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RESUMEN

La gran cantidad de neumaticos fabricados y las dificultades existentes para
hacerlos desaparecer, han transformado a este residuo en uno de los
problemas medioambientales mas graves de los ultimos afios. En zona norte de
Chile, este fendmeno toma mayor relevancia debido al tamafio de los
neumaticos desechados por la Gran Mineria del Cobre y por la creciente tasa

de neumaticos que son abandonados en los diferentes vertederos de la region.

La solucion al problema pasa necesariamente por la busqueda de vias capaces
de valorizar adecuadamente este residuo bajo condiciones econdmicas
aceptables y en cantidades suficientes como para hacer frente al elevado
namero de toneladas que se generan anualmente. La pirdlisis de neumaticos
actualmente es la tecnologia que ofrece una mejor alternativa para la solucién
del problema ambiental que la disposicion de las mismas ocasiona en Chile. Es
una alternativa mas segura a los procesos de combustion de NFU en hornos
cementeros porque no se producen emisiones peligrosas y se consigue la

recuperacion de materiales solidos y liquidos.

Esta planta cumple con la ley 20.920 del Ministerio del Medio Ambiente,
respecto a la disposicion final de los productos prioritarios y ademas trabaja
bajo el concepto de economia circular. Ademas, se concluye que existe espacio

en el mercado, posibilidad de crecimiento y necesidad legal de la demanda.
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ABSTRACT

The large number of tires manufactured and the existing difficulties in making
them disappear have turned this waste into one of the most serious
environmental problems in recent years. In the north of Chile, this phenomenon
becomes more relevant due to the size of the tires discarded by the Great
Copper Mining and the growing rate of tires that are abandoned in the different

dumps in the region.

The solution to the problem, however, lies in the search for ways capable of
adequately valuing this waste under acceptable economic conditions and in
sufficient quantities to deal with the high number of tons generated annually.
Tire pyrolysis is currently the technology that offers a better alternative for the
solution of the environmental problem than the disposal of the same occasions
in Chile. It is a safer alternative to NFU combustion processes in cement kilns
because no hazardous emissions are produced and recovery of solid and liquid

materials is achieved.

This plant complies with Law 20,920 of the Ministry of the Environment,
regarding the final disposal of priority products and also works under the
concept of circular economy. In addition, it is concluded that there is space in
the market, the possibility of growth and the legal need for the demand.

12



1. INTRODUCCION

En Chile se consumen aproximadamente 180.000 toneladas de neumaticos al
afo, de las cuales solo el 17 % es destinado a un proceso de reutilizacion o
reciclaje. Por ello, los neumaticos fuera de uso (desde ahora “NFU”) son uno de
los 6 productos priorizados en la Ley N°20.920 (desde ahora Ley REP)
“Establece Marco para la Gestion de Residuos, la Responsabilidad Extendida
del Productor y Fomento al Reciclaje” Ministerio del Medio Ambiente.

(Oportunidades para la industria del cemento, CINC 2017).

El marco de la Ley REP, obliga a los generadores de residuos prioritarios a
pagar por su disposicion final. Esta, junto a la Ley N°20.551 “Regula el Cierre
de Faenas e Instalaciones Mineras” Ministerio de Mineria, obligan a la mediana
y gran mineria a buscar soluciones que cumplan las necesidades de las
obligaciones legales, estandar minero, economia circular y aquellas que

impliquen un proceso ambientalmente amigable.

Como parte de la implementacién de la Ley REP, ha entrado en vigencia el
Decreto N°8/2019 del Ministerio del Medio Ambiente, que fija las metas de
recoleccion y valorizacion de NFU, asi como obligaciones asociadas para
productores e importadores de esos productos en el pais.

Dicho Decreto establece cuatro posibles opciones de valorizacion de los
neumaticos: el reciclaje de material, que seria la opcién méas apropiada desde el
punto de vista medioambiental, aunque el reciclaje del 100 % del material rara
vez es posible; el recauchaje, que convierte los NFU en grano de caucho, un
recurso con numerosas posibilidades como materia prima; la incineracion en
horno de cemento, que es la opcidon menos conveniente dado que determinadas

sustancias presentes en los neumaticos, pueden generar riesgos

13



medioambientales si no se tratan las emisiones; y la pirdlisis, una solucion con
menos riesgos ambientales para convertir los residuos de neuméticos en

combustible fésil.

Los productos secundarios del proceso de pirolisis son: aceite pirolitico, carbon

de llanta y acero chatarra usables en la economia circular regional.

Las soluciones que existen en el mundo son tecnologias probadas, sean
mecanicas o de valorizacidn energética. Este proyecto busca ayudar a eliminar
estos residuos prioritarios de la region de Atacama, cumpliendo con las
necesidades regionales. Lo diferente es que apunta a un sector especifico que
es la mineria, con sus complejidades y caracteristicas especificas.

Amffal SpA en su constante mejora de servicios a sus clientes, debe presentar
solucion a los residuos NFU “Off The Road” (desde ahora NFU OTR) mineros
de grandes dimensiones mediante una disposicion final que cumpla las
condiciones de ser amigable con el medio ambiente, economia circular, precios

de mercado, y que cumpla la Ley 20.920 y 20.551.
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2. OBJETIVOS

Objetivo general

Presentar una propuesta de instalacion de una planta de valorizacion energética
(pirdlisis) mediante co-incineracion de NFU y NFU OTR mineros, mediante un

estudio técnico, ambiental y de mercado.

Objetivos especificos

1. Identificar los residuos generados por el proyecto, definiendo la gestion

de cada uno de estos, desde su generacion, manejo y disposicion final.

2. Identificar consumidores y la demanda del mercado del reciclado y

disposicion final de NFU; actuales y proyectadas.

3. Determinar la factibilidad economia del proyecto, mediante un estudio de
mercado.
4. Describir técnicamente el proyecto, identificar etapa, caracterizar

infraestructuras y maquinarias, definir nivel de produccién, ubicacién, consumo

e insumos del proyecto.
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1.1 Planteamiento del problema

El tema a realizar contara con el apoyo de entrega de informacion por parte de
la empresa Amffal SpA, sobre sus obras, proyectos, funcionamientos y servicios
ambientales, los cuales estan asociados al tema investigativo. Pretendiendo
presentar una propuesta que beneficiaria a la empresa, y a la vez generar un
impacto positivo en la implementacion de nuevas tecnologias para alcanzar las
futuras metas regionales que establece la Ley REP con respecto al producto

prioritario especificamente los NFU y NFU OTR.

La generacion y posterior disposicion de los NFU y NFU OTR se ha convertido
en un problema creciente en las Ultimas décadas, situacion que nuestro pais no
desconoce. Los neumaticos descartados representan uno de varios residuos
industriales no peligrosos que son dificiles de manejar para las industrias y
municipios. Si se disponen enteros son dificiles de verter en rellenos sanitarios,
ya que tienden a flotar a la superficie, por lo que las soluciones a la fecha
terminan siendo bien la incineracion indiscriminada con el consecuente dafio al
medioambiente, o la creacion de grandes pilas resultando en consecuencias

para la salud publica, o bien como ultimo recurso, el volcado en el mar.

La industria de la mineria no es ajena al problema, sino que lo experimenta
amplificado debido a que las dimensiones de los neumaticos que desecha no

permiten una disposicion sencilla.

Paralelamente, Chile es un pais con una generacion energética deficitaria, que
debe importar la mayor parte de sus insumos para cumplir con la demanda

eléctrica debido a que su matriz energética es muy poco diversificada.

A pesar de ello, las tecnologias que en el mundo intentan darles valor

energético a los residuos en general, en nuestro pais son practicamente

17



desconocidas. La madurez alcanzada por ellas, el espacio en el mercado
chileno y la oportunidad de ser los primeros abre una atractiva opcion para

incursionar con un proyecto que trate de resolver ambos problemas.

El presente proyecto constituye una alternativa sustentable en la Region
Atacama para dar respuesta real a la problematica regional y nacional de la
valorizacion de NFU, logrando el cumplimiento de las metas regionales al 2023

gue establece el DS N°8.
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2.1 Neumaticos

Un neumatico es una pieza toroidal de caucho que se coloca en las ruedas de

diversos vehiculos y maquinas, cuya funcion principal es permitir un contacto

adecuado por adherencia y friccion con el suelo o pavimento, posibilitando el

arranque, el frenado y la guia. Los neumaticos generalmente tienen hilos de

acero que los refuerzan, dependiendo de la orientaciébn de estos hilos, se

clasifican en diagonales o radiales, siendo éstos Ultimos el estandar para casi

todos los automoviles actuales. La Figura 1 muestra la compaosicion y estructura

general de un neumatico.

-
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Fibra textil
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he
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Figura 1. Composicion y estructura de un neumatico.
Fuente: Extraido de Acuerdo de Produccién Limpia Prevencion y Valorizacion de Neumaticos Fuera de
Uso”, CINC, diciembre 2013.



En forma general, los componentes de un neumatico son las que se muestras

en la Tabla 1:
Tabla 1. Componentes de un neumatico (% en peso)
Tipo de vehiculo
Componente Automoviles Camiones
y y
Camionetas Microbuses
Caucho natural 14% 27%
Caucho sintético 27% 14%
28% 28%

Negro de Humo

14%-15%

Acero 14%-15%

Libra textil, suavizantes, oxidos, 16%-17% 16%-17%
antioxidantes,etc.

Peso promedio 8,6 kg 45,4 kg

Volumen promedio 0,06 m? 0,36 m?

Fuente. “Materiales y Compuestos para la industria del neumatico”, Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Buenos Aires, diciembre 2008 y en “Evaluacion de Impacto: Acuerdo de Produccion Limpia
Prevencién y Valorizacién de Neumaticos Fuera de Uso”, CINC, diciembre 2013.
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2.2 Ciclo de vida del neumatico

El Ciclo de Vida de un neumatico y posteriormente sus residuos, se puede

representar de la siguiente forma.

_4 Materias Fabricacion I\ Jl Importacién I
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Consumidor

Valorizacién Fin Vida
o Eliminacién 0til
Energética A

%
T Via YV
{
Alr i .tow
y Clasificacion Taller
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Figura 2. Ciclo de vida de un neumatico.
Fuente: Extraido de Valorizacion proveniente de neumatico fuera de uso, Valenzuela, 2013.

S
J

La Figura 2 presenta cada una de las etapas y actores que deben intervenir
para la produccion de un neumatico y su posterior transformacion en un residuo

o NFU, convencional o minero, respectivamente.

El proceso se inicia con la fabricacion de un neumatico nuevo para lo cual se
requiere de las materias primas e insumos necesarios. Luego de su fabricacion
o importacién, el neumatico se coloca en el mercado mediante los distribuidores

mayoristas que venden directo a los grandes usuarios y el comercio minorista
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que vende a pequefias empresas Yy personas naturales que requieren

neumaticos para sus vehiculos particulares.

Una vez que el neumatico alcanza el fin de su vida dutil, las empresas del
transporte de buses y camiones, si tienen el recauchaje entre sus politicas,
pueden aplicar este tratamiento a sus neumaticos para extender la vida util del
mismo, en cuyo caso el neumatico se repara y/o recaucha y vuelve a ser
utilizado sin transformarse en un NFU, hasta que técnicamente ya no sea
posible aplicar este procedimiento. En el caso de los consumidores particulares,
cuyos neumaticos no son recauchables, los mismos se transforman en NFU al
final de su vida util (aproximadamente a los 100.000 km), pudiendo ser retirados
normalmente en un taller mecénico el cual se encarga de su eliminacion, o bien,
guedan en poder del generador, sin un destino claro. (Diagndstico fabricacion,

importacion y distribucién de neumaticos y manejo de NFU, 2008).

Actualmente las alternativas de valorizaciébn son muy escasas en Chile y la
disponibilidad de NFU supera ampliamente la demanda de las empresas que
procesan el caucho para la obtencion de granulo que permite fabricar productos
post formados, o quienes lo valorizan energéticamente al utilizarlo como
combustible alternativo en hornos de alta temperatura (cementeras). Se debe
recordar, ademas, que los neumaticos usados no son recibidos en rellenos
sanitarios, salvo excepciones, no existiendo alternativas legales de disposicion
final. (Diagndstico fabricacion, importacién y distribucibn de neuméticos y
manejo de NFU, 2008).

Mientras no exista demanda explicita para los subproductos del caucho
reciclado o no se compensen las inversiones que son necesarias de realizar
para reemplazar los combustibles tradicionales por NFU enteros o en granulos,
el mercado no se desarrollara a una velocidad suficiente que permita valorizar

la gran cantidad de residuos de neumaticos que se generan anualmente.
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Sin embargo, la ley REP que considera los neumaticos como un producto
prioritario, permitird resolver gradualmente esta problemaética, imponiendo
obligaciones a los productores e importantes incentivos de caracter econémico
y normativo para que realicen una gestion adecuada de sus residuos,
posibilitando la generacion de nuevos eslabonamientos productivos para
avanzar en esta direccién y dar asi cumplimiento a las metas de recoleccion y

valorizacion que impondra la Autoridad.

