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VI.K
Plantas de fragmentación para el tratamiento de vehículos fuera de uso
	Resumen

En el Anexo C del Convenio de Estocolmo las plantas de fragmentación para el tratamiento de vehículos fuera de uso figuran como fuente con potencial para formar y liberar las sustancias nombradas en el mismo Anexo. Las fragmentadoras son grandes máquinas compuestas por uno o más yunques o barras rompedoras y revestidas con placas de desgaste de acero aleado. Un motor eléctrico mueve el rotor con los martillos de acero aleado cuyo movimiento es de cabeceo libre. En la parte inferior de la fragmentadora hay una bandeja vibratoria que recibe el material triturado que se descarga a través de las parrillas. Según el procedimiento, se produce un flujo de metal ferroso, relativamente limpio y compuesto de trozos de acero pequeños (50 mm) y una “borra” que contiene fragmentos de metales no ferrosos y de otros materiales que ingresaron a la trituradora (conocida también como fragmentadora).

Hay muy pocos datos de mediciones de emisiones de chimenea en plantas de fragmentación; sin embargo, los resultados de algunos estudios arrojan niveles de compuestos de dioxinas de más de 0.1 ng EQT-I/m3. Por el momento no hay pruebas suficientes de que durante la fragmentación (mecánica) de vehículos, equipos eléctricos domésticos u otros aparatos eléctricos se produzca nueva formación de dibenzoparadioxinas (PCDD) policloradas, dibenzofuranos policlorados (PCDF) o bifenilos policlorados (PCB). La información existente indica que los PCDD/PCDF y PCB liberados por las plantas de fragmentación son un producto industrial, intencional, que ha ingresado con los aceites, fluidos dieléctricos y otros materiales contenidos en estos vehículos o bienes de consumo, y que este proceso mecánico se limita a liberar. 

En todo caso, en las plantas de fragmentación se deben aplicar medidas para evitar incendios accidentales (que podrían provocar la formación de sustancias del Anexo C). La borra de la fragmentación está compuesta de películas de plástico inflamable y polvo fibroso, lo que obliga a una cuidadosa operación de la planta para evitar incendios accidentales. Normalmente se instalan sistemas para eliminación de polvo (por ejemplo, fragmentación en húmedo) o para recolección de polvo (por ejemplo, ciclones, lavadores Venturi o cámaras de filtros) en plantas de fragmentación para el tratamiento de vehículos fuera de uso. Estos sistemas ayudan a reducir la emisión potencial de contaminantes orgánicos persistentes. Para aumentar el control de las emisiones de polvo, los residuos secos finos se deberían almacenar de forma que su dispersión sea mínima. Otras fuentes de precursores de dioxinas que pueden provocar la formación de PCDD/PCDF cuando son quemadas son los condensadores que contienen PCB, aceites de desecho o textiles contaminados con PCB o clorobenceno y polímeros que contienen pirorretardantes bromados (formación de dibenzoparadioxinas polibromadas (PBDD) y dibenzofuranos polibromados (PBDF) como contaminantes). 


Preámbulo 
En el Anexo C del Convenio de Estocolmo las plantas de fragmentación para el tratamiento de vehículos fuera de uso figuran como fuente que tiene potencial para formar y liberar involuntariamente contaminantes orgánicos persistentes. Sin embargo, por ahora no hay pruebas suficientes de que en este proceso mecánico se produzca nueva formación de dibenzoparadioxinas y dibenzofuranos o bifenilos policlorados. Los datos disponibles indican que las dibenzoparadioxinas y dibenzofuranos y bifenilos policlorados liberados por las plantas de fragmentación provienen de la producción industrial, intencional, de bifenilos policlorados, y que han ingresado en éstas como parte de aceites y fluidos dieléctricos, etc. que se encuentran en vehículos o, más probablemente, en bienes de consumo. Las fragmentadoras no hacen sino liberar estas sustancias.
1.

