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1.INTRODUCCION

1.1. OBJETO DEL ESTUDIO

El reciclaje de los vehiculos que han alcanzado el final de su vida util es
un proceso muy importante para el medioambiente. Los vehiculos contienen
residuos sélidos y liquidos que deben ser debidamente gestionados. Ademas,
los vehiculos fuera de uso (VFU) contienen piezas reutilizables. El 95% de estos
residuos se puede reciclar y reutilizar con lo que se consigue un ahorro de

materias primas y de energia.

La gestidon de recursos es fundamental en una sociedad en la que prima
el consumo. En cuanto a vehiculos se refiere, el numero de vehiculos en el
mundo alcanzé alrededor de 1.400 millones en el afio 2018. Segun el ritmo de
crecimiento que han tenido en los ultimos afnos se puede esperar que para 2036
haya en el mundo alrededor de 2.800 millones de vehiculos [1]. El rapido
crecimiento de la industria del automovil contrasta con la escasez de recursos
que existen en el planeta. Es por ello que se hace necesario encontrar nuevos
recursos a través del reciclaje. En 2020 se estimaba que se generarian alrededor
de 21,8 millones de VFU lo que supone un elevado potencial de recursos
reciclables [2].

En Espafa durante el afo 2019 se matricularon un total de 1.258.260
vehiculos entre turismos y todoterrenos [3]. El consumo es, sin duda, uno de los
mas importantes motores de nuestra sociedad y su economia, pero cuando el
consumo es excesivo se convierte en un problema para el medioambiente, ya

que disponemos de recursos limitados.

Por ello, la sociedad deberia encaminarse a un consumo sostenible que
garantice los bienes necesarios para los ciudadanos, pero que también permita
que estos bienes se puedan recuperar y volver a incorporar al proceso productivo

ahorrando recursos y energia.

El sector industrial dedicado a los vehiculos fuera de uso ha evolucionado
en los ultimos afios gracias a la nueva normativa, que ha permitido pasar de los

antiguos desguaces a los centros autorizados de tratamiento [4].
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Con anterioridad a la aparicion de la normativa actual referente al
tratamiento de vehiculos fuera de uso, los vehiculos se depositaban en los
desguaces. En ellos se obtenia la chatarra y se desmontaban algunos

componentes, que se utilizaban para vender como piezas de recambio usado.

Desde el punto de vista medioambiental, las Unicas piezas que se extraian
en los desguaces eran las baterias para aprovechar el plomo que contienen,
pero no se extraia ningun otro residuo debido a la falta de tecnologia y a los altos
costes de estos procesos, por lo que los residuos contaminantes no eran

tratados, con el peligro que esto conlleva para el medioambiente.

La gestidn de los VFU cambia radicalmente con la aparicion de la directiva
2000/53/CE [5], para regular y definir aspectos legales de esta actividad desde
el punto de vista medioambiental.

La incorporacién al derecho interno espanol de esta directiva da lugar al
Real Decreto 1383/2002 [6], que posteriormente es derogado y sustituido por el
Real Decreto 20/2017 [7], que tiene por objeto el tratamiento y la gestidon de los
VFU para establecer medidas que prevengan la generacion de residuos
procedentes de los vehiculos, regular su recogida y descontaminacion. EI RD
20/2017 ha estado en vigor hasta abril de este mismo afio en que ha sido
derogado por el RD 265/2021 [8].

Aparte de los efectos positivos para el medioambiente que supone el
tratamiento de los VFU, estos procesos permiten la recuperacion de abundante
material que supone una fuente de recursos para la cadena de suministro y que

también permite el desarrollo de una economia circular [9].

El objeto de estudio de este Trabajo de Fin de Grado es el analisis de los
problemas ambientales que generan los vehiculos de combustion interna al
llegar al final de su vida util, estudiar los sistemas de gestion adoptados en
Espafia para paliar los efectos nocivos que estos residuos pueden tener sobre el
medioambiente y hacer un estudio bibliografico de las ultimas tendencias de los

sistemas de valorizaciéon de estos residuos.
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1.2. HISTORIA DEL AUTOMOVIL

La invencidn del automdévil responde a la necesidad de crear una maquina
que transportara materiales y personas a grandes velocidades y que recorriera

largas distancias.

El automoévil no hubiese sido posible sin los adelantos tecnoldgicos e
industriales que conllevé la Revolucion Industrial. Entre estos avances
tecnolégicos destaca la maquina de vapor, cuyo maximo desarrollador fue el
britanico James Watt. Otra tecnologia importante para el desarrollo del automovil
fue la electricidad estudiada por cientificos como Gramme, Tesla, Sprague y
Graham Bell, entre otros. Por ultimo, otro de los inventos que permitieron
evolucionar los automoviles, tal como hoy los conocemos, fue el motor de
combustion interna, gracias al descubrimiento del petréleo como combustible a
mediados del siglo XIX [10].

Cada uno de estos avances tecnoldogicos ha conformado una etapa

distinta en la evolucién del automovil.

La historia del automadvil comienza con la invenciéon del motor de vapor
por el francés Nicolas-Joseph Cugnot, alrededor de 1770. Cugnot creé un
vehiculo con un motor que aprovechaba la tecnologia de las maquinas de vapor.
A partir de este vehiculo se desarrollaron otros prototipos que permitieron
inventar el freno de mano, las velocidades y el volante, aunque todos ellos

contaban con el inconveniente de mantener caliente su caldera [10].

Otra etapa en el desarrollo del automavil fue el descubrimiento del motor
de combustion interna con combustibles como el petréleo a principios del siglo
XIX. A partir de 1807 empiezan a aparecer los primeros motores de este tipo que

funcionan de manera aceptable.

Por ultimo, hemos de hablar de la etapa en la que se inventa el automovil
a electricidad. Entre 1832 y 1839, Robert Anderson inventé el primer vehiculo
eléctrico que era propulsado por celdas eléctricas no recargables. Era un
vehiculo mas silencioso y menos pesado que el de motor de vapor [10].

A partir de aqui se empiezan a combinar las diferentes tecnologias para ir
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desarrollando el automavil. En 1860 el belga Etienne Lenoir cred un vehiculo con
motor de combustion interna, propulsado por gas de carbén que mezclaba aire

y combustible y empleaba un encendido eléctrico, en un motor a dos tiempos.

Basandose en el modelo de Lenoir, Siegfried Marcus cred el primer coche
con un motor de combustion interna a base de gasolina con un sistema eléctrico

de bajo voltaje que patento en 1883.

Se puede considerar que el punto de partida del automaévil moderno es el
modelo disefiado por Karl Benz, lamado Benz Patent-Motorwagen en Mannheim
en 1885. A partir de este momento tiene lugar el inicio de la industria

automovilistica [10].

A finales del siglo XIX empezaron a construirse automoviles en Francia,
que es considerado el pais pionero en la invencion del automovil, aunque
Estados Unidos es el pais con el que la industria automovilistica alcanzé su
maximo potencial gracias a las ideas de Henry Ford. Este ultimo junto a Henry
Royce y Ettore Bugatti son considerados los responsables del crecimiento,

expansion y fama de esta industria.

Las carreras de coches dieron una enorme visibilidad al automovil y a la
industria detras de él, aunque también pusieron de relieve el peligro que

entranaba el automavil, pues hubo muchos accidentes.

El futuro del automdévil, tal como lo conocemos hoy en dia, es incierto. La
crisis de la industria automovilistica tiene dos vertientes: una, ecolégica, por la
quema de combustible fosil que destruye los ecosistemas y contribuye al cambio
climatico; y otra, energética, pues los combustibles fésiles son una fuente
energética no renovable. Por ello, habra que encontrar un nuevo automdévil. En

la actualidad, estan surgiendo los automoviles eléctricos [10].
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1.3. VEHICULOS FUERA DE USO
Segun el RD 1383/2002 [6], derogado por el RD 20/2017 [7], los vehiculos

fuera de uso son aquellos que acaban su vida utii (0o se encuentran
abandonados) y que cuentan con al menos cuatro ruedas, destinados al
transporte de personas y que tengan, ademas del asiento del conductor, ocho
plazas sentadas como maximo; los vehiculos de motor con al menos cuatro
ruedas, destinados al transporte de mercancias y que tengan una masa maxima
no superior a 3,5 toneladas, y los vehiculos de tres ruedas simétricas provistos
de un motor de cilindrada superior a 50 centimetros cubicos, si es de combustidon
interna, o disefiados y fabricados para no superar una velocidad de 45 km/h, con
exclusién de los ciclomotores [6-11].

El RD 265/2021 [8], de 13 de abiril, establece la diferencia entre vehiculo
al final de su vida util, que son todos los medios de transporte susceptibles de
ser matriculados en la DGT, y automovil al final de su vida util que engloba solo
a los vehiculos de las categorias M1, N1y L5e. A todos ellos les es de aplicacion
la Ley 22/2011. El vehiculo al final de su vida util se considera residuo cuando
un centro autorizado de tratamiento (CAT) haya emitido el certificado de
destruccion o el certificado de tratamiento medioambiental del vehiculo y se halle
en el CAT que haya emitido este certificado. ElI automovil al final de su vida util
tiene la consideracion de residuo cuando el automovil se halle en el CAT que

haya emitido el certificado de destruccion.

Hay que mencionar que a partir de ahora hablaremos de vehiculos fuera
de uso o vehiculos al final de su vida util refiriéndonos tanto a vehiculos como a

automoviles al final de su vida util.

Cuando el dueio de un vehiculo quiera desprenderse del mismo tiene la
obligacién de entregarlo a un centro autorizado de tratamiento, bien directamente

0 a través de una instalacion de recepcion.