La dltima cuantificacion de la generacién de NFU es del 2016 (GESCAM, 2017),
en la cual se estima que ese afio se generaron 83,021 ton de NFU, donde el
46.7% son generadas por vehiculos de transporte de carga y el 33.2% se
origina a partir de vehiculos livianos particulares. Del total de toneladas de NFU
generadas para el 2016, el 85.9% terminara en un “destino desconocido”. Para
los neumaticos mineros fuera de uso (NMFU) se estima que se generaron
47,861 toneladas el 2016, el 62% de los cuales se generaron en la region de
Atacama (asociado a la mineria del cobre y fierro) (GESCAM, 2017).

La caracterizacion del mercado actual indica que solo se valoriza un 9,64% de
los neuméticos del sector transporte y un 2% de los neumaticos mineros (sin
considerar el recauchaje), esto implica la valorizacién de un 6,85% de todos los
neumaticos generados (considerando NFU y NMFU). Los NFU del sector
transporte no valorizados tendria destino desconocido, mientras que lo que no
se valoriza del sector minero quedaria depositado en las propias faenas como
pasivo ambiental (GESCAM, 2017).
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2.3 Neumaticos OTR

Los neumaticos OTR estan construidos especialmente para actuar en terrenos
anormales y severos, comunmente en operaciones fuera de carretera y son

llamados asi por el significado de sus siglas en inglés (Off-The-Road).

Existen diferentes tipos de neumaticos usados en la gran mineria. Los
neumaticos de mayor tamafo corresponden a los utilizados en camiones, que

normalmente pesan entre 2 y 3 toneladas, aunque ya se encuentra en el
mercado un neumatico que pesa 4 toneladas, el cual ya esté siendo utilizado en
algunas mineras del Norte Grande. Los neumaticos de cargadores, en tanto,

varian desde 1 a 2 toneladas de peso. (Flores, 2015).

2.4 Generacion de Neumaticos

Es necesario considerar, en primer lugar, que los neumaticos se fabrican con el
anico propdsito de ser instalados en los vehiculos o equipo rodante que los
necesitan para desplazarse, por lo que se genera un NFU cada vez que un
neumatico se retira del eje de un vehiculo, para ser reemplazado por un
neumatico nuevo o recauchado, siempre y cuando el neumético usado que sale
de servicio no sea instalado nuevamente en el mismo u otro vehiculo, luego de

ser sometido a un proceso de reparacion, redibujado o recauchado.

Los neumaticos deben ser reemplazados porque al rodar se desgasta la goma
de su banda de rodamiento (el componente del neumatico que esta en directo
contacto con la superficie sobre la que rueda) o porque sufre impactos o dafios
en su estructura que lo inutilizan para seguir operando con seguridad. En
ambos casos, el neumatico al final de su vida (NFU) pesard menos que el

neumatico nuevo original, debido a la pérdida de masa por desgaste.
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Camara de la Industria del Neumatico de Chile (CINC) efectué un estudio
estadistico, pesando una muestra de 220 NFU de auto, camioneta y camion
recibidos en la planta de Polambiente. El peso de la muestra se comparé con el
peso de los neumaticos originales, estimado con base en las especificaciones
de los fabricantes, segun la medida de cada neumatico. Las muestras fueron
obtenidas seleccionando aleatoriamente los NFU de cada aro, en cantidades
proporcionales a la participacion de cada aro en el mercado nacional. De este
modo, se determinaron factores de desgaste, calculados como el porcentaje de
pérdida de peso promedio entre un neumatico nuevo y el NFU generado (CINC,

2018), los cuales se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Factores de desgaste en peso

Peso Total
Tipo de Neumético Unidades Peso Total NFU, Neumaticos Factor de
kg N Desgaste
uevos
Auto y Camioneta 158 1.496,5 1.737,7 13,9%
Camién y bus 62 2.673,5 3.122,6 14,4%

Fuente. Antecedentes técnicos, econdmicos y sociales para la elaboracion de los Decretos Supremos que
estableceran las metas de recoleccion y valorizacion de Neuméticos Fuera de Uso (NFU).

Con los factores anteriores, aplicados sobre el peso original para cada medida
de neumatico, las toneladas de NFU generadas anualmente en Chile se pueden
estimar directamente, a partir de las unidades ingresadas al mercado, para

cada categoria de neumatico. En la Tabla 3 se indican los valores para 2017.

Tabla 3. Toneladas NFU 2017

Tipo de Neumatico Ton NFU %
Camion y Bus 42.155 33,8%
Auto y Camioneta 38.936 31,2%
Mineria y Construccion 35.184 28,2%
Agricola y Forestal e Industrial 6.732 5,4%
Bicicleta 847 0,7%
Motocicleta 587 0,5%
Otros 417 0,3%

Total 124.858 100,0%
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Fuente. Antecedentes técnicos, econdmicos y sociales para la elaboracion de los Decretos Supremos que

estableceran las metas de recoleccion y valorizacién de Neumaticos Fuera de Uso (NFU).

2.5 Gestion de Neumaticos

La eliminacion de los neumaticos ha demostrado ser extremadamente dificil de
manejar y tratar, debido a sus propiedades quimicas, biolégicas y fisicas
altamente resistentes (Fiksel, 2010). Dentro de las alternativas a la eliminacion
de NFU se encuentran las aplicaciones con modificacion fisica como el reciclaje
a partir de trituracion, enriquecimiento de asfalto para pavimentos o sustituto de
parte del arido en la mezcla asfaltica y hormigobn modificado. Por otra parte,
entre las aplicaciones sin modificacion fisica destacan barreras o defensas de
caminos, edificaciones (construccién), uso en rellenos sanitarios, control de
erosion, construccion de diques, muros o taludes de contencién, relleno de

terraplenes y uso en cementeras (C y V Medio Ambiente Ltda, 2008).

2.5.1 Reciclaje a partir de la trituracion del NFU

Con el fin de utilizar el caucho en diversas aplicaciones, por ejemplo, como
componente en asfaltos, alfombras, superficies deportivas y para juegos
infantiles los neumaticos son triturados o molidos segun lo requiera el proceso a
emplear (Juma et al, 2010). Para reducir su tamafio existen dos tecnologias
generales, el proceso de trituracibn a temperatura ambiente y la trituracion

criogénica.

2.5.1.1 Trituracion atemperatura ambiente

La trituracion a temperatura ambiente, como su hombre lo sefala, tiene lugar a
temperatura ambiente o cercana a ella, es decir, no se enfria el caucho para
que se vuelva fragil. Corresponde a un proceso mecéanico de trituracion

preliminar, granulado, remocién del acero y fibra textil, una secuencia de
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trituracion fina (dependiendo de la funcion de la molienda), una separacion

magnética secundaria del acero y finalmente una remocion de fibra y polvo.

2.5.1.2 Trituracion criogénica

Este proceso se denomina criogénico, debido a que se emplea Nitrégeno
liquido para congelar fragmentos de neuméticos o trozos de caucho antes de la
reduccion de tamafio, a temperaturas por debajo de -60° a -80°C. Cabe sefialar,
que el caucho por debajo de esta temperatura se vuelve casi tan fragil y
guebradizo como el vidrio y la reduccién de su tamafio se logra aplastandolo o
moliéndolo. Este tipo de reduccion del tamafo facilita su pulverizacion,
extraccion del acero y las fibras, con lo que se obtiene un producto més limpio.
La principal desventaja de este método se atribuye al costo inicial de la
molienda y los elevados costos asociados al Nitrégeno liquido. Ademas de la
aplicacion de procedimientos de seguridad y funcionamiento para prevenir
accidentes laborales (Convenio de Basilea, 2011).

2.5.2 Recauchaje

El Recauchaje es una alternativa de relso y es un proceso mediante el cual se
reemplaza la banda de rodadura desgastada del neumético por una nueva, con
caracteristicas similares o superiores, alargando la vida util del mismo. En Chile,
la empresa BAILAC es lider en el recauchaje de neumaticos mineros en el pais
y en el mundo, recauchando los neumaticos OTR gigantes de aro 57” y 63”. No
obstante, Recauchajes Renova Chile Limitada ubicada en la Il Region de
Antofagasta también se encuentra operando con resolucion de calificacion
ambiental 190/2013 en el proyecto “Planta de reparacién y recauchaje de

neumaticos gigantes de equipos mineros”.
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2.5.3 Valorizacion energética

Considerables autores (Levendis et al, 1996; Leung y Wang, 1999; Juma et
al,2006; Pipilikaki et al, 2005; S. Singh et al, 2009) destacan el elevado poder
calorifico de los neumaticos. Este fluctia entre los 7.800 a 8.600 (kcal/kg]) o
(32MJ/kg), es decir, aquellos poseen un valor comparable con el del carbén, el
cual presenta una capacidad calorifica 30% menor. La EPA, por otra parte,
sefiala que tienen bajo contenido de humedad, emisiones menos contaminantes
gue los combustibles fésiles, y bajo costo en comparacion con ciertos tipos de
carbon. Ademas, los residuos de cenizas provenientes de NFU contienen
menos metales pesados y producen menos emisiones de NO2 en comparacion

con la incineracion de carbon (Beta Analytic, (s.f)).

En Estados Unidos, Europa y Japon han sido utilizados como un recurso
energético complementario desde la década de los setenta, para expandirse
significativamente durante los ultimos 10 a 15 afios. Dentro de sus aplicaciones,
se incluyen hornos de cemento, calderas industriales, servicios publicos e
instalaciones dedicadas a la generacion de energia eléctrica bajo procesos de
combustion apropiados (EPA, 2010). Para ello, se emplean métodos de
incineracion/combustién, combustion/coprocesamiento con otros combustibles,

pirdlisis, y gasificacion (Leung y Wang, 1999).

2.5.4 Tratamiento térmico

El tratamiento térmico (0 termoquimico) consiste en tomar el NFU entero o en
forma granulada, y elevar la temperatura para generar materia prima y/o calor
segun el proceso. Existen tres tipos de tratamientos térmicos: la incineracion, la

pirdlisis y la gasificacion. (Tirel, 2017).
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2.5.5.1 Incineracion

La incineracién, es un proceso exotérmico, de oxidacion térmica a temperatura
elevada, entre 800°C y 1.300°C. Esta combustion completa se realiza de forma
directa, incluyendo la tela de acero para anadir hierro al cemento o sus trozos.
Esto quiere decir que no es necesario un tratamiento previo, a diferencia de
otras tecnologias que si lo requieren. Se emplea para eliminar desechos
organicos, reduciendo su volumen y toxicidad. Independientemente de los
objetivos de la quema, debe aplicarse estrictamente el control de las emisiones,
de conformidad con la legislacion en vigor (Convenio de Basilea, 2011).

2.55.2 Coprocesamiento

Por su parte, el coprocesamiento consiste en la incorporacion de residuos, que
previamente han sido acondicionados, en procesos industriales, tales como la
produccién de cemento o acero, 0 en cualquier otra planta de combustién a
gran escala. De esa forma, parte de los materiales de desecho se elimina, por
medio de su combustion, y el resto pasa a ser ceniza o material mineral inocuo
y con un volumen mucho menor. Al llevar a cabo el coprocesamiento en los
hornos de las plantas productoras de cemento, los residuos son totalmente
transformados, esto se debe a que la parte organica del material se
combustiona completamente, convirtiéndose en combustible alternativo
mientras que la parte mineral que queda, junto con el residuo sélido de la
combustion (ceniza), pasan a formar parte del producto final como elemento

constituyente del clinker (Proboste,2014).

En Chile, desde el 2004 la empresa Cemento Melon ubicada en la comuna de
la Calera, Valparaiso, utiliza los neumaticos como combustible alternativo en el
horno N ° 9 en su proceso productivo, siendo el Unico proyecto de valorizacion

energética de neumaticos que ha sido sometido al Sistema de Evaluacion de
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Impacto Ambiental con la resolucion de calificacion ambiental n°179/2002
(SEIA, 2002), hasta el momento. Esta resolucion los faculta para realizar
combustion de hasta 15.616 ton/afio de NFU. (GESCAM, 2017).

2.5.5.3 Pirdlisis

La pirdlisis, es un proceso endotérmico, que induce la descomposicion térmica
en un ambiente libre de oxigeno. Se transfiere calor de forma indirecta a través
de las paredes de un reactor en el cual se encuentra el material y se eleva la

temperatura por sobre los 400°C (Martinez, et al 2013).