Descripción del proceso 
Los vehículos fuera de uso son procesados en fragmentadoras. El proceso consiste en triturarlos junto con otros productos metálicos fuera de uso (bicicletas, muebles de oficina, máquinas expendedoras y equipos llamados de línea blanca, como los electrodomésticos). En la planta, un molino de martillos de alto rendimiento produce piezas dimensionadas de chatarra ferrosa de gran pureza química y física. Esta chatarra ferrosa es apreciada por los fabricantes de acero y otros productores de metales secundarios. La Figura 1 muestra un esquema general del proceso.
Figura 1 Esquema general del proceso de fragmentación
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Muchas partes de vehículos y aparatos eléctricos son de materiales no ferrosos, como cobre, aluminio y zinc. En el proceso de fragmentación se extrae la fracción ferrosa de otros materiales mediante separación magnética. Los metales no ferrosos, como cobre y aluminio, generalmente se separan en una fase posterior. El remanente es el denominado desecho de trituración y se estima equivale al 25% - 35% del peso del vehículo fuera de uso (Environment Australia, Department of the Environment and Heritage, 2002). El desecho de fragmentación está compuesto de vidrio, fibra, caucho, líquidos de automóvil, plásticos y suciedad. La Figura 2 ilustra la composición de los desechos de la fragmentación. 
Figura 2 Composición de desechos de fragmentación 
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Fuente: Environment Australia, Department of the Environment and Heritage (2002) 
3. 

Composición de desechos de la fragmentación 
La composición de la borra de fragmentación variará mucho según la partida de material y la planta, por las diferencias en las mezclas de materias primas procesadas y en los niveles de procesamiento previo e inspección aplicados por los operadores de la planta. Cabe señalar que es probable que la borra difiera bastante de una planta a otra por las distintas reglamentaciones existentes en materia de permisos y por las variaciones que éstas experimentan con el tiempo 

Una investigación sueca (Börjeson, L; Löfvenius, G.; Hjelt, M; Johansson, S.; Marklund, S., 2000) muestra que los niveles de PCDD/PCDF por gramo en las muestras secas de borra de fragmentación son bajos en todas las fracciones (Tabla 1), lo que confirma la expectativa de que los niveles de dioxinas y furanos generalmente deberían ser muy bajos, porque las dibenzoparadioxinas y dibenzofuranos no se usan ni se producen deliberadamente para ningún producto o sustancia técnicos. 

Sin embargo, a diferencia de los niveles de dibenzoparadioxinas y de dibenzofuranos, los niveles de bifenilos policlorados fueron altos, especialmente en fracciones provenientes de desechos industriales o de línea blanca. Los bifenilos policlorados que se encuentran en los productos de línea blanca constituyen la presencia más alta de bifenilos policlorados en el proceso de fragmentación; pero no son resultado de formación involuntaria durante este proceso. Por lo tanto, antes de proceder a la fragmentación, es recomendable conocer e identificar qué partes de un aparato eléctrico pueden tener estos componentes y procurar desmontarlas. 
Tabla 1 Material orgánico en residuos de fragmentación, que en la referencia original se definen como “fracciones combustibles” y “fracciones de desecho” 
	Orgánicos
	PCDD/PCDF EQT-I ng g-1
Fracción combustible
	PCDD/PCDF EQT-I ng g-1 Fracción de desecho
	PCB ug g-1 Fracción combustible


	PCB ug g-1 Fracción de desecho
	PCBz ug g-1 Fracción combustible
	PCBz ug g-1 Fracción de desecho