Las instalaciones de recepcion de vehiculos son instalaciones que
representan o tienen convenios con un CAT y que se hacen cargo
temporalmente del vehiculo al final de su vida util para trasladarlo posteriormente
a un CAT que realizara la descontaminacion. Son las instalaciones de los
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fabricantes, las de los concesionarios y las de las entidades aseguradoras u otras

instalaciones asociadas a los CAT [8].

De cualquier manera, la entrega del vehiculo no ha de suponer ningun
coste para el titular del vehiculo siempre y cuando el vehiculo no tenga de valor
de mercado y mantenga, al menos, la carroceria y el motor y que no tenga
elementos que no pertenecen al vehiculo. En Espafia los propietarios no s6lo no
asumen gasto alguno, sino que suelen recibir una pequefia cantidad a cambio

de su vehiculo.

Los Ayuntamientos también tienen la obligacién de entregar los vehiculos
abandonados a un centro de tratamiento para su descontaminacién y, posterior,

tratamiento.

El CAT en el que se vaya a realizar la descontaminacion y tratamiento del
vehiculo ha de emitir el certificado de destruccidon para los automoviles y el

certificado medioambiental para los vehiculos, entregandolo al titular del vehiculo

[8].

La emision del certificado de destruccion da lugar a la obligacidon de

descontaminacion del vehiculo al final de su vida util en el plazo de treinta dias

[8].

1.4. CENTROS AUTORIZADOS DE TRATAMIENTO

Segun el Anexo | del Real Decreto 1383/2002 los centros autorizados de
tratamiento son instalaciones, publicas o privadas, autorizadas para realizar
cualquiera de las operaciones de tratamiento de los vehiculos al final de su vida
util. Dichos centros garantizaran la reutilizacion, reciclado y valorizacion del

vehiculo, bien por si mismos o a través de otros centros de tratamiento [6].

Los centros autorizados de tratamiento han de estar autorizados por las
distintas Administraciones autonémicas como gestores de residuos peligrosos

debido al hecho que los vehiculos fuera de uso al entrar en estos centros pasan
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a tener la consideracién de residuos peligrosos (con el cédigo LER 16 01 04* de

la Lista Europea de Residuos).

Segun el articulo 11.2 del Real Decreto 265/2021 [8] los CAT que realicen
operaciones de tratamiento de vehiculos al final de su vida util han de presentar

una memoria anual en la que consten todos los residuos que gestionen.

Los CAT son los unicos centros donde se pueden entregar los VFU, ya
que son los unicos autorizados a emitir el certificado de destruccién y tramitar la
baja administrativa de los mismos del Registro de Vehiculos de la Direccion
General de Trafico (DGT).

En estos centros los VFU son descontaminados y, después, se procede
al desmontaje, almacenamiento y comercializacion de las piezas que son
susceptibles de volver a ser usadas (Figura 1), fomentando asi el reciclado de

los mismos [12].

VEHICULOS FUERA DE LSO

| Usiikiios |

CENTROS AUTORIZADDS DE TRATAMIENTO (CAT
DEST mr-nwn.t Wik I

W -

" - __Ij
| LB RDOS FETA CHATARHA |
-_- S— ] - .. ...- —- % =

| _-._' Py _..--_-.-_ . rrP rIF JT‘-L
PELE A

! ! i '
HosoT) [Nexaesie] [herabsion.] [Helwoion
| S| |
- ; B———
METALESFe. | [ METALES WO Fe | [ viDRIO |
l T

-.hE"'“"';'" »—-| _l-_:.-'['_r_l-.-_ |

Figura 1. Esquema de tratamiento de los VFU [13]
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En un centro autorizado de tratamiento se pueden distinguir las siguientes

zonas [12]:

Zona de recepcion

En esta zona se entrega el vehiculo y se verifica la documentacion del
mismo, comprobando que el chasis y la matricula coinciden con la que
aparece en la documentacion.

Si todo es correcto, el CAT procede a emitir el certificado de destruccion
del vehiculo, con arreglo a los requisitos y modelo del Anexo Ill Real
Decreto 265/2021 [8]. El siguiente paso es tramitar la baja del vehiculo en
la Direccién General de Trafico. Los vehiculos en esta zona no pueden
almacenarse mas de 30 dias.

Zona de descontaminacion

En esta zona se lleva a cabo la descontaminacion del vehiculo, que es la
parte mas importante del proceso ya que en ella se retiran los fluidos y
elementos que contienen sustancias peligrosas y que confieren al
vehiculo la condicion de residuo peligroso. Las operaciones de
descontaminacion se han de llevar a cabo cumpliendo con la normativa
establecida para que se alcancen los objetivos de reutilizacion y reciclado.
Zona de almacenaje de residuos

En esta zona se almacenan tanto los residuos peligrosos generados en el
proceso de descontaminacion como el resto de residuos no peligrosos
hasta que sean entregados a las empresas gestoras autorizadas para su
tratamiento y/o gestion. Deberan existir en esta zona contenedores
adecuados para almacenar separadamente las baterias, filtros,
condensadores, los distintos fluidos del vehiculo y los neumaticos.
Asimismo, deberan tener equipos de recogida y tratamiento de aguas
Zona de desmontaje

La zona de desmontaje no es obligatoria en todos los CAT. En algunos
puede coincidir con la zona de descontaminacién. En esta zona se lleva a
cabo el desmontaje, retirada y clasificacion de componentes y piezas del
VFU, preparandolas de manera que se faciliten los objetivos de
reutilizacién y reciclado que se establecen en el Anexo V.2 del Real
Decreto 265/2021 [8].
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e Zona de almacenamiento de VFU descontaminados
Aqui tiene lugar el almacenamiento de los VFU que no contienen liquidos
u otros componentes peligrosos.

e Zona de compactacién
En esta zona se lleva a cabo el prensado del vehiculo después de haber
sido descontaminado y que se le hayan retirado las piezas que pueden
ser reutilizadas. Esta zona no existe en todos los centros, solamente en
aquellos que compacten los vehiculos antes de su envio a la planta
fragmentadora.

Los requisitos que han de cumplir las zonas que hemos mencionado de
los centros autorizados de tratamiento de los vehiculos al final de su vida util se
encuentran especificadas en el Anexo Il del Real Decreto 265/2021 [8].

“A través de la firma, primero el 24 de Noviembre de 2003 y después el 1
de Junio de 2017, de un Acuerdo Marco, los sectores mas implicados en la
cadena de tratamiento de VFU, a través de SIGRAUTO, han puesto a disposicién
de los usuarios una red concertada de desguaces (centros autorizados de
tratamiento - CAT) y fragmentadores suficientemente amplia y bien distribuida
de forma que el usuario pueda desprenderse de su vehiculo facilmente y que
dara cumplimiento al resto de las disposiciones del Real Decreto 20/2017” [14].

La localizacion de los CAT concertados por los fabricantes e
importadores, asi como de las instalaciones de fragmentacion puede consultarse
a través de los mapas de localizacion y, también, a través de los listados por
Comunidad Auténoma. La actualizacion realizada el 8 de enero de 2021 en la
pagina web de SIGRAUTO [14] nos informa de la existencia de 569 CAT y de 26
fragmentadores en Espana.

También se puede encontrar en la Direccion General de Trafico el listado
de CAT en Espafia [15].
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1.5. PROBLEMATICA

La generacion de los residuos derivados de la actividad humana en el
mundo va en aumento y da lugar a problemas sociales, econdmicos, sanitarios
y ambientales. Es por ello que la gestion de los residuos esta adquiriendo una
gran importancia en los ultimos anos para la conservacion del medioambiente,

la economia circular y el desarrollo sostenible.

La industria automovilistica es uno de los sectores que mas residuos
genera a nivel mundial (alrededor del 5% de los residuos industriales [16]) y que

mas contribuye a la contaminacion.

Segun la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico
(OCDE) el numero total de vehiculos que se matricularon en los paises europeos
miembros de la OCDE crecio a un ritmo de un 4% anual en el periodo de 2014-
2018 [16]. En la Figura 2 podemos ver que la produccion mundial de automoviles

entre los afios 2000 y 2017 casi se ha duplicado.
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Figura 2. Produccion mundial de automéviles de 2000 a 2017 en millones de automéviles [16].

Los VFU, como ya se ha dicho, pasan a ser considerados como residuos

peligrosos una vez son entregados en los CAT y, dado que se espera que el
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numero de VFU siga aumentando a un ritmo considerable, la gestién de los

mismos es muy importante.

Para llevar a cabo esta gestion, a partir del afio 2000 empez6 a surgir una
legislacién que marcara la linea de actuacion de los vehiculos cuando llegan al

final de su vida util.

Esta legislacion implica tanto a gobiernos, productores, consumidores
como a gestores de centros de tratamiento y se ha convertido en una cuestion
de suma importancia hacia la que se estan dirigiendo politicas de intervencion,

informacion y gestion.

El potencial de reciclaje de un vehiculo es de un 95%, aunque lo normal
es que se consiga evitar que vaya a vertedero algo menos del 90%. En el afio
2013 en Espana el porcentaje reutilizacion y reciclado de VFU fue del 82,56% y

el de reutilizacién y valorizacién fue el 86,04% [17].

La correcta gestion de residuos conlleva un ahorro de energia, emisiones
y materias primas al tiempo que se consiguen beneficios como evitar la
contaminacion, reducir el consumo de agua y electricidad, la dependencia del
petréleo, las emisiones de CO2y se reducen los costes asociados a la produccion

de nuevos bienes [17].