La materia organica volatil de los neumaticos (alrededor del 60% en peso) se
descompone en productos de bajo peso molecular, liquidos o gases, que
pueden utilizarse como combustibles o como fuente de productos quimicos. El
negro de humo no volatil y los componentes inorganicos (alrededor del 40% en
peso) permanecen como residuos solidos y pueden reciclarse en otras
aplicaciones (Juma et al, 2010). Cabe destacar que, a diferencia del
recauchado, el caucho desvulcanizado y la produccién de polvo de neumaético,
la pir6lisis no depende del tipo o la calidad de los neumaticos. Lo anterior,
significa que todos los neuméticos usados pueden ser tratados por pirélisis (Li,
et al, 2010).

2.5.5.4 Gasificacion

La gasificacion, es un proceso de combustidon incompleta de oxidacién parcial,
es decir, con la presencia de oxigeno parcialmente. Ocurre cuando se opera el
secado de la materia prima, la pirdlisis de ésta, y la oxidacion del residuo solido
para calentar la reaccion y proveer CO al gas. La diferencia entre pirolisis y
gasificacion se puede establecer en sus objetivos: mientras que la pirolisis

pretende principalmente la obtencién de un sélido carbonoso y a veces liquidos,
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en el caso de la gasificacion se busca un alto rendimiento en gases,
fundamentalmente CO y H2. Esta diferencia de objetivos determina las
condiciones de operacion, ya que la gasificacion se lleva a cabo a temperaturas
superiores y en presencia de agentes gasificantes como el aire, oxigeno, CO2 o
vapor de agua para aumentar la produccion de Hz y CO. (Céspedes, 2014,
Bedia et al (s.f)).

2.5.5.5 Proceso combinado de destilacion y gasificacion

El proceso denominado GRAUTHERMIC Tyres, consiste en someter el
granulado de neumatico a un proceso combinado de destilacion y gasificacion.
El granulado de neumatico se debe someter a un calentamiento a baja
temperaturas, del orden de (550 °C) en reactores verticales, obteniendo un gas
que se condensa. En la condensacion se obtienen unos aceites, similares a un
fuel oil, compuestos por una compleja mezcla de hidrocarburos con un
porcentaje elevado de compuestos aromaticos, que puede ser utilizado como
combustible liquido, mezclado con el gas-oil y un gas no condensable,
constituido por hidrocarburos con un contenido muy alto de n-butano (26-45
vol.%), metano (14-19 vol.%) e hidrégeno (11-16 vol.%) y un poder calorifico
muy elevado, comprendido entre 64-83 MJ/Nm3, que se convierte en
electricidad en una turbina Totem . De esta primera etapa, se obtiene un
residuo sélido, denominado “char”, compuesto fundamentalmente por carbén de
llanta, que inmediatamente después de la destilacion, se gasifica en el mismo
reactor, a una temperatura de unos 1.000 ° C, dando lugar a un gas que se

convierte en electricidad mediante una turbina (Lopez, et al, 2012).
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2.5.5.6 Uso del caucho en combinacién con el carbdn en
calderas

Un estudio elaborado por Singh et al en el afo 2010, llamado “Waste tyre
rubber as secondary fuel for power plants” (Residuos de neumaticos como
combustible secundario para plantas de energia)” demuestra que se puede
utilizar carbon pulverizado en combinacién con caucho reciclado. Este estudio
fue elaborado en centrales eléctricas a base de carbén, a gran escala. Los
resultados demostraron una reduccién en los residuos y emisiones producidos
durante la generacion de energia. Sin embargo, se comprob6 que el TDF (tire
derive fuel) podia ser utilizado con eficiencia, solo en un tipo de calderas,
principalmente calderas de lecho fluidizado circulante y unidades de rejilla de
coccién que ofrecen un tiempo de retencion adecuado para la combustién

completa del TDF, usando una granulometria de 1 a 2 pulgadas (Sigh, et al,

(s.9).
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CAPITULO Il
MARCO NORMATIVO
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3.1 Marco juridico

En la Tabla 4 (paginas desde la 39 hasta la 43), se presentan las principales

normativas relacionadas directa o indirectamente con los NFU.

Tabla 4. Marco Juridico.

COMO LA LEY LO

NORMA NORMATIVA MARCO APLICA
La ley establece un marco
general de regulacién del
derecho a vivir en un
medio ambiente libre de
Ley N°19300/1994 | Sobre Bases Generales | contaminacion, la
Modificada N°20417/2010 | del Medio Ambiente proteccion del medio

ambiente, la preservacion
de la naturaleza y la
conservacion del
patrimonio ambiental.

Ley N°20920/2016

Establece Marco para la
Gestion de Residuos, la
Responsabilidad
Extendida del Productor y
Fomento Al Reciclaje

La presente ley tiene por
objeto disminuir la
generacién de residuos y
fomentar su reutilizacion,
reciclaje y otro tipo de
valorizacion, a través de la
instauracion de la
responsabilidad extendida
del productor y otros
instrumentos de gestion
de residuos, con el fin de
proteger la salud de las

personas Yy el medio

ambiente.
Fija el texto refundido,
coordinado y
Decreto Supremo | Ministerio Secretaria | sistematizado del
N°95/2001 General de la Republica Reglamento Sistema de
Evaluacién de Impacto

Ambiental.
Aprueba plan nacional
para evitar la introduccién
- de mosquito Aedes
Resolucion Exenta Ministerio de Salud albopictus en el pais, que
N°1.108/1994 T
entre  otras  materias,

prohibe la importacion al
territorio nacional de

35



NORMA

NORMATIVA MARCO

COMO LA LEY LO
APLICA

neumaticos fuera de uso,
cualquiera sea su pais de
origen.

Decreto N°148/2004

Reglamento Sanitario
sobre Manejo de Residuos
Peligrosos

Este Reglamento
establece las condiciones
sanitarias y de seguridad
minimas a que debera
someterse la generacion,
tenencia, almacenamiento,
transporte, tratamiento,
reuso, reciclaje,
disposicion final y otras
formas de eliminacién de
los residuos peligrosos.

Norma Chilena 2829

Of.2009

Acuerdos de Produccion
Limpia (APL)

Requisitos para los
auditores y procedimiento
de la auditoria de
evaluacion de la

conformidad

Decreto con Fuerza de

Determina Materias que

Decreto que determina las
materias que requieren

Ley N°1/1990 Req_u leren Autorizacion autorizacion sanitaria
Sanitaria Expresa
expresa.
El Cédigo Sanitario rige
todas las cuestiones
relacionadas con el
Decreto con Fuerza de fomento, proteccién vy

Ley N°725/1967

Cédigo Sanitario

recuperacién de la salud
de los habitantes de la
Republica, salvo aquellas
sometidas a otras leyes.

Norma de Calidad Est_ablece _horma de
L . | calidad primaria  para
Primaria para material material articulado
Decreto Supremo | particulado respirable respirable Mpp en
N°59/1998 MP10, Ministerio | coP e 10
, especial de los valores
secretaria general de la : . .
) que definen situaciones de
Republica. i
emergencia.
Ley N°20.551 Ministerio de Mineria Rggula eI_ cierre Qe faenas
e instalaciones mineras
Que la acumulacion,
Reglamento sobre las | tratamiento y disposicion
Decreto Supremo | condiciones sanitarias y | final de los residuos
N°594/1999 ambientales basicas en | industriales dentro del

los lugares de trabajo

predio industrial, local o
lugar de trabajo, debera
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NORMA

NORMATIVA MARCO

COMO LA LEY LO
APLICA

contar con una
autorizacién sanitaria. Que
las empresas que realicen
tratamiento o disposicion
final de sus residuos
industriales  fuera  del
predio, sea directamente o
a través de la contratacion
de terceros deberan
contar con autorizacion
sanitaria, previo al inicio
de tales actividades.

Decreto
N°189/2008

Supremo

Reglamento sobre
condiciones sanitarias vy
de seguridad basicas en
los rellenos sanitarios

En este reglamento se
prohibe la disposicién final
de los NFU en los rellenos
sanitarios, se prescribe su
prohibicion en su articulo
57 letra c.

Decreto
N°112/2002

Supremo

Ministerio secretaria
general de la Republica

Establece norma primaria
de calidad de aire para el
Ozono (O3).

Decreto
N°136/2000

Supremo

Ministerio secretaria
general de la Republica

Establece norma primaria
de calidad de aire para el
Plomo (Py).

Decreto
N°114/2002

Supremo

Ministerio secretaria
general de la Republica

Establece norma primaria
de calidad de aire para
Dioxido de Nitrégeno
(NOy).

Decreto
N°104/2019

Supremo

Ministerio de Medio

Ambiente

Establece norma primaria
de calidad de aire para
Di6xido de Azufre (SO»).

Decreto
N°12/2011

Supremo

Ministerio del Medio

Ambiente

Establece norma primaria
de calidad ambiental para
material particulado fino
MP2.5

Decreto
N°1/2013

Supremo

Registro de Emisiones y
Transferencia de
Contaminantes (RETC)

Regula naturaleza, caudal
y concentracion de

emisiones de
contaminantes que sean
objetos de una norma de
emision, declaraciébn o
estimaciéon de emisiones.
Asimismo, residuos vy
transferencias de aquellos
contaminantes que no se
encuentran regulados en
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una norma de emision,
plan de descontaminacion,
u otra regulacion vigente.
En ese sentido, la
regulacion del NFU bajo el
DS 1 del 2013 MMA esta
dado en ventanilla Unica
(plataforma del RETC) por
la declaracion de
Residuos No Peligrosos,
ley REP y por ultimo el
Impuesto Verde.

Decreto
N°29/2013

Supremo

Ministerio del Medio

Ambiente

Establece norma de
emisién para incineracion
y co-

incineracion y
procesamiento. Su
objetivo es prevenir los
efectos negativos sobre la
salud de la poblacion y los
recursos naturales,
derivados de las
emisiones toxicas
provenientes de los
procesos de incineracion,
coprocesamiento y
coincineracion regulados
por este decreto

co-

Decreto
N°8/2019

Supremo

Metas de recoleccion y
valorizacién y otras
obligaciones asociadas a
los neumaticos

Establece metas de
recoleccién y valorizacion
y otras obligaciones
asociadas a los
neumaticos. Tiene por
objeto establecer metas
de recoleccion y
valorizacién de residuos
de neumaticos y otras
obligaciones asociadas, a
fin de prevenir la
generacion de tales
residuos y fomentar su
reutilizacion, reciclaje u

otro tipo de valorizacion.

Decreto N°8/2017

Reglamento que regula el
procedimiento de
elaboracion de Decretos

El procedimiento para la
elaboracion de los
decretos supremos que
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Supremos establecidos en
la Ley N°20.920

establecen  instrumentos
destinados a prevenir la
generacién de residuos o
promover su valorizacion,
asi como el procedimiento
para la elaboracién de los
decretos supremos que
establecen metas y otras
obligaciones  asociadas,
de conformidad a la Ley
20.920.

Decreto

Supremo

N°40/2013

Reglamento del Sistema
de Evaluacién de Impacto
Ambiental

Establece el “Sistemas de
tratamiento, disposicion
ylo eliminacion de
residuos industriales
sélidos con una capacidad
igual 0o mayor a treinta
toneladas dia (30 t/dia) de
tratamiento o igual o
superior a  cincuenta
toneladas (50 t) de
disposicién”.

Decreto

Supremo

N°115/2002

Ministerio secretaria
general de la Republica

Establece norma primaria
de calidad de aire para
monoxido de  carbono
(CO).

Ley N°20.780/2014

Reforma tributaria que
modifica el sistema de
tributacién de la renta e
introduce diversos ajustes
en el sistema tributario

Establece un impuesto
que grava las emisiones al
aire de material
particulado (MP), oOxidos
de nitrégeno (NOy),
diéxido de azufre (SO,) y
dioxido de carbono (CO,).

Fuente. Elaboracion Propia.
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METODOLOGIA
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4.1 Metodologia

La metodologia de la presente investigacion se llevara a cabo mediante un
marco estratégico secuencial, el cual brindara cumplimiento de los objetivos

planteados.

Estudio
Ambiental

Levantamiento Estudio
de informacion Técnico

Analisis y
Conslusiones

) de los
titulo Il estudios

Redaccion de
proyeto de

Estudio
Mercado

Figura 3. Esquema metodologia de trabajo.

Fuente: Elaboracion propia.

4. Levantamiento de la informacion

Se efectuara un levantamiento de informacién a través de fuentes bibliograficas
primarias y secundarias, esto es, tesis, articulos cientificos, articulos de prensa,
revistas, informes y plataformas, para determinar el tipo de planta de
valorizacion energética a instalar, realizando un analisis a la industria de

conversion de residuos y profundizando en el proceso de pirdlisis.

4.1 Estudio Técnico

Se realizara un estudio técnico donde se analizara:

. La descripcion del proceso, descripcion general del proceso de pirdlisis,
identificacion de etapas del proceso mediante diagrama de flujo.