	P1 desguace parcial
	< 0.6
	-
	6.7
	-
	2.2
	-

	P1 desguace completo
	< 0.20
	-
	6.1
	-
	0.4
	-

	P1 autos varios
	< 0.03
	0.04
	1.1
	41
	0.7
	0.4

	P1 desechos mixtos
	< 0.2
	0.03
	12
	77
	0.8
	0.3

	P1 línea blanca
	< 0.15
	0.04
	34
	114
	0.9
	0.4

	P1 desechos industriales
	< 0.3
	0.04
	24
	62
	0.3
	0.2

	P2 desguace parcial
	< 0.2
	-
	2.1
	-
	1.9
	-

	P2 desguace parcial
	< 0.11
	-
	0.5
	-
	1.5
	-

	P2 desguace completo
	< 0.6
	-
	0.6
	-
	0.4
	-

	P2 autos varios
	< 0.3
	0.06
	1.5
	14
	1.5
	0.3

	P2 desechos mixtos
	< 0.2
	0.15
	39
	217
	1.9
	0.4

	P2 línea blanca
	< 0.16
	0.11
	102
	254
	0.7
	0.5

	P2 desechos industriales
	< 0.12
	0.14
	25
	295
	0.4
	0.15


Fuente: Börjeson, L.; Löfvenius, G.; Hjelt, M.;Johanssin, S; Marklund, S. 2000
Algunos estudios han confirmado que los residuos de la fragmentación de vehículos fuera de uso contienen PCB en un rango de ppm (=mg/kg) (Urano et al. 1999, Sakai et al. 1998, 2000). No se detectó contaminación con dibenzoparadioxinas y dibenzofuranos en aceite de motor de vehículos fuera de uso. Tomando en cuenta los perfiles de los congéneres, cabe considerar que estos resultados se deben a que en los procesos de reciclaje y tratamiento de desechos se mezclan materiales de fabricación antigua que contienen bifenilos policlorados. Aunque en estos estudios no se analizaron las emisiones de contaminantes orgánicos persistentes de las plantas de fragmentación, se deberían tomar en cuenta las emisiones potenciales de estos contaminantes en el gas de escape, en vista de los niveles de PCB en el rango de ppm (=mg/kg) en residuos de automóviles fragmentados. Esta liberación de bifenilo policlorado proviene de la mezcla de bifenilo policlorado comercial que se usa en automóviles. Estos PCB no son contaminantes orgánicos persistentes generados de forma involuntaria y por lo tanto, en un sentido estricto, no son materia del inventario de liberaciones de bifenilos policlorados previsto en el Artículo 5 del Convenio de Estocolmo. Sin embargo, al no haber manera de distinguir entre bifenilos policlorados intencionales y no intencionales en desechos y emisiones de fragmentación, se deberían aplicar mejores técnicas disponibles y mejores prácticas ambientales con el fin de minimizar o eliminar la liberación de cualquier tipo de bifenilo policlorado en el proceso de fragmentación. 
Los desechos de la fragmentación contienen cantidades importantes de cobre y cloro que al ser quemados favorecen la formación de dibenzoparadioxinas y dibenzofuranos y otros contaminantes orgánicos persistentes liberados involuntariamente. 
4.

Concentraciones de emisiones de plantas de fragmentación 
Según un informe sobre un inventario de dioxinas europeo se cuenta con datos medidos de dibenzoparadioxinas y dibenzofuranos emitidos por unas pocas plantas de fragmentación. Generalmente, se detectaron concentraciones muy bajas (<0.01 ng EQT-I/m3) en una planta de Sanchsen-Anhalt (Alemania). Los datos se resumen en la tabla 2, donde se muestran las emisiones y los factores de emisión al aire. 
Tabla 2. Emisiones de dibenzoparadioxinas y dibenzofuranos en plantas de fragmentación alemanas 

	
	Mínimo
	Máximo
	Medida geométrica
	Medida aritmética

	Concentración de emisiones 
(ng EQT-I/m3)
	0.002
	0.430
	0.056
	0.140

	Factor de emisión 
((g EQT-I/t)


	0.059
	0.667
	0.236
	0.303


Fuente: LUA 1997
Otra investigación, realizada en Bélgica (François, F., Blondeel, M, Bernaert, P., Baert, R, 2004), consideró las fuentes específicas potenciales de liberaciones involuntarias de PCB y PCDD/PCDF de una planta de fragmentación donde se convierten vehículos fuera de uso y equipos electrónicos y eléctricos en diversas fracciones reutilizables. En la tabla 3 se presentan de forma general varias mediciones de emisiones de chimenea de dibenzoparadioxinas y dibenzofuranos y bifenilos policlorados liberados involuntariamente. Las plantas cuentan al menos con un sistema de filtro de ciclón para desempolvar los gases de escape. Los coeficientes de flujo típicos de gases de escape son de 75,000 Nm3/h. Todas las concentraciones de dibenzoparadioxinas y dibenzofuranos, salvo una, fueron de menos de 0.1 ng EQT/Nm3. 
Tabla 3. Datos medidos de las concentraciones de emisiones originadas en plantas de fragmentación
	Mediciones de emisiones
	PCDD/PCDF 
ng EQT/Nm3
	PCB tipo dioxina (total 12)
ng EQT/Nm3

	Planta 1
	0.0098

0.012

0.0048

0.0004
	0.048

0.41

0.073

0.025

	Planta 2
	0.077

0.043

0.022
	0.74

1.06

0.30

	Planta 3
	0.0088

0.37

0.025
	0.171

0.34

0.73


Fuente: François, F., Blondeel, M., Bernaert, P., Baert, R. 2004 
Algunos precursores de dioxinas que al quemarse pueden formar dibenzoparadioxinas policloradas y dibenzofuranos policlorados (PCDD/PCDF) son los bifenilos policlorados presentes en condensadores, los bifenilos policlorados o clorobenceno que contaminan aceites de desecho o telas, y los pirorretardantes bromados contenidos en los polímeros (formación de dibenzoparadioxinas polibromadas (PBDD) y dibenzofuranos polibromados (PBDF) como contaminantes).
5.