Para darnos una idea del problema que podria generar la mala gestion de
los vehiculos sélo hemos de mirar el numero de coches dados de baja en los

ultimos anos.

Como podemos ver en la Figura 3 la cifra total de vehiculos que cada afio

se dan de baja en Espafa ha aumentado entre 2013 y 2019.

Un factor que influye en el numero de vehiculos dados de baja en Espana
es la existencia o no de incentivos de compra de vehiculos por parte del gobierno
(Plan PIVE, Plan Renove, Plan 2000E).

Los anos en que estos planes han estado vigentes el numero de VFU
dados de baja ha aumentado, asi como también las matriculaciones de nuevos
vehiculos. En la actualidad, las bajas de vehiculos son menores que las

matriculaciones por lo que el parque automovilistico espanol es cada vez mas
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viejo. Se estima que la edad media de los automoviles en Espafia es de 12 afios
[18].
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Figura 3. Vehiculos tratados por centros autorizados [18].

1.6. ECONOMIA CIRCULAR

El modelo de desarrollo econdmico actual esta basado en una economia
lineal que utiliza grandes cantidades de materias primas y energia. Este modelo
ha generado un gran crecimiento econdmico, pero los recursos que hay en la
Tierra son limitados y eso obliga a los distintos gobiernos a plantearse un modelo
diferente, un modelo de desarrollo sostenible.

Un modelo de desarrollo econédmico que cada vez tiene mas aceptacion
es el de la economia circular. La economia circular es un nuevo modelo
econdmico que busca alargar la vida util de los materiales, los productos y sus
componentes, al tiempo que los mismos sean reintegrados al proceso productivo

una vez haya terminado su vida util.

El objetivo final es instaurar un sistema econémico en el que se maximice
el aprovechamiento de los recursos y minimice la generacién de residuos,

intentando evitar asi dafios irreversibles para el planeta [19].

Para conseguir estos objetivos el modelo de economia circular se basa en
cuatro pilares fundamentales que son: Reducir, Reutilizar, Reciclar y Valorizar.

Se trata de conseguir la coexistencia de un desarrollo econémico fuerte que
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respete el medioambiente, un sistema que permita conseguir beneficios para los
distintos agentes econdmicos y que al mismo tiempo beneficie al medioambiente
y a la sociedad. En la transicion del sistema econdmico lineal a un sistema

econdmico circular deben implicarse todos los agentes econémicos [20].

La Unién Europea ha sido pionera en la adopcion de politicas que
contribuyan a la economia circular. Ya en 2015 adopt6 el Plan de Accion sobre
Economia Circular y en 2020 adopt6 un Nuevo Plan de accidn para la economia
circular por una Europa mas limpia y mas competitiva [21] en el que se adoptan
politicas y marcos de actuacion para promover la economia circular en el sector

industrial, empresarial y de servicios.

La implantacion de estas politicas en la industria manufacturera, tanto de
automoviles como de cualquier otro tipo de maquinaria, ha demostrado que es
posible aumentar los beneficios aprovechando al maximo los recursos, con la
reutilizacion y la minimizacion de los residuos. Para ello se han implantado no
solo sistemas como el de reincorporacion de los recursos al proceso productivo
(reciclaje), sino también nuevas formas de disefo de los productos que faciliten

su desmontaje y que contaminen menos [20].

En el afo 2017 Espafia firmd el Pacto por una Economia Circular [22]
promovido por los Ministerios de Agricultura, Pesca, Alimentacion vy
Medioambiente y de Economia, Industria y Competitividad, cuyo objeto es
avanzar hacia un nuevo modelo en el que los productos, materiales y recursos
se mantengan en la economia durante el mayor tiempo posible y en el que se
reduzca al minimo la generacion de residuos. La Asociacién Esparola para el
Tratamiento de los Vehiculos Fuera de Uso (SIGRAUTO) ha sido una de las 55

organizaciones empresariales y sociales que se sumé a este pacto.

Este Pacto sefala que la Economia Circular s6lo se conseguira con la
colaboracion de todas las administraciones publicas, de todos los sectores
econdmicos, los agentes sociales y, sobre todo, de los consumidores y

ciudadanos.

En la Figura 4 podemos ver cdmo el automovil es un buen ejemplo de

economia circular. El ciclo de vida de los vehiculos comienza en las plantas de
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fabricacion y termina cuando son entregados a un CAT al final de su vida util

donde se inicia el proceso de gestion de residuos.

Figura 4. El automdévil: un ejemplo de Economia Circular (Sigrauto) [23].

En primer lugar, los vehiculos se someten a la descontaminacién, proceso
en el que son eliminados todos los elementos peligrosos para el medioambiente:
aceite, combustible, anticongelante, liquido de frenos, fluido del aire
acondicionado... A continuacion, se retiran algunos de los componentes que se
pueden reciclar, como los neumaticos, la bateria o los catalizadores. Todos los
elementos extraidos durante este proceso se almacenan y se entregan a

gestores autorizados para su recuperacion.

El siguiente paso es desmontar las piezas que pueden ser utilizadas en
los talleres de reparacion de vehiculos (proceso de reutilizacion de los residuos).
Tras su paso por el centro autorizado de vehiculos, se envia el vehiculo a una
fragmentadora donde, por medio de distintas tecnologias de separacion
postfragmentaciéon, se recuperan los materiales para ser reciclados: acero,
aluminio, cobre, plasticos, etc. Los de elevado poder calorifico se utilizan para
preparar un combustible derivado de residuos (CDR). Esta ultima fase constituye

el proceso de reciclaje y valorizacion [23].
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Todas las materias primas y la energia obtenidas en este proceso

permitiran la fabricacion de nuevos productos. Un estudio realizado en una planta

de incineracion de Turin (ltalia) ha demostrado que se pueden obtener productos

de plastico reciclado y combustible a partir de las fracciones de plastico que se

obtienen en las fragmentadoras [24].

1.7. LEGISLACION

Expondremos a continuacion la legislacion que existe tanto a nivel

europeo como autonomico, para la gestion de los vehiculos fuera de uso:

1.7.1. LEGISLACION EUROPEA

Directiva 2000/53/CE del Parlamento Europeo del Consejo, de 18 de
septiembre de 2000, relativa a los vehiculos al final de su vida util [5].
Entra en vigor el 21 de octubre de 2000 y con ella la gestién de los
vehiculos fuera de uso cambié radicalmente. Los residuos generados en
los desguaces se empezaron a gestionar de forma mas eficiente. Esta
directiva estipula las medidas para evitar y limitar los residuos de los
vehiculos al final de su vida util y de sus componentes, al garantizar que
se reutilicen, reciclen o valoricen. Ademas, tiene por objeto mejorar la
eficacia en la proteccion medioambiental de todos los agentes

econdmicos que intervengan en el ciclo de vida de los vehiculos.

Directiva 2018/849/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 30 de
mayo de 2018, por la que se modifican la Directiva 2000/53/CE relativa a
los vehiculos al final de su vida util, la Directiva 2006/66/CE relativa a las
pilas y acumuladores y la Directiva 2012/19/UE sobre residuos de
aparatos eléctricos y electronicos, para dar a la Comisién la facultad de

adoptar actos de ejecucion y actos delegados [25].

Directiva 2005/64/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 26 de
octubre de 2005, relativa a la homologacion de tipo de los vehiculos de

motor en lo que concierne a su aptitud para la reutilizacion, el reciclado y

Pagina 18|81



la valorizaciéon y por la que se modifica la Directiva 70/156/CEE del
Consejo [26].

Decision 2005/293/CE de la Comision, de 1 de abril de 2005, por la que
se establecen normas de desarrollo para controlar el cumplimiento de los
objetivos de reutilizacion y valorizacion, asi como de reutilizacion y
reciclado fijados en la Directiva 2000/53/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo relativa a los vehiculos al final de su vida util [27].

Decision 2003/138/CE de la Comision, de 27 de febrero de 2003, por la
que se establecen las normas de codificacion de los componentes y
materiales para vehiculos en aplicacion de la Directiva 2000/53/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo relativa a los vehiculos al final de su
vida util [28].

Decisién 2002/151/CE de la Comisién, de 19 de febrero de 2002, sobre
los requisitos minimos del certificado de destruccion expedido con arreglo
al apartado 3 del articulo 5 de la Directiva 2000/53/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo relativa a vehiculos al final de su vida util [29].

Decision 2001/753/CE de la Comision, de 17 de octubre de 2001, sobre
un cuestionario para los informes de los Estados miembros acerca de la
aplicaciéon de la Directiva 2000/53/CE del Parlamento Europeo y del

Consejo relativa a los vehiculos al final de su vida util [30].

1.7.2. LEGISLACION ESPANOLA

Real Decreto 1383/2002, de 20 de diciembre, sobre la gestion de
vehiculos al final de su vida util [6].

A través de este Real Decreto se incorpora al derecho espafiol la Directiva
Europea 2000/53. Su objetivo es prevenir la generacién de residuos
procedentes de los VFU, regular su recogida y descontaminacién.
Ademas, esta norma obliga a los fabricantes de vehiculos a tomar
medidas de prevencion en su fabricacion, como por ejemplo limitar el
empleo de sustancias peligrosas, fabricar los vehiculos para que sea facil

su descontaminacion o incluir materiales reciclados.
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Real Decreto 20/2017, de 20 enero, sobre los vehiculos al final de su vida
atil [7].