41



. Procedimiento operacional de la planta, seleccionando equipos e

Ingenieria aplicar en las etapas de construccion y operacion del proyecto.
. Productos del proceso, descripcion de principales partes y obras.

. Localizacion del proyecto y ubicacion de instalaciones.

4.2 Estudio Ambiental

Se realizara un estudio ambiental del proyecto donde se analizara:

. Los residuos generados por el proyecto.
. Caracterizacion de emisiones, descargas y residuos del proyecto.
. Establecer un sistema de gestion de residuos, determinando el manejo,

almacenamiento transitorio y disposicion final de los residuos.

4.3 Estudio de Mercado

Se realizara un estudio econdmico del proyecto donde se analizara:

. El consumidor y la demanda del mercado del reciclado y disposicion final

de NFU; actuales y proyectadas.

. La competencia y ofertas del mercado del reciclado y disposicién final de

NFU; actuales y proyectadas.

. La comercializaciéon del servicio de disposicion final de NFU y la venta de

productos secundarios resultantes del proceso; actuales y proyectadas.
. Los proveedores, disponibilidad y precios de los insumos del proyecto.

. Se realizara un analisis del mercado del proyecto.
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4.4 Formular los analisis y conclusiones del estudio de investigacion.

Finalmente, luego de haber realizado el estudio técnico, econdémico y ambiental
gue conlleva la instalacion de la planta, se efectuaran las conclusiones

respectivas, las recomendaciones y los riesgos asociados al proyecto.

. Se entregara una propuesta de instalaciéon de una planta de valorizacion

energética mediante co-incineracion de NFU.
. Se realizaran andlisis y conclusiones de los estudios de investigacion.

. Se analizaran los costos asociados a la instalacion de la planta.
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CAPITULO V
ESTUDIO TECNICO
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5.1 Descripcion del Proceso

Planta marca Doing Group de origen chino, con alto estdndar para una
produccion de disposicion final de 2.640 toneladas de NFU OTR por afio. La
que genera productos secundarios como son aceros chatarra en 528 toneladas,
carbén de llanta (negro de humo) 924 toneladas y 1.000 metros cubicos de
aceite pirolitico (aditivo combustible). La produccion de la planta se muestra en

la Figura 4.

MMPP
2.640
TON/ANO

ACERO CARBON DE ACEITE
CHATARRA LLANTA PIROLISITICO
528 924 1.000.000
TON/ANO TON/ANO LITROS/ANO

Figura 4. Produccion de la planta Doing Group.

Fuente: Ficha técnica planta marca Doing Group.

El proceso consiste en la disminucién del tamafio del neumatico minero de
grandes dimensiones (R57-R63) desde los 4 metros de diametro y 4.000 kilos
de peso, a trozos de 120 kg con un metro de largo y 80 cm de ancho

aproximadamente.
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Los trozos ingresan al sistema pirolitico por batch (reactor pirolitico) de 10
toneladas por dia de produccion. Los productos secundarios se acumulan en

estanques especiales para su almacenamiento.

Una vez que los productos secundarios estan almacenados se puede dar valor
agregado al carbdn de llanta mediante un horno y vapor, para obtener un
carbon activado de calidad industrial y usable en procesos de filtrado de RiLes

de la mineria.

Opcionalmente se puede ingresar el aceite pirolitico a la destiladora para

obtener un producto de mejor calidad, un aditivo combustible simil al diésel 6.

El proyecto comprende la construccion, el montaje y la operacion de las
instalaciones necesarias para recibir un maximo de 25 ton/dia de NFU, los
cuales seran triturados mecanicamente en su totalidad, para luego pirolizar

como méaximo 10 ton/dia.

Las Figuras 5 y 6 muestran lo que se describe a continuacion.
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Figura 5. Planta de Pirdlisis (Doing Group).

Fuente: Ficha técnica planta marca Doing Group.

Las instalaciones del Proyecto consisten en:

e zona de acopio temporal para los neumaticos fuera de uso (NFU),
e galpoén de produccién, donde se ubicaré la Planta

e patio de salvataje,

e bodega de residuos peligrosos (RESPEL),

e lugar de corte de neumaticos y almacenamiento de éstos

e oOficinas
e bafos

e comedor
e porteria
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20.000M2

1500M2 30M2

EMPLAZAMIENTO
ESCALA 1:1000

Figura 6. Layout de las instalaciones de la Planta.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2 Descripcion General del Proceso de Pirdlisis

El Proceso pirolitico es una descomposicion de los residuos de hidrocarburo
hacia sus componentes originales. Los residuos a pirolizar pueden ser todos
materiales de cauchos y plasticos, como correas transportadoras, neumaticos
fuera de uso, bolsas plasticas, mangueras, etc. Todos estos residuos mantienen
el mismo comportamiento durante el proceso, que generan diferentes tipos de
calidades de los productos secundarios. El diagrama de flujo del proceso se

muestra en la Figura 7.
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ALMACENAMIENTO
DE NFU OTR

PROCESO DE CORTE
MEDIANTE CIZALLA

PIROLISIS DE LOS
TROZOS

ACEITE PIROUTICO ACERO CHATARRA CARBON DE

COMBUSTIBLE LLANTA

1

DESTILADO

1

ADITIVO

ACTIVACION
TERMICA

CARBON
ACTIVADO PARA

ECO DIESEL
FILTROS

Figura 7. Flujo del proceso.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de ficha técnica de la planta.
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El objetivo de este proyecto es entregar una solucion a la disposicion final de

neumaticos mediante la valorizacién de subproductos mediante co-incineracion.

Es importante sefalar que, en su etapa de construccion y su etapa de

implementacion, la planta se instalara en terrenos utilizados por AMFFAL.

La etapa de construccion en su obra gruesa considera la ejecucion de las

siguientes partes:

e Construccion de fundaciones y radieres de galpon principal.

e Construccién oficinas y espacios comunes de personal (bafos,
camarines, comedores)

e Armado de galpén

¢ Instalacion de generador de 200 kVA

e Recepcion de etapa de construccion.

En esta segunda etapa o de implementacion, tendremos las siguientes

actividades.

¢ Instalacién de maquinaria de produccion

e Acometida de equipos eléctricos

e Condicionamiento y puesta en marcha de planta.
e Recepcion de etapa de implementacion

e Comienzo de operaciones y produccion.
Para el disefio de la planta de valorizaciébn energética de neumaticos se ha
establecido, las siguientes operaciones que se detallan en las subsecciones

siguientes:
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5.2.1 Control de acceso vehicular

Todo vehiculo que tenga como objetivo ingresar a las instalaciones debera ser
previamente controlado y registrado en una bitdcora que se administrara por
personal de guardia o de operaciones de la planta. Dicho registro debera
informar fecha, patente, hora e identificacion del chofer. Se incluyen los
vehiculos menores que ingresen con motivos administrativos, provisiones u

otros.

Los NFU provenientes de los sitios generadores seran recibidos, debidamente
trincados y estibados en el vehiculo de carga. El transportista debera facilitar

toda la documentacién necesaria que acredite el origen de los NFU.

El jefe de planta o quien lo subrogue debera proceder al ingreso de los datos a
las planillas de seguimiento interno de NFU, una vez aceptada la carga y

corroborado los pesajes.

5.2.2 Descarga de NFU a Almacenar

Consiste en el conjunto de operaciones que comienza al finalizar la inspeccion
de recepcién de los NFU y una vez que se autorice el ingreso a planta. Dicha
descarga se realizara por medios mecanicos o gria horquilla (Figura 8).

Para que lo antes mencionado sea posible, se debe contar con el espacio de
maniobras y transito suficiente para que estas labores se realicen de manera

rapida y segura.
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Figura 8. Graa horquilla

Fuente: Extraido de Valenzuela, F. 2013.

5.2.3 Trituraciéon Mecénica

Se considera trozar los neumaticos de gran magnitud (R63-R57-R53) mediante
una cizalla de doble pistén (Figura 9), operada por una excavadora con cuarta
funcién que le permite movilidad. Esta cizalla corta el NFU en trozos de 100 cm
aproximadamente a una velocidad de un NFU por hora (4.000 kilos por hora),
con una capacidad de 25 ton por dia en turno simple. Estos trozos seran

transportados mediante una grua horquilla de 7-10 toneladas sobre receptaculo.

Figura 9. Retroexcavadora utilizando cizalla.

Fuente: Extraido de Valenzuela, F. 2013.
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5.2.4 Piro6lisis

Los trozos de NFU son ingresados al reactor de pirdlisis marca Doing Group
China. Tiene una capacidad de producciéon de 10 toneladas por dia, sistema de
batch, 17-22 horas de produccion. El tiempo de proceso se divide en 2 horas de
carga, 4 horas de calentamiento, 5 horas de pirdlisis, 4 horas de enfriamiento y
2 de descarga. En total son aproximadamente 17 — 22 horas dependiendo de
las condiciones externas. Se incluye un controlador I6gico programable (PLC)
para las condiciones de temperatura, presion y flujo. En el anexo 1 se adjunta la

ficha técnica de la Planta de pirdlisis.

5.3 Productos del Proceso

5.3.1 Chatarra de Acero de Neumaticos Mineros

El acero de los neumaticos mineros representa el 25% del peso de los NFU
reciclados, las dos marcas dominantes del mercado son Michelin® vy
Bridgestone® que mantienen una fabricacion con materiales de alta calidad
bien valorados en el mercado. La chatarra de acero previo a su
comercializacion, sera almacenada temporalmente en el patio de salvataje. Este
contara con las exigencias del DS 594/1999 “Reglamento sobre condiciones
sanitarias y ambientales basicas en los lugares de trabajo” y sus
modificaciones, ademas de la resolucién sanitaria correspondiente. (Tirel,
2017).

5.3.2 Carbon de Llanta

El carbon de llanta en polvo tiene una alta capacidad caldrica y se utiliza como
generador de calor en hornos cementeros, industrias metallrgicas, etc. Este
producto secundario se puede valorizar afiadiendo un proceso de activacion,

para el mercado de filtros de aguas industriales (carbon de llanta hacia carbon
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activado, mediante un horno de activacion térmica, con 800°C e inyeccion de
vapor de agua.). Este producto no se clasifica como sustancia propensa al
calentamiento espontaneo de la Divisibn 4.2 tal como se define en las
“Recomendaciones de la ONU relativas al transporte de mercancias peligrosas”
(basado en una muestra cubica de 100mm). De acuerdo con la informacion de
proveedor de equipo de pirdlisis, se certifica que el carbon de llanta no es
inflamable través de Certificado de Seguridad de Transporte Aéreo, donde se
declara lo siguiente: El carbén de llanta es un polvo negro, inodoro, no
explosivo, no esta clasificado como solido inflamable, no es una sustancia
susceptible de combustion espontanea, no esta clasificada como sustancia
oxidante, no es un peroxido organico, no es toxico, ni sustancia infecciosa, no
corrosivo. De acuerdo con Disposicion especial A3 IATA es clasificado como
“no restringido segun Disposicion especial A3”. En el anexo 2 se adjunta Hoja
de Seguridad (HDS) del Carbdn de Llanta.

5.3.3 Aceite Pirolitico (Aditivo de Combustible)

Este liquido aditivo de caracteristicas combustibles se utiliza mezclado con
diésel como alimento de generadores de electricidad y/o mezclado con aceite
lubricantes usados como parte del ANFO en explosivos mineros. Al destilarlo se
puede generar una mejor calidad de aditivo simil diésel, usable en generadores
de electricidad y/o alimentacion de hornos industriales. Este aditivo se
almacenara en estanques de 24.000 litros, para su posterior venta. Cabe
destacar que esta sustancia no esta catalogada como una sustancia peligrosa.

En el anexo 3 se adjunta Hoja de Seguridad de este aceite.
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5.3.4 Gas Incondensable

El gas incondensable producto del proceso de pirdlisis se devolvera al proceso

para mantener la temperatura en el reactor.

5.3.4.1 Proceso de Separacion de Petréleo Pesado y Gases No
Condensables

El gas al salir del reactor ingresa a un primer estanque (recolector), en el cual
se separa el aceite pirolitico y las particulas de carbon que pudiesen ser
arrastradas. Posteriormente ingresa a un segundo estanque de separacion
donde los gases no condensables son separados y enviados al reactor para ser

utilizado como combustible.

5.3.4.2 Proceso de Limpieza y Enfriamiento del Gas

El gas se enfria por medio de un intercambiador de calor, el que utiliza un ciclo
cerrado de agua (industrial reciclada de lavado de camiones) para refrigeracion.
El agua no tiene contacto con el producto reciclado, siendo solo de
enfriamiento. El aceite pirolitico ya condensado es dirigido al estanque de

almacenamiento temporal.