Medidas recomendadas
Una mejor práctica ambiental importante es la que consiste en reforzar el sentido de responsabilidad de los operadores de las fragmentadoras. Se debería hacer un análisis para identificar los componentes y fluidos peligrosos del material entrante y prever las instalaciones para eliminarlos antes de la fragmentación. 

Es crucial controlar la chatarra tratada, especialmente la que es producto de aparatos eléctricos, transformadores y condensadores, que debe ser identificada, desmantelada y eliminada por separado con el fin de evitar el ingreso de bifenilos policlorados a la planta. El control también es una medida para reducir la contaminación de residuos de fragmentación con bifenilos policlorados. 
No obstante, los residuos de fragmentación siempre están contaminados y sólo se deben eliminar en una planta de incineración especial. 

Al desmantelar y reciclar piezas de plástico de gran tamaño, por ejemplo, parachoques, se puede reducir mucho el remanente plástico de los vehículos fuera de uso y de los desechos producidos con la fragmentación.

Con un tratamiento complementario de los desechos de fragmentación, por ejemplo, mediante separación de corrientes de Foucault, se puede recuperar una proporción importante de metales presentes en los desechos, como cobre y aluminio.

Para obtener una mayor proporción de fracciones reciclables se debería fomentar el uso de materiales reciclables y de partes fácilmente desmontables desde la etapa de concepción de los productos, lo que es recomendable no sólo para vehículos. 
6. 

Condiciones técnicas mínimas para el tratamiento 

En la construcción de las instalaciones se debe prevenir la contaminación del suelo, agua y aire. Por ello es preciso contar con instalaciones de almacenamiento apropiadas, superficies impermeables provistas de colectores de derrames, decantadores y limpiadores-desengrasantes; asimismo, debe haber equipos para el tratamiento de tanques de almacenamiento de agua, en particular de agua de lluvia. Además, es preciso disponer de almacenamiento para las piezas de desguace, en especial almacenamiento impermeable para piezas contaminadas con aceites, contenedores especiales para baterías (con neutralización de electrolitos in situ o en otro lugar), filtros y condensadores que contengan PCB/PCT, y tanques especiales para los fluidos. 

7.

Medidas primarias
Por lo general, antes de la fragmentación se deberían extraer los fluidos (líquido de frenos, petróleo, líquido de dirección, aceite de motor, refrigerantes y líquido de transmisión). Esta medida se recomienda especialmente para la eliminación de los PCB, que deben identificarse y extraerse de todos los artefactos para fragmentación. Se debe prestar especial atención a transformadores y condensadores. Algunas medidas son las siguientes:
· Extracción de baterías y tanques de gas licuado.
· Extracción o neutralización de componentes potencialmente explosivos (p. ej., bolsas de aire).
· Extracción y recolección y almacenamiento por separado de combustible, aceite de motor y aceite de otros componentes.
· Extracción de catalizadores.
· Extracción de neumáticos y componentes de plástico de gran tamaño (parachoques, tablero de conducción, recipientes de fluidos, etc.) si en el proceso de fragmentación estos materiales no se han separado de forma que puedan reciclarse efectivamente como materiales.
8.
Medidas secundarias 
Algunas medidas para evitar liberaciones de contaminantes orgánicos persistentes en las plantas de fragmentación son las siguientes:
· Tratamiento avanzado de gases de escape (con cámaras de filtros y filtros de carbón activado para eliminar tanto emisiones gaseosas como particuladas).
· Eliminación apropiada de desechos de fragmentación residuales y líquidos que contienen mezclas de materiales orgánicos, metales pesados como el cobre y, en muchos casos, bifenilos policlorados y otras sustancias cloradas. El tratamiento deficiente de estos desechos puede provocar emisiones involuntarias de contaminantes orgánicos persistentes, lo que sucede especialmente en la quema a cielo abierto. Los desechos nunca se deberían quemar a cielo abierto o en instalaciones no aptas para ello.
· La incineración en instalaciones que cumplan los requisitos de mejores técnicas disponibles y mejores prácticas ambientales es la forma apropiada de tratar los desechos de fragmentación. A falta de estas instalaciones, la forma de eliminación más recomendable es el relleno sanitario.
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