Entra en vigor el 21 de enero de 2017 y deroga el Real Decreto 1383/2002.
Las principales circunstancias que promovieron la revision de la normativa
fue la aprobacion de la Ley 22/2011 sobre residuos y suelos
contaminados, la necesidad de homogeneizar los datos que cada Estado
de la Union envia para el control de los objetivos de reutilizacion, reciclado
y valorizacién, ademas de la ratificacién de la experiencia adquirida en el
anterior Real Decreto.

Se introducen mejoras relativas al precisar su ambito de aplicacion,
regulando con mayor detalle las operaciones que se realizan en los
Centros Autorizados de Tratamiento y completando las obligaciones de
los productores y otros agentes econdmicos. Ademas, se afiade una
disposicion adicional para regular la cesion temporal de VFU dados de
baja definitiva en la DGT para fines de formacién, investigacion,
proteccion civil o simulacros (anteriormente no estaba recogido).

Real Decreto 265/2021, de 13 de abril, sobre los vehiculos al final de su
vida util y por que se modifica el Reglamento General de Vehiculos,
aprobado por el Real Decreto 2822/1998, de 23 de diciembre [8].

Entra en vigor el 14 de abril de 2021 y deroga al Real Decreto 20/2017 e
incluye novedades respecto a la baja temporal de los vehiculos, modifica
el Reglamento General de Vehiculos. Ademas, incluye el procedimiento a
seqguir para tramitar la baja electrénica en el registro de la DGT y establece
la diferencia entre automovil y vehiculo al final de su vida util.

Por ultimo, refuerza lo establecido en el anterior Real Decreto 20/2017
referente a los Centros Autorizados de Tratamiento.

Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados [31].
Entra en vigor el 30 de julio de 2011. La ley define y articula la
coordinacion entre administraciones publicas, delimita las obligaciones de
productores y gestores de residuos por medio de los instrumentos
necesarios para llevar a cabo una politica de residuos mas eficaz.

La Ley apuesta por la prevencidon y por tanto intenta maximizar el
aprovechamiento de los recursos y la disminucion de los impactos

adversos de su produccion y gestion [32].
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Plan Estatal Marco de Gestion de Residuos (PEMAR) 2016-2022 [33].
Este Plan es el instrumento para orientar la politica de residuos en Espana
en los préximos afos para facilitar el paso de una economia lineal a una
economia circular. Para ello se establece como principio fundamental el
de prevencién en la gestion de los residuos, seguido por los principios de
reutilizacion, reciclado y valorizacion para intentar, con ellos, minimizar los
residuos y la contaminacion.

La aplicacion y desarrollo de las pautas establecidas en este plan marco
llevara a conseguir beneficios econdmicos, medioambientales y para la

sociedad en general.

En la Tabla 1 se especifican los objetivos vigentes desde el afio 2015 de

reutilizacion, valorizacion y reciclaje:

Tabla 1. Objetivos en el PEMAR de reutilizacién, valorizacion y reciclaje de VFU (% peso

medio/vehiculo/afio de la totalidad de los VFU que se generen) [33].

OBJETIVOS 2015
Reutilizacién + valorizacién (%) 95
Reutilizacion + reciclaje (%) 85

1.7.3. LEGISLACION AUTONOMICA

Plan Integral de Residuos de la Comunitat Valenciana (PIRCV)
Decreto 81/2013, de 21 de junio, del Consell, de aprobacion definitiva del
Plan Integral de Residuos de la Comunitat Valenciana (PIRCV).
[2013/6658] [34].

Decreto 55/2019, de 5 de abril, del Consell, por el que se aprueba la
revision del Plan Integral de Residuos de la Comunitat Valenciana.
[2019/4208] [35].

El Plan Integral de Residuos de la Comunitat Valenciana (PIRCV) es el

conjunto de medidas de actuacion en materia de gestion de residuos a

Pagina 21|81



adoptar en la Comunidad. Estas medidas afectan a todo tipo de residuos
y se basan en la consecucion de una politica de residuo cero. El Decreto
55/2019 tiene como objetivo adaptar este Plan a los objetivos marcados
por las directivas de la Unién Europea en esta materia [36].

En la Tabla 2 se especifican los objetivos minimos de gestion a alcanzar
antes de 2020:

Tabla 2. Objetivos del PIRCV respecto a los VFU (% peso medio/vehiculo/afo de la totalidad
de los VFU que se generen) [35].

OBJETIVOS Antes de 2020
Reutilizacion + reciclado (%) 90
Reutilizacion + reciclado + valorizacion (%) 95

1.8. SISTEMAS DE GESTION

El gran cambio experimentado en el sector de la gestién de vehiculos
fuera de uso es una consecuencia directa de una legislaciéon cada vez mas

exigente.

Tanto en Espafa como en la Unién Europea se ha establecido una
legislacién para regular los vehiculos fuera de uso y, también, los residuos que

estos generan.

La forma en que estan fabricados los distintos productos repercute en una
mayor o menor generacion de residuos. Con el fin de reducir la contaminacion y
la generacion de residuos se aplica el principio de “quien contamina paga”, que
responsabiliza a los productores de la financiacion de la gestion de los residuos
que han producido sus productos cuando llegan al final de su vida util. Esto es lo

que se llama Responsabilidad Ampliada del Productor [37].
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La Responsabilidad Ampliada del Productor (RAP) esta regulada en el
Titulo IV de la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados
[31]. Esta norma define al productor del producto como “la persona fisica o
juridica, que de forma profesional desarrolle, fabrique, procese, trate, venda o

importe productos que con su uso se convierten en residuos” [37].

En la figura 5 podemos ver que la RAP abarca todo el ciclo de vida del
producto, desde su fabricacion hasta que se convierte en residuo y se aplica a

todos los tipos de residuos que aparecen regulados en la ley.
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Figura 5. Intervencion de la RAP en el ciclo de los materiales [38].

De esta manera la RAP, aparte de responsabilizar a los productores, es
una forma de estimular a los mismos en el cumplimiento de los objetivos de

prevencion, ecodisefo, valorizacion y reciclado de los productos.

Por tanto, el final de la vida util de los productos esta afectado para los
productores por parametros tanto econdmicos como ambientales. Segun la
legislacion establecida los fabricantes son responsables de la devolucion vy
recuperacion de los vehiculos y lo han de lograr a través de una gestion eficiente
de los recursos que cumpla con la normativa y que, al mismo tiempo, minimice

los costes. La asociacidn entre los diferentes agentes que participan en este
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proceso es una de las maneras de minimizar los costes, y esto se ve reflejado

en la creacion de los Sistemas Integrados de Gestion [39].

De acuerdo a la ley, los productores estan sometidos a una serie de
obligaciones en materia de prevencion, venta y recogida de residuos. Los
productores pueden cumplir estas obligaciones de forma individual o colectiva
[40].

Los Sistemas Integrados de Gestidon (SIG) son la forma colectiva mas
habitual para gestionar los residuos. Su finalidad basica es organizar la recogida
selectiva y la gestion de los residuos. Son sistemas gestionados por entidades
sin animo de lucro con diferentes formas juridicas (fabricantes, importadores y
distribuidores de productos) y su funcionamiento es financiado por las empresas

que deciden cumplir su obligacién de RAP a través de los mismos [37].

Segun establece el articulo 11.4 del Real Decreto 265/2021 [8] antes del
30 de junio de cada afo, estos sistemas de gestion han de presentar al Ministerio
de Transicidon Ecolégica y el Reto Demografico un informe relativo al afio natural
anterior con la informacién sobre la puesta en el mercado de productos, los
residuos generados, recogidos y tratados, asi como la organizacion,
funcionamiento, financiacién del sistema y los acuerdos suscritos con otros

agentes econdmicos.

En Espana, los Sistemas Integrados de Gestion son los encargados de
valorizar residuos tales como el papel/carton, el vidrio, los envases, los
neumaticos, los vehiculos fuera de uso, los residuos de construccion vy
demolicion y los aparatos eléctricos y electronicos, entre otros. El Sistema
Integrado de Gestion dedicado a los vehiculos fuera de uso en nuestro pais es
SIGRAUTO [41].

En la Unién Europea existen también sistemas de gestibn como, por
ejemplo, VALORCAR en Portugal, CARTAKEBACK en Reino Unido o
AUTORETUR AS en Noruega. La cadena de tratamiento en la Unién Europea
es idéntica en cuanto a los procesos y las actividades que se llevan a cabo, pero
los niveles técnicos de las instalaciones son distintos [42].
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La Asociacion Espafiola para el tratamiento medioambiental de

los vehiculos fuera de uso (SIGRAUTO) fue constituida el 22 de mayo de 2002

por las asociaciones que representan a los principales sectores involucrados en

la cadena de tratamiento de los vehiculos al final de su vida util. En la Figura 6

podemos ver cuales son las asociaciones que componen Sigrauto.

g SIGRAUTO,

ol

Figura 6. Asociaciones que componen Sigrauto (Elaboracién propia).

La Asociacion Espanola del Desguace y Reciclaje del Automaovil (AEDRA) [43].
AEDRA tiene aproximadamente 600 desguaces asociados. Mas de la
mitad de los centros autorizados de tratamiento espafoles son asociados.
La Asociacion Espariola de Fabricantes de Automoviles y Camiones (ANFAC) [44].
Es una asociacion sin animo de lucro que tiene como mision fomentar el
adecuado desarrollo del Sector de la Automocion contribuyendo a los
intereses generales del pais. ANFAC representa los intereses comunes
de los fabricantes de vehiculos o derivados de los mismos, de sus motores
y componentes, y de sus marcas.