5.3.4.3 Enfriamiento y Acondicionamiento del Reactor

Una vez finalizado el proceso de pirdlisis, se deja enfriar el reactor, luego de las

cuales se realiza su acondicionamiento para el proceso siguiente.
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5.4 Localizacion del Proyecto

5.4.1 Ubicacion del Proyecto

La ubicacion de la planta se encuentra en la Ruta 31 Ch, entre el km 17 y km
18, Sector Quebrada Cinchado, Tercera regién, Atacama. A 9 km desde el
ingreso por Paipote por la Ruta 31 Ch. Junto a la planta de INACAL.
Corresponde a una zona industrial alejada de la poblacion en un lugar central

de la mineria en Atacama (Figuras de la 10 a la 12).

Vista general ' I A T : Sl Leyenda

| Escribe una descripcion para tu mapa. 2 AR o r & Terreno Patio Inca

Figura 10. Vista general del terreno donde se instalara el Proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.
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Ubicacion Planta NFU LN e Leyenda
& Terreno Patio Inca

Escribe una descripcion para tu mapa.

Figura 11. Ubicacion de la Planta de Pirdlisis en el terreno.

Fuente: Elaboracion propia.

Leyenda

# Acopio NFU
@ Bafios y sala de camhio

19 Galpon Almacenamiento Varios
@ Garita Porteria

@ NFU Cortados

# Ciicinas y comedor

# Flanta NFU

¢ Terreno Patio Inca
& Terreno Patio Inca

Distribucion Planta

‘:Terreno Patiollnca

y

Gobgle Earth

mzgz G202 | Eennolodizz

Figura 12. Esquema distribucién de las instalaciones de la Planta.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.2 Coordenadas Geograficas

A continuacion, en Tabla 5, se presentan las coordenadas geograficas en UTM
Datum WGS 19 Sur del punto medio del terreno donde se emplazara el
Proyecto.

Tabla 5. Coordenadas Geograficas

NORTE ESTE
6.974.226,59 m 380.448,88 m

Fuente: Elaboracion propia
5.4.3 Superficie

Para el desarrollo de las actividades sefaladas, se contempla una zona de
acopio temporal para los neumaticos fuera de uso (NFU), galpén de produccion,
patio de salvataje, bodega RESPEL, lugar de picado y almacenamiento, y
sectores destinados a las actividades complementarias, oficinas, bafios,

comedor, porteria tal como se indica en la Tabla 6.

Tabla 6. Superficies de las instalaciones de la Planta

Recinto o Instalacion Superficie [m?]

Terreno General 50.000

Galp6n Planta de produccion NFU 1.500
Oficinas y comedor 100
Vestidores y bafios 30

Almacenamiento NFU cortados 20.000
Porteria 2

Acopio temporal de NFU 20.000
Bodega RESPEL 18
Patio de Salvataje 80

Fuente: Elaboracion propia
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5.5 Principales Partes y Obras

En la Tabla 7 se describen las etapas de construccién de la obra y comienzo de
operacion de la planta, con una proyeccion de 6 meses de trabajo.

Tabla 7. Cronograma de Actividades
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

Construccion de fundaciones

y
radieres de galpon principal.
Construccion oficinas
yespacios
comunes de personal

(bafios, camarines,
comedores)

Armado de galpén
Instalacién del generador

Recepcion de etapa de

construccion

Instalaciéon de maquinaria de
produccién

Acometida de equipos
eléctricos

Comisionamiento y puesta en

marcha de planta.

Recepcion de etapa
de
implementacion

Comienzo de operaciones y
produccién

Fuente: Elaboracién propia
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5.6 Personal

Se requiere un total de 14 personas en la parte operativa, considerando un
administrador (Ingeniero (e) industrial con experiencia en procesos industriales),
un prevencionista de riesgos, dos supervisores (sea por turno o por zona de
trabajo), siete operarios capacitados y tres volantes. En la Figura 13 se muestra

el organigrama de la fase de operacion de la planta.

Administrador

Planta

. v v v
Corte Pirolisis Destilado Activado
2 2 1 2

Figura 13. Organigrama fase de operacion de la Planta.

Fuente: Elaboracion propia.

5.7 Caracteristicas de la Maquinaria

Las maquinarias relevantes del proyecto son: cizalla hidraulica (para corte de
los NFU OTR), planta de pirolisis, planta de destilado y el horno de activacion

de carbon.

Cizalla hidraulica (para corte de los NFU OTR):
e Cizalla Ana (Ana Engineering) Modelo AR 340.
e Peso 3.400 kilos Presion de 350 kg.
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e Capacidad de corte 450x150x10x20 [mm].

Planta de pirdlisis DOING GROUP:
e 10 TPD Doing Pyrolysis plant.
e Capacidad de 10 toneladas por dia de NFU

Planta de destilado o refinado DOING GROUP:
e 5 TPD Doing Destillated plant.
e Capacidad de procesar 15 .000 litros por cada dos dias, de aceites

piroliticos.

Kiln de activacién XKJ Solution (horno de activacion de carbon):
e Equipo de procesamiento de carbon activado 3 T/D
e Polvo pirolitico de neumaticos fuera de uso

e Uso en filtracion de agua industrial.

5.8 Insumos

5.8.1 Agua potable

Con respecto al agua potable, se contara con red de agua potable particular, la
cual sera debidamente autorizada por la SEREMI de Salud y cumplira con el
D.S 594/2000 “Sobre Condiciones Sanitarias y Ambientales Basicas en los
Lugares de Trabajo” (D.S 594 MINSAL, 2000). Cabe mencionar que el proyecto
dependera de la disponibilidad de este recurso, para consumo humano y

servicios higiénicos.
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5.8.2 Energia eléctrica

La empresa utilizara un generador 200 kVA para proveer de energia el
proyecto. Es importante sefalar que, una vez realizada la instalacion, el
generador sera inscritos en la SEREMI de Salud Atacama para cumplir con el
DS 138/2005 “Establece Obligacion de Declarar Emisiones que Indica” (D.S 138
MMA, 2005).

5.8.3 Combustible

Para la realizacion del primer ciclo del reactor, se considera la utilizacion de
diésel, posterior a esto se utilizara el aceite pirolitico, producido por el proceso

de pirolisis.

5.8.4 Productos Quimicos

Se contempla el almacenamiento temporal del aditivo producido mediante la
pirdlisis (aceite pirolitico) hasta su comercializacion. Para este almacenamiento

se considera dos (2) estanques de almacenamiento de 24 m3.

5.8.5 Neumaticos

Para la operacion del Proyecto se requeriran 10 toneladas diarias de

neumaticos, que seran transportados a la Planta.
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6. Aspectos ambientales

La planta de disposicion final de NFU mineros debe realizar una serie de

solicitudes a las autoridades de Salud y Ambientales de Chile.

En este caso, como la empresa Amffal SpA ya cuenta con una RCA N°34 /
2003 favorable, del proyecto denominado “Planta de transferencia Inca de Oro”.
El cual consta de la instalacion y funcionamiento de una planta de tratamiento
de aguas servidas, situada en el mismo terreno donde se pretende construir la
planta de pird6lisis. Lo mejor seria elaborar e ingresar una Carta de pertinencia al
SEIA (Servicio de Evaluacion de Impacto Ambiental) donde se justifique que la
produccion de la planta de pirélisis se encuentra bajo lo requerido por el MMAA
para no realizar una DIA (Declaracion de Impacto Ambiental) o un EIA (Estudio
de Impacto Ambiental).

Posteriormente a al pronunciamiento del SEA, se debe presentar proyecto de
reciclado y disposicién final al SEREMI de Salud de Atacama, solicitando una
Resolucién Sanitaria Sectorial.

6.1 Emisiones de gases

Se entiende como co-incineracién toda instalacion fija o mévil cuya finalidad
principal sea la generacion de energia o la fabricacién de productos materiales.
Utilizando residuos como combustible habitual o complementario, en los
procesos de tratamiento térmico, tales como pirolisis, gasificacion y proceso de

plasma. (Valenzuela, 2013).

La Norma de emision de gases segun la DS 29 del MMAA, establece las
normas de emision para incineracion, co-incineracion y co-procesamiento. En la

Tabla 8 se indican los pardmetros maximos permitidos por esta norma.
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Tabla 8. Cantidades maximas de particulas y gases permitidos en el efluente y frecuencia de
mediciones. Articulo 3°, tabla N°3

Material Particulado (MP) 30
Monéxido de carbono (CO) 50
Carbono Orgéanico Total (COT) 20
Mercurio y sus compuestos como metal (Hg) 0,1
Cadmio y sus compuestos, indicado como metal (Cd) 0,1
Berilio y sus compuestos como metal (Be) 0,1
Plomo y sus compuestos indicados como metal (Pb) 1,0
Arsénico (As)+Cobalto (Co)+Niquel (Ni)+Selenio (Se)+Telurio 1,0
(Te) y sus compuestos

Antimonio (Sb) + Cromo (Cr) + Manganeso (Mn) + Vanadio 5,0
V)

Compuestos inorganicos clorados gaseosos indicados como 30
acido clorhidrico (HE)

Compuestos inorganicos fluorados gaseosos indicados como 5,0
acido fluorhidrico (HF)

Benceno (C6H6) 5,0
Dioxinas y Furanos 0,2

Fuente. Decreto Supremo N°29/2013 Establece norma de emisién para incineracion y procesamiento.

6.1.1 Emisiones de gases de escape por pirélisis

Después de la desulfuracién, la eliminacion del polvo y el tratamiento de
adsorcién de carbon activado de los gases de escape del proceso de pird6lisis y
combustién del proyecto, la tasa de eliminacién de SOz en el gas de escape
puede alcanzar el 85%, la tasa de eliminacion de polvo puede alcanzar el 90%,
la eficiencia de eliminacion de VOC es del 85%, la eficiencia de eliminacion de
sulfuro de hidrégeno es del 80% y la eficiencia de desodorizacion es 80%, la
concentracion de emisiéon y la tasa de emision de cada contaminante cumplen

con los requisitos del estandar de la norma chilena.
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6.2 Residuos domiciliarios

Se generaran residuos solidos domésticos tanto durante la implementacion del
Proyecto, como durante su operacion. Los RSD estaran principalmente
constituidos por materia organica, papeles, cartones, entre otros. Considerando
un factor de generacion de 1 kg/persona/dia, se estima que se generaran como
maximo alrededor de 14 kg/dia de residuos domésticos durante la
implementacion y de 11 kg/dia durante la operacion. Estos residuos seran
almacenados temporalmente en contenedores adaptados para ello, para
posteriormente ser trasladados por el Servicio de Recoleccién Municipal desde

la faena hasta el sitio de disposicion final autorizado.

6.3 Residuos industriales no peligrosos

Durante la implementacion y construccion, se generaran residuos sélidos como
despuntes de fierro, materiales de embalaje, despuntes de madera, restos de
polietileno de alta densidad (HDPE), entre otros. Estos seran almacenados de
forma temporal en el patio de salvataje y seran retirados periédicamente por
una empresa especializada en el rubro, la cual estara debidamente autorizada
por la Autoridad Sanitaria para realizar el transporte de residuos industriales y

dispuestos en un sitio autorizado.

6.4 Residuos industriales peligrosos

Durante la implementacion del Proyecto se generardn Residuos Industriales
Peligrosos tales como equipos de proteccion personal contaminados con
aceites, guaipes y pafos con aceites, envases de pintura usados, aerosoles,
etc.; los cuales seran almacenados en tambores metalicos con tapa, rotulados,
indicando las caracteristicas de peligrosidad del residuo, segun lo establece la

NCh 2190 Of. 03 dentro de la bodega de acopio temporal de residuos
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peligrosos, para ser manejados segun lo indica el D.S. N° 148/03 del Ministerio
de Salud. Su retiro se realizard antes de cumplir 6 meses de almacenamiento
temporal, a través de una empresa autorizada por la Autoridad Sanitaria a un
sitio de disposicion final autorizado. Se estima que se generaran 50 kg
mensuales. (D.S 594 MINSAL, 2000).

Los Residuos Industriales Peligrosos generados producto de la operacién del
Proyecto corresponden a tubos fluorescentes, aerosoles (desodorantes
ambientales), pafios, guaipes y elementos de proteccidén personal contaminados
con aceites, y envases de pintura y diluyentes utilizados en la mantencion de
los equipos. Se estima una generacion de 10 kg/mes de residuos peligrosos, los
que seran manejados de acuerdo con normativa vigente y dispuestos en la

bodega de RESPEL debidamente aprobada por la Seremi de Salud Atacama.

6.5 Aguas servidas

Para la etapa de construccién se utilizaran bafios quimicos, por lo tanto, no se
generardn aguas servidas. Como se ha indicado en la etapa de operacién se
generaran 800 l/dia de aguas servidas, éstas seran tratadas en una Planta de
Tratamiento aguas servidas que se encuentra aprobada por SEREMI de Salud
Atacama mediante la Resolucion Exenta N°695 del 27 de marzo 2008. (Anexo
4).

