorizacion energética. Es cierto que los polimeros
presentan un elevado poder calorifico, pero su utilizacion como combustible para la obtencion de
energia solo se debera llevar a cabo cuando todas las anteriores opciones posibles no sean viables.

Dentro de las técnicas de valorizacion energética podemos distinguir tres, la combustién o incineracion,
en cuyo caso se utiliza el oxigeno como comburente; la gasificacion, que se realiza en ausencia de
oxigeno y a través de la cual se produce electricidad; y la pirdlisis, entendida como sistema para la
obtencién de combustible, que no es nada recomendable, ya que el balance econdmico del proceso es
negativo al tratarse de una reaccion endotérmica.

Todos estos métodos de reciclaje han de ponerse en practica con el fin de reducir hasta la totalidad la
disposicion en vertederos de productos plasticos de desecho.
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6 CONCLUSIONES

6.1 Resumen de resultados.

Una vez concluido el estudio sobre el estado de la industria del plastico y su aplicacién en el mundo de
la automocién, asi como un anélisis de las técnicas existentes para poder llevar a cabo el reciclaje del
mismo, queda de manifiesto la necesidad de que todos los entes implicados desde la concepcidn de
una pieza del vehiculo hasta la gestion del residuo que genera al final de su vida util, han trabajar de
manera conjunta y con un mismo objetivo.

Los desarrolladores de producto deberan trabajar pensando no sélo en el uso que su pieza va recibir
una vez esté incluida en el conjunto del automdvil, si no que tendran que pensar también en el
momento en que ese vehiculo se convierta en un vehiculo fuera de uso. Centrandonos en los
componentes de material plastico, la tendencia futura sera disefiar vehiculos con un menor nimero de
piezas, asi como reducir el numero de plasticos diferentes utilizados en la fabricacion del vehiculo.
Todo ello con la finalidad facilitar el desmontaje y clasificacion de los elementos del vehiculo una vez
llegado el momento de la gestidn de sus residuos.

Lo ideal seria que todas las piezas plasticas que componen el automévil estuviesen fabricadas a partir
de un mismo polimero y que ese polimero fuese un termoplastico, pero dado que eso no es posible, el
principal reto es reducir lo méximo posible el uso de termoestables y elastdmeros en la fabricacién de
los vehiculos.

La tendencia futura que estan siguiendo los fabricantes de automdviles es también la de incorporar
materiales naturales en los componentes de sus vehiculos, utilizando para su fabricacion bioplasticos y
biocomposites.

Con todo ello buscan facilitar y mejorar la reciclabilidad de sus productos, asi como cumplir con las
normativas actuales.

6.2 Principales aportaciones del autor del TFM.

En este trabajo se ha llevado a cabo una revision del estado de la técnica del reciclaje de los plasticos,
entendiendo éstos como parte importante, actual y futura, de la fabricacion de componentes de los
automdviles.

Se ha analizado el porqué de la importancia del uso de los materiales plasticos en la industria de la
automocion, asi como la necesidad de una correcta gestion de los residuos plasticos que éstos
generan.

Como aportacion principal esta la de recopilacién de datos referentes a la industria de los plasticos en
la industria de la automocidn asi como de las distintas técnicas que existen para su tratamiento una vez
el vehiculo ha llegado al final de su vida util.

6.3 Sugerencias para trabajos futuros.

Como ya hemos visto, los plasticos son materiales que por su composicién no son susceptibles de ser
asimilados por la naturaleza al final de su vida util, es decir, si son depositados en vertederos su
degradacion no se produciria hasta pasados cientos de afios, lo que los convierte en productos
altamente contaminantes.

Por este motivo, en las Ultimas décadas se ha trabajado en la elaboracion de productos con
caracteristicas similares a las de los plasticos pero cuya composicion es derivada de materias
naturales, los denominados bioplasticos.
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En la industria de la automocién este tipo de materiales, asi como bioplasticos reforzados con fibras
naturales denominados biocomposites, hace afios que se introdujeron para la fabricacion sobre todo de
elementos del interior del habitaculo, como pueden ser alfombras, paneles de puerta, tableros de bordo
y guarnituras de techo, entre otros.

Como trabajo futuro se podria realizar una investigacion sobre la utilizacion de estos materiales en la
industria de la automocidn, posibles aplicaciones y caracteristicas fisicas y mecanicas de las piezas en
las que se utilizan dichos materiales. Al igual que se ha hecho en este trabajo para los plasticos,
también se podria realizar un estudio de los métodos de reciclaje existentes para estos nuevos
materiales.
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