La Asociacion Nacional de Importadores de Automoviles, Camiones,
Autobuses y Motocicletas (ANIACAM) fue una de las asociaciones
fundadoras de SIGRAUTO, pero en febrero de 2020 se disolvidé y sus

asociados pasaron a unirse a ANFAC [45].
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e La Federacion Espariola de la Recuperacion y el Reciclaje (FER) [46].
Esta formada por las principales empresas espafiolas de reciclado y
recuperacion de materiales metalicos. Ademas, esta asociacién agrupa a
las 26 plantas fragmentadoras y a las 10 plantas de postfragmentacién

espanolas.

SIGRAUTO es una asociacién sin animo de lucro encargada de coordinar
y gestionar las actividades derivadas de la normativa sobre vehiculos al final de
su vida util y representar y defender los intereses de sus asociados ante las
Administraciones europea, central, autonémica y local, de manera que pueda

establecerse una cadena de tratamiento eficaz [47].
Entre los objetivos de Sigrauto se encuentran los siguientes [47]:

o Concertar una red de centros autorizados de tratamiento amplia y bien
distribuida por todo el pais en la que se asegure el coste cero para los
duefios.

e Proporcionar informacién de donde se encuentran los centros de
tratamiento autorizados.

o Facilitar la fluidez de la informacién entre los CAT, los fabricantes e
importadores de vehiculos y las empresas fragmentadoras.

o Buscar soluciones para evitar que los VFU tengan valores negativos de

mercado.
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2. MATERIALES Y METODOS

En este Trabajo de Fin de Grado se ha hecho un estudio sobre el
problema de los residuos, en concreto de los vehiculos fuera de uso, revisando
las diferentes estrategias que se estan llevando a cabo en la actualidad, asi como
las ultimas tendencias en las lineas de investigacion acerca de la gestién de
residuos.

Para ello se han analizado diferentes fuentes bibliograficas disponibles:

- Legislacion europea consultada en el Diario Oficial de la Union Europea.

- Legislacion nacional consultada en el Boletin Oficial del Estado.

- Legislacion autonémica del Diari Oficial de la Generalitat Valenciana.

- Organismos publicos, como el Ministerio de Agricultura, Pesca,
Alimentacion y Medioambiente o el Ministerio de Transicion Ecoldgica y el
Reto Demogréafico.

- Sistemas Integrados de Gestion de VFU. SIGRAUTO: que nos ha
aportado datos hasta 2019.

- Google, donde ademas de consultar la informacion anterior se han
realizado busquedas con las palabras clave “Vehiculos Fuera de Uso” o
“YFU”, con el fin de encontrar informes, noticias de medios de
comunicacion, tesis, revistas de divulgacion, revistas profesionales,
paginas web.

- Articulos cientificos, encontrados a través de Scopus y Science Direct.
Para ello se han utilizado en las busquedas las palabras clave “end of life
vehicles”, “circular economy” y “recycling elv”, entre otros. Las busquedas
se limitaron a publicaciones de los ultimos afios con el fin de ofrecer la

informacidon mas reciente.

Al final de este TFG se incluye, como anexo, un estudio bibliométrico que
tiene por objeto analizar las publicaciones cientificas encontradas en funcion de
diferentes criterios, como el pais de origen, el area de investigacién, o la revista

en que se han publicado, entre otros.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

El proceso de recuperacién de un VFU en cumplimiento de la Directiva

2000/53/CE [5] del Parlamento Europeo, trasladada a la legislacion espafiola en
el Real Decreto 1383/2002 [6] y el Real Decreto 20/2017 [7] que ha sido

derogado por el Real Decreto 265/2021 [8], pasa por varias fases:

5.

Prevencion de residuos

Reutilizacién, recuperacion y refabricacién
Reciclaje y valorizacion de materiales
Valorizacion energética

Eliminacion

En la Figura 7 se avanza un esquema del proceso de tratamiento al que

se somete a los VFU en Europa. A continuacion, describiremos este proceso en

detalle.

|

Vehiculo al final
de su vida util

- Componentes metalicos
- Neumaticos
- Otros materiales

Reutilizacion

Descontaminaciony
desmantelamiento:
Centros Autorizados de
Tratamiento

- Baterias

- Liquidos (excepto combustibles)
- Componentes metalicos

- Neumaticos

- Vidrio

N

Vehiculo al final
de su vida atil,
descontaminado

Valorizacion - Liquidos (excepto combustibles)
Energética - Neumaticos

Eliminacion
- Chatarra férrica

Reciclado - Materiales no férricos (Al, Cu, Zn, Pb)
- Residuo ligero de fragmentacion

- Residuos generados

Fragmentaciony
post-fragmentacion Energética

Valorizacion _.[:- Residuo ligero de fragmentacion

- Residuo ligero de fragmentacion

Eliminacion - Residuos generados

Figura 7. Diagrama de procesos de tratamiento de VFU aplicado en Europa [48].
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3.1. PREVENCION

Hoy en dia los automoviles se utilizan cada vez mas. A lo largo de su vida
util tienen distintos impactos sobre el medioambiente. Por una parte, consumen
energia y recursos, que ya hemos visto que son limitados. Por otra parte, los
automoviles tienen muchos componentes fabricados, a su vez, por distintos tipos
de materiales que generan residuos durante la fabricacion y el uso de los
mismos. Cada uno de estos materiales se ha de tratar de forma distinta en el
proceso de reciclado. Y, por ultimo, la eliminacion de los mismos al final de su
vida util también tiene un impacto medioambiental. La normativa creada en la
Union Europea marca las directrices que hay que seguir para minimizar estos
impactos sobre el medio ambiente [49].

Una buena gestion de residuos comienza por la prevencion en la
generacion de los mismos. Por tanto, la prevencién y, con ella, la reduccion de

residuos deben ser las maximas prioridades de todo plan de gestion.

Segun el Plan Estatal de Prevencion de Residuos 2014-2020 [50] la
prevencion de residuos es el conjunto de medidas que se deben adoptar en las
etapas de disefo, produccion, distribucion y consumo de los productos para
evitar que estos generen residuos, e intentar que contengan la menor cantidad
de sustancias peligrosas, minimizando asi los impactos negativos sobre las
personas y el medioambiente. La prevencién supone beneficios tales como el
ahorro en el consumo de materias primas y la reduccion de costes en la gestion
de residuos. Ademas, contribuye a la rentabilidad de las empresas y a la creacion
de empleo, promoviendo nuevas actividades econdmicas relacionadas con la

reutilizacion y el reciclado de residuos.

Como vemos en la figura 8, en el aspecto medioambiental, la prevencion
en la generacion de residuos es la apuesta de la politica de residuos que mas
beneficios proporciona, por ello ocupa la primera posicion en la jerarquia de
residuos y es clave tanto en la Hoja de ruta para avanzar hacia una Europa
Eficiente en el uso de los recursos de la Estrategia 2020 de la Union Europea

[51], como en la Directiva Marco de Residuos [52].
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Figura 8. Jerarquia de Residuos [53].

Estas dos directivas especifican los objetivos y los medios para conseguir
un nuevo modelo econdmico en Europa basado en el uso eficiente de los
recursos, establecen la prevencion y el reciclado como pilares fundamentales: la
prevencion, para intentar que se produzca la menor cantidad de residuos posible,

y el reciclado para darles un nuevo uso a los residuos generados.

En adaptacion a la normativa europea se cred en Espafia el Plan Estatal
de Prevencion de Residuos 2014-2020 [50]. Este programa desarrolla la politica
de prevencion de residuos y establecia el objetivo de reducir los residuos
generados en Espana en 2020 en un 10% respecto del peso de los generados
en 2010.

Este Plan se basa en cuatro lineas de actuacion:
= Reduccién de la cantidad de residuos.
= Reutilizacion y alargamiento de la vida util de los productos.

= Reducciéon del contenido de sustancias nocivas en materiales y

productos.

= Reduccién de los impactos adversos sobre la salud humana y el medio

ambiente, de los residuos generados.

La normativa vigente en Espafa se encuentra en la Ley 22/2011 de
residuos y suelos contaminados [31] y, en concreto, para los vehiculos fuera de
uso en el Real Decreto 1383/2002 [6], el Real Decreto 20/2017 sobre los
vehiculos al final de su vida util [7] y el Real Decreto 265/2021 [8].

En esta normativa se establecen medidas preventivas como disminucion
y limitacién del empleo de sustancias peligrosas en la fabricacién de vehiculos.
Se prohibe la utilizacion de elementos considerados téxicos, como el mercurio,
cadmio, plomo y cromo hexavalente, tanto en la fabricacion de vehiculos como

en la de los componentes.

Pagina 30|81



Los fabricantes, ademas, han de disefiar y construir los vehiculos de
manera que se facilite el desmontaje, la descontaminacion, la reutilizacién y la
valorizacion de los mismos cuando llegan al final de su vida util. También han de
incluir normas que permitan identificar los componentes y materiales que sean
susceptibles de reutilizacion o valorizacion, proporcionando toda esta
informacion a los gestores de VFU para su correcto reciclado. Ademas, se les
anima a fabricar los vehiculos con piezas elaboradas a partir de materiales
reciclados fomentando, de esta manera, el uso eficiente de los recursos y con la
creacion de empresas que fabrican y comercializan estos materiales. También
han de informar a los consumidores de los criterios de proteccion del
medioambiente que han adoptado en las fases de disefio y fabricacion del

vehiculo.

Con el fin de cumplir con toda esta legislacion, hay algunos fabricantes y
proveedores que quieren intentar aplicar todas estas medidas no solo en la etapa
de fabricacion, sino desde el momento en que se disefian los vehiculos. Aparte
de las medidas adoptadas para facilitar el reciclaje, la industria automovilistica
pide el disefio de planes que incluyan estas medidas desde la fase de desarrollo

de los vehiculos [54].