6.6 Instalaciones para el almacenamiento transitorio de los
residuos generados por el proyecto

Cabe mencionar, que los residuos domiciliarios en todas las etapas del
proyecto, se almacenaran en contenedores de basura de 240 lIts, en las
cantidades que se estimen, segun, el nUmero de trabajadores en las diferentes

etapas.
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6.7 Bodega RESPEL

La instalacion contara con bodega RESPEL, donde se almacenaran los
residuos obtenidos durante la produccion, la cual dara cumplimiento con lo
estipulado en el D.S. 148/03 del Ministerio de Salud y se presentara a la
SEREMI de Salud Atacama para su posterior aprobacion. (D.S 148 MINSAL,
2005).

6.8 Patio de salvataje

La instalacién contara con un patio de salvataje, donde se almacenaran los
residuos a tratar durante la produccion, mayoritariamente chatarra de acero. El
almacenamiento se realizara en espacios diferenciados segun residuos,
claramente identificados, sefalizados y separados por clase, consignando
ademas todas las indicaciones establecidas en los criterios de incompatibilidad
sefialados en la norma, cumpliendo con la normativa aplicable. Esta instalacion
sera presentada a la SEREMI de Salud para su posterior Resolucion de

aprobacion.

6.9 Acopio de NFU

Consiste en la labor de almacenar los neumaticos que ingresen a la planta para
posteriormente ingresarlo al proceso de valorizacion. Se utilizara un
encapsulador de hidrocarburos (HCs) y retardante de incendios F-500, un
producto organico sin impacto sobre el terreno que trabaja mediante
encapsulamiento del HC, generando retardo en posibles incendios, control de

fuego y evitando humos contaminantes, ademas de la norma.
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7. Antecedentes y analisis del mercado de reciclado y valorizacion
energética de neumaticos fuera de uso (NFU) OTR mineros en la
tercera Region de Atacama

En las Tablas de la 9 a las 12, se presentan antecedentes del mercado de
neumaticos en desuso, para luego ir a los puntos especificos del segmento de
mercado del proyecto que es la mediana y gran mineria de la tercera region, en
sus OTR 57 y 63 que son de grandes dimensiones.

Tabla 9. Parque automotriz de autos-camionetas y su relacién con los neumaticos

Parque de Vida util
neumaticos de

. neumati
Unidades ST

Tasa de
reemplazo

Parque
automotor

Unidades
AROS

3.299.810

16.472.435

3.585.001
3.848.196
4.117.601
4.288.985
4.490.104
4.709.031
4.994.964

17.897.353
19.209.022
20.553.500
21.407.585
22.411.157
23.503.574
24.930.413

Fuente. CINC 2020

6,39
5,99
6,12
591
5,64
5,63
6,53

0,72
0,78
0,76
0,81
0,85
0,85
0,72
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Tabla 10. Parque automotriz de buses-camiones y su relacion con los neumaticos

Parque Parque de Vida util Tasa de
automotor neumaticos de reemplazo
Unidades Unidades neumatico

Afios

219.799 1.914.979

231.127 2.021.147 2,32 3,57
241.527 2.114.026 2,37 3,53
255.996 2.237.854 2,75 3,00
261.472 2.289.708 2,40 3,57
267.814 2.347.431 2,44 3,50
274.780 2.412.012 2,63 3,25
284.694 2.500.366 2,67 3,17

Fuente. CINC 2020

Cabe destacar que la rotacion de neumaticos de buses y camiones es de 3,36
anuales como promedio de los ultimos ocho afios. Para célculo asumimos una

tasa de recambio de 3 por afo.

Tabla 11. Importaciéon de neumaticos nuevos en unidades

Autos y Camiones Mineria vy Forestal y
camionetas buses construccion agricola

3.798.633 938.602 141.537

3.980.395 892.766 32.822 138.146
3.598.486 903.137 35.124 130.840
3.248.542 912.880 37.957 141.552

Fuente. CINC 2020, Aduanas
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Tabla 12. Neumaticos Fuera de Uso (NFU) en Toneladas, generadas por segmentacion

26.557 34.027 34.591 6.135 1.266
27.499 42.923 37.746 6.756 1.807
33.069 45.751 47.696 5.705 1.558
35.502 39.057 36.897 5.568 1.683
40.994 51.350 33.308 6.088 1.734
40.788 48.406 25.081 6.819 1.663
44.846 46.257 35.184 6.732 1.840
41.545 47.074 38.098 6.864 1.548

Fuente. CINC 2020

La importacién de neumaticos mineros y construccion aument6 un 15,6% los
altimos cuatro afos, junto con un aumento en la generaciébn de neumaticos

fuera de uso de 51,8%

El mercado de la mineria mantiene un aumento de consumo de neumaticos.

7.1 Neumaticos Mineros (Off the Road-OTR)

El andlisis se centra en los neumaticos para camiones “Off The Road”,
utilizados en minas a rajo abierto, principalmente en operaciones de la gran
mineria. Los tamafios analizados corresponden a los especificados por los
fabricantes de los camiones de alto tonelaje en sus catélogos, es decir, los

siguientes tamafios:

_ 27.00 R49
_33.00 R51
_37.00 R57
_ 42/90 R57
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_40.00 R57
_ 46/90 R57
_53/80 R63
_ 56/80 R63
_ 59/80 R63

Chile no cuenta con plantas para la fabricacion de neumaticos de los tamafios
analizados, por lo que importa el 100% de ellos. El detalle de los volumenes
importados (millones de US$ CIF) por marca y para los tamafios analizados, es

mostrado en la Gréafica 1.

Gréafica 1. Importaciones de neumaticos OTR por marca 2014-2018
MMUSD
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Fuente: Cochilco en base a informacién de Ecomex (Thomson Reuters)

Los neumaticos de 49” y 51” han perdido presencia a partir del afio 2014. Una
situacion distinta se observa con los neumaticos aro 63", los cuales han

superado las 5.000 unidades importadas los ultimos dos afios. Finalmente, los
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neumaticos aro 577, luego de experimentar un descenso, en el afio 2018

alcanzaron las 3.000 unidades anuales (Comision Chilena del Cobre, 2018).

Michelin® y Bridgestone® son los principales fabricantes de neumaticos
utilizados en camiones de alto tonelaje en la mineria a cielo abierto. En el
periodo 2014- 2018, los neuméaticos importados marca Michelin® alcanzaron
aproximadamente las 21.600 unidades y Bridgestone® las 17.400 unidades,
representando el 53% y 43% del total de unidades importadas para los tamafios
analizados, respectivamente. Las toneladas de caucho equivalente se muestran

en la Gréfica 2.

Gréfica 2. Toneladas de caucho equivalente importadas 2014-2018
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Fuente: Cochilco, Insumos criticos de la gran mineria en Chile.
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7.2 Demanda estimada de neumaticos mineros

El analisis sélo considera aquellos neumaticos aro 57” y 63”, correspondientes a
los camiones de extraccion cuya capacidad supera las 150 toneladas. Por lo
tanto, dicha demanda esté ligada al tamafio del parque de camiones que estaria
en operacion durante el periodo 2017-2026 (flota actual de camiones y
requerimiento de nuevos camiones por reemplazo y aumentos capacidad por
expansiones y nuevos proyectos). La demanda estimada de neuméticos se

presenta en la Gréfica 3.

Gréfica 3. Demanda estimada de neuméticos de grandes dimensiones 2017-2026.
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Fuente. Cochilco, Insumos criticos de la gran mineria en Chile.

Los neuméaticos analizados corresponden a los requeridos por los camiones
modelos 789, 793, 797 de Caterpillar® y 730E, 830E, 930E de Komatsu®. La
demanda de dichos neumaticos en otro tipo de maquinaria no forma parte de la

proyeccion.
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7.3 Produccion de la gran mineria

En el andlisis regional, a pesar de que la regidn de Antofagasta sigue siendo la
mas importante productora de cobre del pais, su aumento porcentual es
levemente superior al aumento de produccion esperado, destacandose como
aguella regiébn con mas aumento la de Atacama, con un crecimiento de un 69%,
seguida en segundo lugar por Tarapaca con un 33% de crecimiento. Luego les
siguen, Antofagasta en tercer lugar con un 30%, y la region Metropolitana y
Coquimbo con 25% cada una compartiendo el cuarto lugar. (Cochilco,
Proyeccion de la produccion esperada de cobre en Chile 2018 — 2029). Las

Tablas 13 y 14 muestran datos relevantes de produccién minera en Chile.

Tabla 13. Produccion nacional (TMF) de mineria metalica

2017 2018 %Variacion
Cobre 5.557.964 5.872.027 5,7
Molibdeno 62.454 60.248 -3,5
Oro 37.911 37.066 -2,2
Plata 1.318.582 1.370.237 3,9
Hierro 9.549.357 8.942.638 -6,4
Plomo 1.562 712 -54,4
Cinc 29.008 26.810 -7,6

Fuente. Sernageomin 2019
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Tabla 14. Produccion de minerales metdlicos por regién en Chile

Tarapaca 636.284 TM
Antofagasta 4.123.057 TM
Atacama 20.684.740 T™M
Coquimbo 3.465.030 TM
Valparaiso 357.021 T™M
Metropolitana 461.314 TM
O’Higgins 571.408 T™M
Aysén 24.315TM

Fuente. Sernageomin 2018

La regién de Atacama representa la tercera zona de importancia de la gran
mineria en Chile, pero la que tiene mayor crecimiento.
Empresas mineras de la pequefia, mediana y gran mineria en la tercera region

de Atacama.

El mercado del proyecto esta definido en la mediana y gran mineria de la
tercera region de Atacama. Principalmente camiones CAEX con neumaticos
R51, R57 y R63.

La masa critica del proyecto se calcula en base a las faenas mineras, cantidad
de camiones operativos y tasa de recambio, ademas de los inventarios

acumulados de cada faena.
La ley 20.920 MMAA obliga a disponer los NFU OTR en porcentajes

aumentativos cada afio y la ley 20.551 de Mineria obliga al cierre de faenas

tener las zonas limpias de contaminantes. (GESCAM,2017).
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En la Tabla 15, se presentan datos relevantes de las faenas mineras de la

region de Atacama.

Tabla 15. Faenas y datos relevantes

50 150 3
80 100
87 300 3
- = 3
- - 3
33 100 1200 3
Mantos 45 150 3500 3
Copper
Mitsubishi
12 40 300 3
13 396 5000 3
2
Kinross - - 475 3
Kinross 600 3
Lumina Copper 31 93 350 3
CAP 36 120 800 3

Fuente. Antecedentes y andlisis del mercado de reciclado y valorizacién energética de neuméticos fuera

de uso (NFU) OTR mineros en la tercera region de Atacama

7.4 Mercado de Neumaticos Fuera de Uso

7.4.1 Consumidor, demanda del mercado de reciclado y disposicion
final de NFU

El consumidor del servicio de disposicion final es la mediana y gran mineria de
la Tercera Region a Atacama, usuarios de los camiones CAEX con neumaticos
R51- R57-R63, principalmente. Este nicho especifico representa un consumo
de mas de 1.000 unidades gigantes por afio, correspondientes a 4.000

toneladas afio. Ademas, se consideran los inventarios acumulados por mas de
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9.000 toneladas. El mercado proyecta un incremento en el uso de NFU gigantes
pues al bajar la ley del mineral, se requiere mayor esfuerzo de tonelaje, mas
camiones, y por lo tanto, mas neumaticos. Este aumento se proyecta en un

70%, lo que incidira en la tasa de generacion de residuos de la mineria.

Para una planta de disposicion final de NFU de la mineria, se considera un
universo en cinco afios de 30.000 toneladas aproximadamente, con un posible
aumento a 40.000 toneladas con las nuevas necesidades del sector extractivo.
Esta produccién es eliminada en 14 afios con una planta de produccién de 10

toneladas de NFU por dia en 24 dias por mes (2.880 toneladas de NFU al afio).

Nuestro objetivo es captar el 35% del mercado oferente de la tercera region, de
sus neumaticos fuera de uso consumidos en el aflo mas sus inventarios, con

16.000 toneladas por los proximos 5 afios.

El factor de seguridad por abastecimiento de la masa critica del proyecto
considera los NFU de vehiculos menores, correspondientes a 92.455 toneladas
al afio, de los cuales el 3,2% corresponde a la tercera region, o sea, 3.000

toneladas al afno.

La demanda del servicio de disposicion final de los residuos de NFU viene de la
obligacion de la ley REP 20.920 (Ministerio del Medio Ambiente), que
responsabiliza al generador del residuo por su eliminacibn mediante una
disposicion final legal, que transforme al residuo de caucho en un producto
diferente. Por este motivo y junto a la ley de desmovilizacién 20.551 (Ministerio
de Mineria) se hace factible la valorizacién energética de los residuos NFU

generados en el afio, mas los inventarios de la gran mineria. (GESCAM,2017).

Si bien la ley entrega metas anuales que van creciendo cada afio (del 25 al

100% en cinco afios), la industria tiene interés de generar soluciones que
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cumplan la eliminacion del inventario acumulado. La gran y mediana mineria
entiende que una solucién requiere de masa critica, la cual debe considerar el

stock.

7.4.2 La competencia, ofertas del mercado del reciclado y
disposicion final de NFU

La oferta del mercado de reciclados y disposicion final de neumaticos mineros
fuera de uso, se restringe a dos actores del mercado, KalTire® y Bailac®,
ambas grandes compafiias dedicadas a la mantencién y reparacion de los NFU
mineros desde hace mas de 20 afios. Si bien Bailac® tiene el 65% del mercado
a lo largo de Chile, KalTyre® tiene presencia internacional y grandes capitales

de sustento.

Para explicar las ofertas de disposicion final de NFU mineros, primero debemos

conocer las alternativas de disposicion final descritas en la Figura 14
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Disposicion final
de NFU OTR

h
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Figura 14. Diagrama de flujo disposicion final NFU mineros.

Fuente: Antecedentes y analisis del mercado de reciclado y valorizacién energética de neumaticos fuera
de uso (NFU) OTR mineros en la tercera region de Atacama.

Toda oferta de servicio considera el bajar el tamafio del neumatico, luego

vienen las opciones de disposicion final.

7.4.3 Exportacion de trozos

Mediante sistema de corte (cizalla, water jet, cortadora hidraulica) se bajan los
tamafios a trozos de 120 kilos cada uno, los cuales se embarcan hacia la India,
Pakistan o Vietham en contenedores de 40’ y 25 toneladas de capacidad. Este
proceso considera cobrar una ecotasa de USD 300 a USD 500 por tonelada y el

servicio se puede prestar en la mina o en planta.
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7.4.4 Mecanizado

Este sistema como el anterior, disminuye el tamafio del residuo y luego pasa
por una serie de desbastadores o molinos que disminuyen el tamafio hasta una
pulgada, y posteriormente puede pasar a otro molino que bajara mas aun dicho
tamafo para poder separar el acero del caucho.

Para NFU mineros no es la mejor opcion, pues sus subproductos son pasto
sintético, polvo y otros productos de caucho que tienen baja colocacion en el
mercado, precios bajos y un mercado competitivo (China y Africa tienen precios

mas bajos y volumenes mayores). (Tirel, 2017).

Se han realizado experiencias, pero el mercado es reducido y los costos muy
altos respecto al mercado. No es sustentable en el tiempo.

7.4.5 Valorizacién energética

Esta opciébn presenta la mejor relacion disposicion final y productos
secundarios, al ser aprovechados por la mineria en sus procesos productos y
generar ademas beneficios de economia circular, bajar la huella de carbono y

avanzar en la generacion de cobre verde.

El proceso consiste en bajar el tamafio del residuo NFU OTR minero, para un
tamafio de ingreso a la puerta del reactor pirolitico. La pirolisis es un sistema de
cracking molecular que transforma al neumatico en sus componentes originales;
carbon 35% - FuelQil (caucho gasificado) en 40% y aceros chatarras en 20%,
ademas de un gas que se reutiliza en los quemadores Tailgas 5%. En proceso
de batch diario, los reactores piroliticos pueden procesar 10 toneladas de NFU

OTR por dia. Una vez terminadas esta etapa, se puede hacer refinado del
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FuelOil o aceite pirolitico para que pueda ser utilizado en un generador de
electricidad o FuelQil sin refinar, como el utilizado para el ANFO (Ammoniac
Nitrate Fuel Oil) que es un explosivo para la mineria (fabricado por ENAEX,
ORICA, MAXAM, etc.). El carbén se puede utilizar como ANCO (Ammoniac
Nitrate Carbon) o como carbodn activado para filtros de aguas industriales, filtros
de relaves o desalinizadoras que se utlizan en los procesos mineros.
(Valenzuela, 2013).

En resumen, este proceso es lo mas atractivo para las grandes compafias
mineras. Pueden usar los productos secundarios resultantes de la valorizacion
energética de los NFU OTR.

La oferta en Chile, para un sector altamente marcado por el estandar, como es
la mineria se reduce a tres empresas, que poseen planta de pirdlisis en Chile,

como se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16. Plantas de Pirolisis en Chile

BAILAC SAN Planta de pirolisis de NFU en Tierra Amarilla
Produccion 2.500 ton al afio.
Tierra Amarilla - Copiapo
Operacion 2020 diciembre

KalTyre Planta de pirolisis de NFU en Antofagasta
Produccion 2.600 - 4000 ton al afio.
La Negra - Antofagasta
2020 Octubre

Kona Fuel Planta de pirolisis de NFU en V Region
Produccién 3.000 Ton afio
Lugar sin determinar
2021 - sin determinar

Morgan Corte y exportacion

Otros menores

Fuente. Antecedentes y analisis del mercado de reciclado y valorizacion energética de neumaticos fuera

de uso (NFU) OTR mineros en la tercera region de Atacama
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Las plantas de KalTire® y Bailac® estan copadas con compromisos (BHP y

Kinross), por lo tanto, sélo pueden tomar clientes desde al afio 2023.

La opcion de Morgan es para urgencias operacionales, no representa una

amenaza en el mediano plazo.

La oferta actual de disposicion final de NFU OTR con estandar minero solo
cubre un 30% aproximadamente de las necesidades del mercado. Hay espacio

para mas plantas de valorizacion con estandar minero. (Flores, 2016)

La proyeccion de nuevos actores en el mercado no esta clara aun, los
proyectos que se discuten son para neumaticos pequefios, que tiene un coste

operacional mas bajo y no necesitan un estandar alto. (Flores, 2016).

7.5 Comercializacion del servicio de disposicion final de NFU y la
venta de productos secundarios resultantes del proceso

Los ingresos del proyecto tienen dos vias. Una es la venta del servicio de

disposicion final y la segunda via es la venta de los productos secundarios.

7.5.1 EcoTasa o ingreso por servicios de disposicion final

Este valor representa lo que tiene que pagar el generador del residuo por la
eliminaciéon del mismo. Originalmente el Ministerio del Medio Ambiente
consideraba un 7% del valor del bien (un NFU R63 tiene un valor desde USD
45.000 referencial) y, por lo tanto, se estimaba un valor cercano a los CL$ 670
kg mas IVA.
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La libre competencia del mercado tiene valores desde USD 400 Tonelada mas
IVA (CL$ 350 kilo mas IVA T/C 850) y USD 600 tonelada mas IVA (CL$ 510
mas IVA T/C 850). Las diferencias de precio corresponden a ubicacion, costos
de mano de obra y costo de energia. Estos valores son establecidos con el
producto puesto en planta y los valores mayores consideran un flete cercano
(menos de 300 km). (Flores, 2016).

7.5.2 Productos secundarios

El proceso tiene un rendimiento mensual de ingreso de materias primas (NFU
trozado) al reactor de 240 toneladas y de este proceso produce 84 toneladas de

carbon, 108 toneladas de Aceite Pirolitico y 48 toneladas de acero chatarra.

El proceso de pirdlisis varia de acuerdo a ciertos parametros en la maquinaria
de proceso, aunque el producto resultado siempre tiene las mismas
caracteristicas. Por lo tanto, podemos considerarlos parejos en calidad de lo
que sale en cada reactor. No existir4 variacion importante de los parametros

medibles.

7.5.2.1 Aceite Pirolitico

En la Tabla 17 se describen las principales caracteristicas del aceite pirolitico.
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Tabla 17. Caracteristicas del aceite pirolitico.
Descripcion Unidad Método  Especificacion Resultados Diesel

Marino
]
455216
Kg/l ASTMD Max 0.994 0.92 0.89
4052-16
Cinematica a 50°C 18*
e ASTM D Min 60 <40 43 - 60
inflamacion 93/A-167

m % peso ASTM D Min 3.0 0.38 1.00
4294-16e
Lt g

4530-15
% vol ASTM D 95- Max 2.0 0.8 0.3
destilacion 13e

Fuente. Antecedentes y analisis del mercado de reciclado y valorizacién energética de neumaticos fuera
de uso (NFU) OTR mineros en la tercera region de Atacama

Este aceite pirolitico tiene caracteristicas combustibles similares a un diésel
marino, diésel 5. El Ministerio de Energia recomienda venderlo como aditivo.
(Tirel, 2017).

7.5.2.2 Carb6n de llanta

En la Tabla 18 se describen las principales caracteristicas del carbon de llanta.
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Tabla 18. Caracteristicas del carb6n de llanta.

BTU 7.000 10.000 - 12.000
% peso  ASTM D 3302 0.22 5.00
% peso ASTMD < 0.27
1373/7582

% peso ASTMD 29.69 8.00
3174/7582

% peso ASTM D 7.59 30.00
3175/7582

% peso  ASTM D 3172 62.50 50.00

% peso  ASTM D 4239 292 0.80

Fuente. Antecedentes y analisis del mercado de reciclado y valorizacion energética de neuméticos fuera
de uso (NFU) OTR mineros en la tercera regién de Atacama

7.5.2.3 Aceros chatarras

El acero chatarra es de calidad pareja, pues las dos marcas de neumaéticos
dominantes de la mineria (Michelin® y Bridgstone® con un 90% del mercado
aproximadamente), tiene metales de alta calidad. Se venden a Gerdau Aza a un
45% del valor del Scrap Steel de la bolsa de metales de Londres (LME). Gerdau

lo compacta y retira de planta por ese valor mas IVA.

7.6 Comentarios sobre negociaciones de precios.

El precio del combustible lo designa el cliente (la mina), de acuerdo a sus
contratos de abastecimiento. Usualmente se considera un 80-90% del precio
del diésel puesto en mina. También se ha determinado el uso de combustible
como aditivo a valores de USD 50 barril petroleo como base (SCL 267 litro en
puerto), puesto en mina se llega a los CL$ 300 litro. Por lo tanto, consideramos
el valor mas bajo CL$ 300 litro y el mas alto CL$ 480 litro, para la evaluacién

econdémica. (Pino, 2020).
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Los clientes de este combustible alternativo o aditivo combustible, son los
generadores de ANFO como ENAEX, ORICA, empresas dominantes del sector

y con presencia de la totalidad de la mineria en Chile.

El uso del aditivo combustible debe ser solicitado por la faena minera, pues
usualmente la mina entrega el combustible al fabricante del explosivo. EI ANFO
se fabrica con aceite quemado, diésel y nitrato de amonio. La mina la asigna el
valor al combustible, por lo tanto, en la negociacion inicial se determina el
precio. Los volumenes utilizados para estos efectos son mayores a la capacidad

de produccién de una planta de 10 toneladas por dia. (Pino, 2020).

El uso del aditivo combustible como generacion de energia suple el diésel
normal. Por lo tanto, hay que calcularlo como un 90% del valor normal. El
problema de esta opcion es que se necesitan generadores aptos para un diésel
grueso, no se puede utilizar cualquiera. Sin embargo, si se presta el servicio de
generacion de energia como respaldo o en faenas lejanas, con los equipos

apropiados es un valor diésel 6.

El carbén es un producto que tiene muchas opciones de comercializacion. A
diferencia del fuel oil, puede llegar a precios altos. No es un precio estético, con

un proceso extra puede llegar a valor altos.

La primera opcion de venta de carbon de llanta en polvo a las cementeras, cal,
energia a precios bajos de CL$ 40 kilo mas IVA. Es una posibilidad utilizada
cuando se necesita desocupar inventarios molestos, no es recomendable desde
el punto de vista financiero. Otra opcion es la briqueta de carbén de llanta para
fundiciones medianas y pequefias que utilizan carbon coke. Este producto por
sacos de 50 kilos tiene un precio de venta de CL$ 200 a 300 kg neto, segun sea
mayoristas o consumidor final. Se factura entre CL$ 16.8 millones hasta 25.2

millones netos mes. Es un mercado pequeiio, de 200 toneladas al mes
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aproximadamente segun experiencias propias. Requiere un esfuerzo de venta o
trabajar con mayoristas regionales que pueden absorber el volumen producido
(84 toneladas por mes). La tercera alternativa es la activacion para utilizar el
carbon como filtro de gases, filtro de aguas industriales o relaves. Desde el
punto de vista, ambiental y financiero es la mejor opcion. Los precios que se
alcanzan con este producto son mucho mayores que los otros dos descritos,
pero requiere de un post proceso de activacion mediante calor (900°C) e
inyeccion de vapor de agua. Este proceso tiene un rendimiento del 33%
generando en una planta de 10 toneladas dia, una cantidad de 28 toneladas de
carbon activado por mes, valorizado entre CL$ 22,4 millones y CL$ 33,6
millones. (Pino, 2020).
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CAPITULO VI

ANALISIS Y CONCLUSIONES
DEL ESTUDIO DE
INVESTIGACION
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8.1 Analisis del estudio técnico del proyecto

La planta de disposicidon final de neuméticos mineros mediante valorizacion
energética por medio de co-incineracion, constard de una etapa de corte
mediante cizalla sobre retroexcavadora para bajar el tamafio del OTR y poder
ingresar los trozos al reactor pirolitico, el cual separara y/o transformara el
residuo en productos secundarios como acero chatarra, aceite pirolitico y
carbon de llanta. El nivel de produccién serd de 10 toneladas por dia de
materias primas (NFU) con un resultante de 4.000 litros de aceite, 2 toneladas
de acero chatarra y 3,5 toneladas de carbén por dia. Estos seran vendidos a
clientes y empresas cercanas para su economia circular propia y regional en
contexto nacional y vulnerable tanto socialmente, econémicamente y con una
salud en riesgo. En el anexo 5 se adjunta una guia operacional de la planta de

pirolisis.