En cuanto a prevencién, una de las soluciones que los fabricantes de
vehiculos proponen es la utilizacién del ecodisefio, que es un método que
consiste en tener en cuenta los factores ambientales durante la fase de
desarrollo de los mismos, sin dejar de tener en cuenta los factores que siempre
han sido los principales, como son los costes o la calidad. Este método
proporciona un valor afladido a los productos, pues se considera que son mas
respetuosos con el medioambiente y que cumplen con la normativa, ademas de
proporcionar otros beneficios como la reduccién de los costes, el aumento de la

competitividad, la innovacién y mejora de la imagen de los productos [55].

Se ha propuesto un marco de disefio ecoldgico para algunas pymes de
automoviles de Malasia basado en el estudio de la reciclabilidad de los productos
y procesos que intervienen en la fabricacion de vehiculos, para que estas puedan
garantizar que sus productos tengan el minimo impacto sobre el medioambiente
[56].
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Para fabricar un automovil se utilizan mas de 50 tipos diferentes de
metales, algunos de los cuales son considerados peligrosos por la Comisién
Europea y para los cuales no existe un proceso especifico de reciclaje. Existe un
meétodo basado en el analisis exergético de las materias primas que componen
los vehiculos. Este método propone analizar estas materias en funcion de su
abundancia en la naturaleza y de la energia necesaria para extraerlas vy
procesarlas, identificando asi aquellas que son mas peligrosas y proponiendo
recomendaciones para su ecodisefio. Este método se ha aplicado a un modelo
SEAT Ledn 2.0 Diesel y las recomendaciones obtenidas han sido: reducir el uso
de metales con valores de alta rareza termodinamica, como el cobre o el platino,
que son los que se suelen utilizar para fabricar los equipos eléctricos. También
hace otras recomendaciones como reducir el tiempo de desmontaje [57].

Una de las soluciones que se proponen para reducir el consumo de
energia a nivel mundial y reducir los impactos negativos sobre el medioambiente
es la conversion de los vehiculos convencionales en coches eléctricos o en

vehiculos solares hibridos [58].

3.2. REUTILIZACION, RECUPERACION Y REFABRICACION

Las distintas normativas en materia de gestion de vehiculos al final de su
vida util establecen que el primer paso a realizar es la entrega de los mismos a
un centro autorizado de tratamiento para ser descontaminados y proceder a la
reutilizacion de todas aquellas piezas y componentes que aun sirvan para el
mismo fin para el que fueron creadas [53].

Por tanto, el primer paso a realizar es la descontaminacién del VFU y esto
se debe a que al entrar en el CAT los vehiculos fuera de uso se convierten en

residuos peligrosos con el siguiente cédigo LER [59]:

16 01 04* Vehiculos al final de su vida util
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El proceso de descontaminacion consta de dos etapas [59]:

o 12 etapa — Estacion Ecologica: se lleva a cabo la extraccion de todos los
liquidos (aceite, liquidos de frenos, etc.) y elementos peligrosos del
automdévil, como baterias, neumaticos, airbags, filtros de aceite,

catalizadores, etc.

e 2?2 etapa -Valoracion de Materiales: se retiran todos los elementos que se
pueden reutilizar o reciclar como vidrios, plastico, cobre, aluminio, etc., al
tiempo que se desmontan las ventanas, parachoques, rejillas de radiador,
asientos, eftc.

Segun el Anexo IV.1 del Real Decreto 265/2021 las operaciones para la

descontaminacion de los vehiculos al final de su vida util son [8]:
a) Retirada de baterias, depdsitos de gas licuado.

b) Retirada o neutralizacién de componentes potencialmente explosivos

(por ejemplo, airbags).

c) Retirada, asi como recogida y almacenamiento por separado, cuando
su mezcla impida su tratamiento conforme al articulo 18.2 de la Ley
22/2011, de 28 de julio, de: filtros de combustible, filtros de aceite,
combustible, aceite (de motor, de transmisién, de la caja de cambios,
hidraulico y liquido de frenos), liquido refrigerante, anticongelante,
fluido de los aparatos de aire acondicionado, asi como cualquier otro

fluido que contengan los vehiculos al final de su vida util.

d) Retirada, siempre que sea viable, de todos los componentes en los

que se haya determinado un contenido en mercurio.

La legislacion también obliga a los fabricantes de vehiculos y de sus
componentes a proporcionar informacion a los centros de tratamiento para
realizar una correcta descontaminacion. El Sistema Internacional de Informacién
de Desmantelamiento (IDIS) [61] proporciona informacidn para poder localizar e
identificar las sustancias peligrosas que se encuentran en los VFU facilitando

que puedan ser eliminados de manera facil [62].
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Los residuos generados en el proceso anterior han de ser debidamente
almacenados. EI CAT debe tener zonas de almacenamiento tanto para los
residuos peligrosos como para los no peligrosos, asi como una zona para el

almacenamiento de componentes.

En la zona de almacenamiento de residuos peligrosos, los residuos se
almacenaran en depositos, de forma temporal y en las condiciones adecuadas,

antes de ser entregados a los gestores autorizados [12].

En las Figuras 9 y 10 podemos ver la etiqueta con la que deberan ser
identificados los depdsitos que contengan residuos peligrosos, la cual debe
especificar los datos del residuo y del productor, asi como los pictogramas de

peligrosidad:

NOMBRE DEL RESIDUO
DATOS DEL RESIDUO

CODIGO DE IDENTIFICACION DEL RESIDUD*

CODNGO LER DEL mESIDUD:

PFICTOGRAMAIAS
DATOS DEL TITULAR DEL RESIDUO: SEGUM LAS
—— CARACTERISTICAS
S DE PELIGROSIDAD
Dirsccitn: DEL RESIDUO

Cadigo poatal y localidad:
Telédona:

TIEMPQO DE ALMACEMNAMIENTO:
FECHA DE [MICHD DE ENVASADO: _ 1

FECHA DE FIN DE ENVASADD: J4

Figura 9. Modelo Etiqueta Residuos Peligrosos [12].

FACEMENTE
INF LastaB L ES

INFLAMBLES ¥ EXTREMADAMENTE
IHF Lébdaf L E5

Figura 10. Pictogramas de peligrosidad [12].
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Una vez descontaminados y desmontados, los vehiculos fuera de uso se

convierten en residuos no peligrosos que tienen el siguiente cédigo LER [59]:

16 01 06* Vehiculos fuera de uso descontaminados

Tras realizar la descontaminacion habra que comprobar, limpiar e
identificar las piezas retiradas y se encontraran en condiciones de iniciar el

proceso de reutilizacion, que también incluye la recuperacion y refabricacion.

En el punto 2 del anexo IV del Real Decreto 265/2021 [8] se especifican
las operaciones de tratamiento para fomentar la preparacion para la reutilizacion

y el reciclado y que son:
a) Retirada de catalizadores.

b) Retirada de los elementos metalicos que contengan cobre, aluminio y
magnesio, si estos metales no van a ser retirados en el proceso de

fragmentacion.

c) Retirada de neumaticos y componentes plasticos de gran tamafio (por
ejemplo, parachoques, salpicaderos, depédsitos de fluidos, etc.) si estos
materiales no van a ser retirados en el proceso de fragmentacion de tal

modo que puedan reciclarse efectivamente como materiales.
d) Retirada de vidrio.

Segun la Decision de la Comision 2002/525/EC de la UE [63], la
reutilizacion es cualquier operacion mediante la cual las piezas de los vehiculos
al final de su vida util se pueden volver a utilizar para realizar la misma funcién
para la que fueron disefiadas. Segun el estado en el que se encuentren las

piezas retiradas, estas podran ser recuperadas o refabricadas [64].

Segun el Anexo V del Real Decreto 265/2021 [8] los CAT autorizados son
los unicos que pueden comercializar piezas y componentes usados y estas
siempre deberan ir acompanadas por el Certificado de Componentes, partes o
piezas Preparados para Reutilizacion procedentes de vehiculos al final de su

vida util que acredita que han sido preparadas para la reutilizacion por un CAT,
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que proceden de vehiculos dados de baja definitiva ante la DGT y que mantienen

su funcionalidad y seguridad para el uso.

Por otro lado, la Decision 2002/525/EC de la UE [63] dice que la
recuperacion comprende las operaciones que hay que realizar para la
recuperacion de piezas y acondicionarlas para su posterior comercializacion
como piezas de segunda mano. Son recuperables las piezas que con solo tareas
de limpieza, montaje o desmontaje vuelven a funcionar y ser usadas para su uso
inicial [64].

La refabricacion lo que hace es considerar las piezas desmontadas de los
VFU como materia en bruto y, aplicando tecnologia avanzada vuelve a darles la
condicién de nuevas, pudiendo volver a ser utilizadas en la cadena de montaje
[64].

Los procesos de reutilizacion, recuperaciéon y refabricacién deben
realizarse de manera que contribuyan a la reduccién de emisiones de COg, al
ahorro de energia y de forma que eviten la acumulacion de residuos

innecesarios.

Para ello, las piezas que tengan mayor tasa de reciclaje se deben
desmontar de forma manual, a pesar de que de esta manera se incrementan los
costes. Por ello se ha de trabajar en disefiar cadenas de desmontaje que intenten
minimizar los costes y contribuyan al maximo a la conservacién del

medioambiente y la sostenibilidad [65].