Esta planta cumple con la ley 20.920 del Ministerio del Medio Ambiente,
respecto a la disposicion final de los productos prioritarios y ademas trabaja
bajo el concepto de economia circular, al disponer los residuos generando

productos utilizables en la mineria e industria de la regién de Atacama.

Se cumple con la oferta de servicios de disposicidon final requeridos por la

obligada demanda de la mineria de la region de Atacama.
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8.2  Analisis del estudio ambiental del proyecto

Durante la fase de construccion y operacion, se generardn residuos solidos
domésticos principalmente constituidos por materia organica, papeles, cartones,
entre otros, estimandose una generacion maxima de 10 kg/dia aprox., durante
la construccion y de 5 kg/dia durante la fase de operacion. Estos residuos seran
almacenados temporalmente en contenedores adaptados para ello, para
posteriormente ser trasladados por servicio autorizado a sitio de disposicion
final autorizado. Adicionalmente, durante la fase de construccidon se generaran
residuos sélidos industriales no peligrosos como despuntes de fierro, materiales
de embalaje, despuntes de madera, restos de HDPE, entre otros, los que seran
almacenados de forma temporal en el Patio de Salvataje para luego ser
retirados periddicamente por empresa autorizada por la Autoridad Sanitaria y

dispuestos en un sitio autorizado.

Se espera la generacibn de 50 kg mensuales de residuos industriales
peligrosos durante la fase de construccion, tales como equipos de proteccion
personal contaminados con aceites, guaipes y pafios con aceites, envases de
pintura usados, aerosoles, etc., los que seran almacenados en tambores
metélicos con tapa, rotulados, indicando las caracteristicas de peligrosidad del
residuo, los que gquedaran al interior de la bodega de RESPEL, para ser
manejados segun lo indica el D.S. N° 148/03 del Pagina 6 de 11 Ministerio de
Salud. Su retiro se realizara antes de cumplir 6 meses de almacenamiento
temporal, a través de una empresa autorizada, para ser llevado a sitio de
disposicion final autorizado. Ademas, durante la fase de operacion se generaran
RESPEL provenientes de tubos fluorescentes, aerosoles (desodorantes
ambientales), pafios, guaipes, elementos de proteccion personal contaminados
con aceites, envases de pintura y diluyentes utilizados en la mantencion de los

equipos. Se estima una generacion de 10 kg/mes, los que seran manejados de
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acuerdo con normativa vigente y dispuestos en la Bodega de RESPEL

debidamente aprobada por la SEREMI de Salud, Region de Atacama.

En cuanto a las emisiones, estas se generaran por los quemadores del reactor
gue se alimentaran con diésel y un 3% a 5% de gas que es similar al diésel.
Todas las emisiones pasaran por el lavador de gases, para cumplir con la
norma de co-incineracion vigente D.S N ° 29/2013 del Ministerio de Medio
Ambiente. Para estimar las emisiones, el Proponente consideré6 una
temperatura de salida de 173°, velocidad de 5,55 m/s y una tasa de 10,5551
Nm?3/h, cuyo resultado arrojé la siguiente concentracion de salida, como se

muestra en la Tabla 19.

Tabla 19. Pardmetros de emisiones planta de pirolisis

Emisiones D.S N° | Parametros permitidos | Entrada a filtro | Salida de filtro
29/2013 del MMA (mg/Nm?) (mg/Nm?) (mg/Nm?*)
SO» 50 236,50 30
NO« 300 151,70 150
CcO 50 00,71 35
Material Particulado 30 19,00 12

Fuente. Decreto Supremo N°29/2013 Establece norma de emision para incineracion y procesamiento.

El Proponente realizard& una medicion anual de calidad del aire y dos
mediciones anuales en la fuente de emisién, una vez que el Proyecto comience
a operar, para verificar cumplimiento normativo. Dichas mediciones se
encontraran en las instalaciones y con respaldo digital en servidores del

Proyecto para cuando la autoridad lo requiera.
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8.3  Analisis del estudio de mercado del proyecto

El mercado de los neumaticos fuera de uso nacional es de 25 millones de
unidades a lo largo de Chile, de los cuales se subdividen en automdéviles -
camionetas, camiones y buses, en un parque automotriz de 5.000.000
vehiculos, con 150.000 toneladas por afio de NFU.

La mineria en Chile representa el consumo del 15% del total de toneladas de
neumaticos fuera de uso, (aproximadamente 22.500 toneladas/afio), ademas de

los grandes inventarios acumulados aproximadamente de 200.000 toneladas.

La mineria en la tercera region genera un aproximado de 4.000 toneladas de
NFU por afio con inventarios sobre 9.000 toneladas. La produccién propuesta
de la planta de reciclado es de 10 toneladas por dia y por lo tanto 250 ton por
mes o0 3.000 toneladas de NFU por afio, siendo capaz de procesar el 75% de la
generacion anual y un 30% del inventario acumulado, pero proyectado ante el
aumento del esfuerzo de extraccion solo un 37,5% del total generado antes del
2026.

La competencia del mercado de los NFU OTR mineros se basa en dos grandes
empresas Bailac y Kaltyre con plantas en la Tercera y Segunda Regiones,
aunque se encuentran copadas de produccion y solo cubren un 30% de la
demanda del sector. Las otras ofertas del sector estan orientadas a la pequefia
mineria y NFU pequefios. Existe un amplio espacio en el mercado para la
planta de disposicion final de NFU OTR de Amffal.

Existe espacio en el mercado, posibilidad de crecimiento y necesidad legal de la

demanda. Por lo tanto, el analisis del mercado objetivo es favorable al proyecto.
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GLOSARIO

Pirdlisis: Degradacion térmica de neuméaticos en ausencia de oxigeno, en la
cual los neuméticos se descomponen mediante calor, sin que se produzcan las
reacciones de combustion en detrimento de gases, debido a que la pirolisis

trabaja a temperaturas inferiores a la gasificacion.

Valorizacién energética: Conversion de aquellos residuos que no pueden ser
reciclados en energia, ya sea en forma de electricidad, vapor o agua caliente

para uso doméstico o industrial.

Valorizacién: Conjunto de acciones cuyo objetivo es recuperar un residuo, uno
o varios de los materiales que lo componen y/o el poder calorifico de los
mismos. La valorizacion comprende la preparacion para la reutilizacion, el

reciclaje y la valorizacion energética.

Coprocesamiento: Integracidén ambientalmente segura de residuos generados
por una industria o fuente conocida a otro proceso productivo. Operacién de
tratamiento de residuos de neumaticos en un horno de cemento, referido a la
recuperacion de la energia y el material presentes en estos residuos en el

proceso de produccion de Clinker.

Producto prioritario: Sustancia u objeto que una vez transformado en residuo,
por su volumen, peligrosidad o presencia de recursos aprovechables, queda
sujeto a las obligaciones de la responsabilidad extendida del productor, en

conformidad a esta ley.

Recauchaje: Operacion de reacondicionamiento de neumaticos usados

mediante la sustitucién de la banda de rodamiento gastada por una nueva.
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También sera considerado recauchaje la reconstruccion de la superficie exterior

del flanco y la sustitucion de la capa de proteccion.

Neumatico fuera de uso: Neumaticos que se han convertido en residuos, es
decir, que su poseedor haya desechado o tenga la intencion u obligacién de
desechar. La prohibicion del depdsito en vertederos de esos neumaticos de

gran tamafio.

Neumatico OTR: Son los neumaticos que estan construidos especialmente
para actuar en terrenos anormales y severos comunmente en operaciones fuera
de carretera, y son llamados asi por el significado de sus siglas en inglés (Off-
The-Road).

Carbon de llanta: Material producido por la combustion incompleta de los
productos derivados del petréleo. El carbdn de llanta en polvo tiene una alta
capacidad calorica que se utiliza como generador de calor en hornos

cementeros, industrias metallrgicas.

Aceite pirolitico: Es el producto final de la pir6lisis de neumaticos de desecho
y plasticos. Este aceite se usa ampliamente como combustible industrial para
reemplazar el aceite de horno o el diésel industrial. Este liquido aditivo de
caracteristicas combustibles se utiliza mezclado con diésel como alimento de
generadores de electricidad y/o mezclado con aceite lubricantes usados como
parte del ANFO en explosivos mineros.

Brida: Reborde circular en el extremo de los tubos de metal que sirve para

ajustarlos unos con otros.

Normas de Emision: Se entiende por norma de emision todo valor limite de la

concentracion de uno y mas contaminantes en la atmdsfera. Establecen la
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cantidad maxima permitida para una contaminante medida en el efluente de la

fuente emisora.

Material particulado: Corresponde a las particulas solidas o liquidas, tales
como polvo, cenizas, hollin, particulas metalicas, cemento, polen, entre otras,
dispersas en la atmoésfera, cuyo didmetro aerodinamico es inferior o igual a 10
micrones (Um). Estas particulas pueden penetrar a lo largo de todo el sistema
respiratorio hasta los pulmones, produciendo irritaciones e induciendo en
diversas enfermedades. De acuerdo a la masa y composicion de estas, se
tienen a dividir principalmente en Fraccidon gruesa: Que es la fraccion del MP10
mayor a 2,5 [um] y menor o igual a 10 [um], en diametro aerodinamico y
Fraccion fina: Que es la fraccion del MP10 con diametro aerodinamico menor a
2,5 [um] denominado también MP2,5.

Almacenamiento: Se refiere a la conservaciéon de residuos en un sitio

especifico y por un lapso determinado.

Manejo: Todas las operaciones a las que se someten un residuo sélido luego
de su generacion, incluyendo, entre otras, su almacenamiento, transporte y

eliminacion.

Disposicion final: Procedimiento de eliminacion mediante el depdsito definitivo

en el suelo de los residuos peligrosos, con o sin tratamiento previo.

Residuos Domésticos: Son residuos sdlidos que, dadas sus caracteristicas de
no peligrosidad, pueden ser dispuestos en instalaciones destinadas a la

disposicion final de residuos solidos domiciliarios.

Residuos Industriales No Peligrosos: Todo desecho o residuo sélido o

semisolido resultante de cualquier proceso u operacion industrial que no vaya a
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ser reutilizado, recuperado o reciclado en el mismo establecimiento industrial y
que al no presentar caracteristicas de peligrosidad se cataloga como residuo
industrial no peligroso. Se incluyen en esta definicion los residuos o productos
de descarte, sean estos liquidos o gaseosos. El caracter de desecho solido de

los dltimos lo aporta el contenedor o recipiente que los contiene.

Residuos Industriales Peligrosos: Residuo o Mezcla de Residuos que
presenta riesgo para la salud publica y/o efectos adversos al medio ambiente,
ya sea directamente o debido a su manejo actual o previsto, como
consecuencia de presentar algunas de las caracteristicas sefialadas en el
articulo 11. (D.S. N°148/04).

Reciclaje: Es un proceso para el tratamiento de los residuos, tanto industriales
como domesticos, que permite volver a introducirlos en el ciclo de produccion
de un producto o de los materiales que lo componen, permitiendo su nueva

utilizacion.
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Los anexos, se encuentran disponible de manera digital a través de la
plataforma Google Drive, son de acceso publico por lo que ingresando a los
enlaces que se dejaran a continuacion podran acceder a cada uno de ellos.

Los anexos digitales se encuentran en una carpeta nombrada “ANEXOS”, en

donde se encontraran disponible los siguientes anexos.

— Anexo 1: Ficha técnica de la planta de pirolisis.

— Anexo 2: HDS Carbodn de Llanta

— Anexo 3: HDS Aceite Pirolitico

— Anexo 4: Resolucion Sanitaria N°695 PTAS Patio Inca

— Anexo 5: Procedimiento de Operacion y Mantencion Planta de Pirolisis

Para acceder al anexo digital se debe dirigir al siguiente enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/11buwnoR1Ptuao51764wxJI2XUO5ENVN
P
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