La refabricacion es el paso del proceso con un mayor valor anadido, ya
que es el que mas beneficios y oportunidades comerciales puede generar, pero
también es el que con mas dificultades se encuentra. Por una parte, los
productores de piezas refabricadas son competencia directa de los productores
de piezas nuevas, por lo que han de competir en precios y nivel de eficiencia, lo
que les obliga a mejorar sus productos y procesos de fabricacién. Otra dificultad
a la que se enfrentan es que los consumidores de piezas refabricadas no estan
totalmente concienciados con la compra de estas piezas, por lo que tienen que
potenciar la venta de sus productos subrayando sus ventajas ambientales,

técnicas y econdmicas [66].
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Pero la refabricacion produce piezas que son aptas para utilizar en
vehiculos nuevos y en sus componentes, que tienen igual garantia que si fueran
de nueva fabricacion y que tienen un rendimiento al menos igual que el de los
productos nuevos, siendo su garantia al menos como la de los productos
originales. Por esta razén los consumidores acabaran convenciéndose de la
conveniencia de utilizarlos. Ademas, es uno de los procesos que mas beneficios
ambientales tiene, algo en lo que hace hincapié la normativa europea sobre
vehiculos al final de su vida util. La Asociacién de Remanufacturadores de Partes
Automotrices (APRA) [67] afirma que los motores refabricados ahorran mas del
50% de la energia en comparacién con la produccion de motores nuevos, y hay
algunos estudios europeos que predicen un ahorro de hasta el 85% de energia
en algunas piezas refabricadas de automoviles [68].

No existe legislacion especifica sobre la refabricacion en la normativa
europea. En cambio, si existe en Estados Unidos, donde la Ley de Ahorros de
Costos de Reparacion [69] anima a los fabricantes a usar piezas refabricadas de
vehiculos, ya que la refabricacién no reduce la calidad del vehiculo y, en cambio,

si reduce los costes [68].

Cuando las piezas se dedican al mercado de segunda mano la
comercializacion de las mismas la puede llevar a cabo el CAT por si mismo o
hacerlo a través de otros, siempre que se garantice un nivel minimo de

reutilizacion.

Son muchas las piezas susceptibles de ser reutilizadas en un vehiculo.
En la Tabla 3 se relacionan, por categorias, las piezas que se pueden reutilizar

en un vehiculo:

Las piezas y componentes que vayan a ser destinados a la venta se
conservaran en la zona de almacenamiento de componentes, de forma que se

localicen e identifiquen de manera eficaz.

Las partes de los VFU descontaminados y desmontados, que no van a
ser reutilizadas, también han de ser almacenadas en espera de ser compactadas

y destinadas al reciclaje.
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Tabla 3. Piezas reutilizables de los VFU [70].

CATEGORIAS PIEZAS

ALUMBRADO Faros / Intermitentes / Luces de niebla / Pilotos / Varias piezas
luces

CARROCERIA Lateral: Cerraduras / Espejos retrovisores / Puertas / Varias

piezas de carroceria lateral.

Delantera: Aleta delantera/ Cap6 de motor / Frente delantero /
Parabrisas / Parachoques delantero / Refuerzo parachoques /
Parrilla / Varias piezas carroceria delantera.

Trasera: Aleta trasera / Luneta trasera / Refuerzo parachoques
trasero / Parachoques trasero.

ELECTRICIDAD Alternador / Bobina y cables del encendido / Motor de arranque /
Motor elevalunas / Motor limpiaparabrisas / Varias piezas
electricidad.

MOTOR Carter motor / Culata motor / Distribuidor de encendido / Motores
/ Polea del cigliefal / Turbo compresor / Varias piezas motor /
Inyector.

CAMBIO / Caja de Cambios / Mangueta / Bomba de direccion, Cremallera

DIRECCION/EMBRAGUE de direccion / Varias piezas cambio, direccion y embrague.

SUSPENSION/TRANSMISION Delantera: Amortiguador delantero / Palier/ Trapecio inferior

delantero / Trapecio superior delantero / Varias piezas
suspension-transmision delantera.

Trasera: Amortiguador trasero / Trapecio inferior trasero / Varias
piezas suspension-transmision trasera.

FRENOS Pastilla de frenos / Médulo ABS / Varias piezas frenos.

ALIMENTACION Aforador eléctrico / Bomba de inyeccion / Caudalimetro / Varias
piezas alimentacion.

REFRIGERACION Intercooler / Refrigerador de aceite / Radiador / Varias piezas
refrigeracion.

INTERIOR Airbag / Columna / Completo / Kit airbag / Volante / Velocimetro /
Varias piezas interiores.

CLIMATIZACION Compresor / Condensador / Mddulo control aire acondicionado y
calefaccion / Ventilador / Varias piezas climatizacion.

ESCAPE Catalizador / Silencioso Trasero / Varias piezas escape.

ACCESORIOS Radio / Varias piezas accesorias.

RUEDAS Neumaticos y llantas.

En cuanto a los objetivos a alcanzar en el proceso de reutilizacion, el
Anexo VIl del Real Decreto 265/2021 [8], junto con la Directiva 2000/53/CE [5],
establece unos objetivos de recuperacion y reciclado de los residuos
procedentes de VFU para todos los agentes: el porcentaje total de preparacion
para la reutilizacion y valorizaciéon sera al menos del 95 por 100 del peso medio
por automdévil y ano, y el porcentaje total de preparacion para la reutilizacion y

reciclado sera al menos del 85 por 100 del peso medio por automovil y afo.
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De manera adicional este decreto fija los siguientes objetivos para los
CAT, relativos a la preparacion para la reutilizacion y comercializacion de piezas

y componentes de los vehiculos al final de su vida util (Tabla 4).

Tabla 4. Objetivos para la reutilizacion de los VFU segun Real Decreto 265/2021 [8].

FECHA OBJETIVO

Al menos un 10% del peso total de los
automoviles que traten anualmente

Hasta el 31 de diciembre de 2025

Al menos un 15% del peso total de los

A partir del 1 de enero de 2026 .
automoviles que traten anualmente

Estos objetivos anuales se deben cumplir en cada comunidad auténoma
en proporcion a los vehiculos que se han dado de baja definitiva en la Direccién
General de Trafico en ese territorio y en ese afo [7].

Una vez concluido el proceso que hemos descrito, el ultimo paso, previo
al reciclado, es la compactacién, para reducir al minimo el volumen de los

vehiculos y facilitar asi su transporte hasta las instalaciones de fragmentacion.

3.3. RECICLAJE Y VALORIZACION DE MATERIALES

Como se ha mencionado en el punto anterior los residuos que no han
podido ser destinados a la reutilizacién, recuperaciéon o refabricacion son

compactados y pasan a la fase de reciclaje.

El articulo 3 de la Ley 22/2011 de residuos y suelos contaminados define
el reciclado como “toda operaciéon de valorizacidon mediante la cual los materiales
de residuos son transformados de nuevo en productos, materiales o sustancias,
tanto si es con la finalidad original como con cualquier otra finalidad. Incluye la
transformacién del material organico, pero no la valorizacién energética ni la
transformacién en materiales que se vayan a usar como combustibles o para

operaciones de relleno” [31].
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En el articulo 3 de esta ley también se define la valorizacion como
“cualquier operacion cuyo resultado principal sea que el residuo sirva a una
finalidad util al sustituir a otros materiales, que de otro modo se habrian utilizado
para cumplir una funcion particular, o que el residuo sea preparado para cumplir

esa funcion en la instalacion o en la economia en general” [31].

Existen dos tipos de valorizacion. La valorizacion de materiales sdlidos,
en la que se obtiene materia prima a través del reciclaje, y la valorizacion
energética, de la que se hablard mas adelante, y que consiste en la obtencion

de energia a partir de los residuos [71].

El objetivo del reciclaje es obtener nuevos materiales a partir de los
residuos de los productos que han llegado al final de su vida util. Existen tres
razones por las que el reciclaje se lleva a cabo. En primer lugar, porque los
residuos tienen un valor econémico que se materializa cuando se devuelven al
ciclo de produccion. En segundo lugar, porque los mercados demandan estos
productos, ya que contribuyen a la sostenibilidad del medioambiente. Y, por
ultimo, porque los distintos gobiernos han legislado con unos objetivos que hay

que cumplir [72].

Un buen ejemplo de proceso de reciclado rentable es la industria de
reciclaje en Estados Unidos, que, durante muchos afos, ha contribuido al
desarrollo econdmico, creando puestos de trabajo, y al desarrollo sostenible
medioambiental, devolviendo al ciclo productivo millones de toneladas de

materiales reciclados [72].

La rentabilidad del proceso de reciclaje depende de que exista un
mercado para los productos reciclados. También depende del grado de
reciclabilidad que presenten los productos potencialmente reciclables, pudiendo
ser completamente reciclables o no en funcion de la tecnologia e infraestructuras
que existen para llevar a cabo el proceso. Por otra parte, también hay que tener
en cuenta los costes de este proceso, que son una combinaciéon de los costes
de recoger las materias reciclables, el coste de las operaciones de tratamiento y

el coste del proceso de reciclaje en si mismo [73].
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La mayoria de los paises desarrollados, entre ellos los principales paises
productores de automaviles, han legislado para fomentar el reciclaje de los VFU.
Segun la Directiva 2000/53/CE [5] en cuanto a reutilizacion, recuperacién y
reciclado de VFU todos los Estados miembros deben cumplir los siguientes

objetivos:

e Desde el 1 de enero de 2006, la tasa de reciclaje, reutilizacion y
recuperacion (RRR) debe alcanzar un minimo del 85% en masa promedio
por vehiculo y afio, mientras que la tasa de reutilizacion y reciclaje (RR)
debe ser al menos del 80% en masa.

e A mas tardar el 1 de enero de 2015, la tasa de RRR se aumentara al 95%
y la tasa de RR al 85%.

En la Tabla 5 podemos ver cual es la composicién media de un vehiculo.

Tabla 5. Composicién media de un VFU [74].

Material % de masa total

Metales ferrosos 65,4-71,0
Metales no ferrosos 7,0-10,0
Plastica 7,0-9,3
Caucho (incluidos neumaticos) 4,0-5,6
Vaso 2,9-3,0
Fluidos 0,9-6,0
Bateria 1,0-1,1
Polimeros de proceso 1,0-1.1
Eléctrica / electronica 0,4-1,0
Otro 1,0-5,9
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Observamos que el componente principal son los metales, ferrosos y no
ferrosos, seguidos por el plastico. Esta composicion depende de como se hayan
disefiado y fabricado los coches. En los ultimos afios el uso del plastico en la
fabricacion de coches ha aumentado en detrimento del uso de metales ferrosos,
ya que reduce el peso del coche y el consumo de combustible, pero el plastico
tiene el inconveniente de que es mas complicado de reciclar. También se esta
empezando a usar el aluminio para fabricar los chasis de los coches ya que
también reduce el peso de los mismos y es mas facil de reciclar [74].

El reciclaje comienza en las instalaciones de fragmentacién que son
instalaciones autorizadas que, tras la descontaminacién y tratamiento del
vehiculo en un CAT, realizan las operaciones de trituracion, segregacion y

clasificacion de los distintos materiales y fracciones que componen el VFU [8].

A estas instalaciones llegan los restos de los vehiculos compactados que
son impulsados hacia la fragmentadora mediante un pulpo. La fragmentacion o
trituracion se realiza mediante un molino de martillos que los golpea hasta
convertirlos en trozos pequenos. En este proceso se obtienen metales ferrosos
y no ferrosos. Los metales ferrosos se separan mediante procesos de separacion
mecanica y magnética. Estos metales suponen hasta el 65% de la masa del VFU
original, mientras que los metales no ferrosos suponen el 5% de la masa del VFU

original [74].

Tras su paso por la fragmentadora, los metales no ferrosos son enviados
a las instalaciones de postfragmentacién, que son instalaciones autorizadas (que
pueden estar o no en la planta fragmentadora) donde se realiza la segregacion
y clasificacion de los distintos materiales resultantes del proceso de
fragmentacion [8].

En las plantas de postfragmentacion son sometidos a procesos de
separacion, mediante corrientes de Foucault o separacion densimétrica,
obteniéndose por un lado metales no férricos (aluminio, cobre, latén, bronce,
plomo, zinc) y, por otro, restos de materiales que se podran reciclar o valorizar

energéticamente dependiendo de sus caracteristicas [75].

En la Tabla 6 se relacionan las tecnologias que se aplican a los metales

no ferrosos en el proceso de postfragmetacion.
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Tabla 6. Descripcion de las tecnologias postfragmetacion [48].

Salidas aproximadas del
Tecnologia Tipo de tecnologia .
tratamiento (% en peso)

Granulos triturados 36%
VW-Sicon Separacién mecanica Fibras trituradas 31%

Metales 8%

Plasticos reciclados 9%
Galloo Separacién mecanica Metales 30%

Combustibles derivados 13%

Polimeros 50%
Sult Separacion mecanica Minerales 20%

Metales 10%

Fraccion orgénica 60%
R-Plus/Wesa SLF Separacion mecanica Metales 5%

Minerales 35%

Fe concentrado 45%

Cinc concentrado 4,3%
Tratamiento térmico, éxido-

Citron iE Mercurio 0,7%
reduccion

Recuperacion energética 50%
(hasta el)

Metales 8%

Tratamiento térmico, . o
TwinRecx o Granulos vitrificados 25%
gasificacion
Recuperacion energética 52%

Tratamiento térmico, Gas de sintesis 75%
SVZ Schwarze Pumpe L
gasificacion Metales 8%

Separacion mecanica y . )
Reshment No disponible
tratamiento térmico.

Los restos de materiales que quedan tras la postfragmentacion forman los
llamados Residuos de Trituradoras Automdviles (ASR) y suponen entre el 20%
y el 25% de la masa del VFU original [74].

El ASR esta compuesto por plasticos, caucho, espuma, trozos de metal

residual, papel, tela, vidrio, arena y suciedad. En Europa, el ASR esta clasificado
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como residuo peligroso segun la lista de residuos peligrosos [58] dentro del
subcapitulo 19 10 Residuos procedentes del fragmentado de residuos que

contienen metales [74].

La composicion del ASR es muy variable y depende de la mezcla de
elementos que entran en la fragmentadora y de como se haya llevado a cabo el

proceso de descontaminacién. Contiene [76]:

Materiales combustibles no metalicos: plasticos, caucho, espuma, textiles,

papel y madera.
« Materiales no combustibles: vidrio

o Metales: masa de cables magnéticos y no magnéticos que van envueltos

en plastico.
e Arenay suciedad.

Los residuos que componen el ASR se pueden dividir en dos fracciones
[76]:

e Fraccion ligera: con una mayor proporcidon de materiales ligeros como
plastico, espuma, textiles y caucho, que se producen cuando los metales

no ferrosos se separan en corrientes metalicas y no metalicas.

« Fraccion pesada: con una mayor proporcion de materiales pesados como
vidrio y residuos finos metélicos que se producen durante la separacion

de las diversas corrientes de metales.

La proporcion de cada uno de estos componentes es variable. En la Tabla

7 podemos ver una composicion promedio del ASR.

El tratamiento de los ASR supone un problema porque contienen residuos
peligrosos. A pesar de ello, durante mucho tiempo han sido eliminados en los
vertederos. Pero esta no es la solucion optima para poder cumplir con los
objetivos de reciclaje establecidos por la Unidn Europea. Por tanto, habria que
lograr disminuir los residuos ASR. Esto se puede conseguir aumentando el
desmantelamiento de piezas de vehiculos antes de la trituracion, con el fin de
fomentar la reutilizacion y mediante el desarrollo de tecnologias de post-
trituracion (PST) para el tratamiento de ASR [62].
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Tabla 7. Composicién en porcentaje en peso de ASR [76]

Material (%)
Textiles y espuma 27-27,2
Plastica 19-20,2
Metal 1-4,6
Caucho 2.8-7
Celulosa 0,2-1
Otros 45

Por ello se han desarrollado procesos de tratamiento para recuperar
energia y materia. En la Tabla 8 se relacionan las tecnologias mas adecuadas

para el tratamiento de los residuos de triturados de automéviles.

La recuperacion de todos los materiales del ASR no se puede hacer en
un solo proceso debido a la gran cantidad de materiales que lo componen. Las
tecnologias que aparecen en la Tabla 8 se aplican a los restos de materiales que
quedan después de la descontaminacion, desmontaje y trituracion de los VFU.
Se han desarrollado muchas tecnologias para el tratamiento de los plasticos ya
que estos suponen un porcentaje alto de la composicion de los ASR y aumentar
el reciclaje de los plasticos de los ASR vy su reutilizacion es clave para lograr el
objetivo europeo de reutilizacion y reciclaje del 85%. Con estas tecnologias los
plasticos pueden reciclarse y convertirse en plasticos reciclados de alta calidad.
Algunas empresas que utilizan estas técnicas, como Galloo en Bélgica, han

demostrado que se puede alcanzar el objetivo europeo del 85% [74].

La industria de reciclaje de metales es una actividad consolidada y que
produce beneficios en la Unién Europea. Las industrias del papel, el vidrio y los
textiles también se estan desarrollando rapidamente. Las principales industrias
de reciclaje tienen caracteristicas en comun, pero también presentan
caracteristicas diferenciadas que se deben a los distintos procesos técnicos y

comerciales que se aplican al material reciclado [73].
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Tabla 8. Tecnologia de tratamiento del ASR [48] y [76].

Tipo de tecnologia Tecnologia Tipos
Tratamiento fisico y mecanico | R-Plus / WESA SLF
avanzado Salyp
VW-Sicon
ANL

Tratamiento térmico y quimico de | Hidrdlisis
recuperacion material y energética

Combustion Co-incineracién
Horno de cementera

Pirdlisis Citron
Batrec
TaKuma
Siemens-KWU
Gasificacion Gasificacion secuencial

Gasificacion catalitica

Tratamiento hibrido Reshment

TwinRec
Thermoselec-Process
SVZ Schwarse Pumpe

Tras finalizar el proceso de reciclado obtenemos una serie de materiales

a los que se les pueden dar muchas aplicaciones.

Como se ve en la Tabla 9 a parir de las piezas recicladas de los VFU se
pueden obtener materiales tan diversos como metales, tanto férricos como no

férricos, vidrio, plastico y combustibles [74].

Los metales ferrosos obtenidos en la fragmentacidon son enviados
directamente a la industria siderurgica para ser fundidos y elaborar acero y otros

metales de fundicién [75].

Los metales no férricos suelen ser el aluminio y el cobre. Se utilizan para
la fabricacién de armas y productos de aluminio. El 70% del aluminio utilizado en
la fabricacion de automoéviles procede del aluminio recuperado en el reciclado de
los VFU [4].

El vidrio se recicla para la produccion de materiales de construccién como

los azulejos, aislantes, asfalto y vidrio de menor calidad.

Pagina 46|81



Mencionar que la eliminacion del vidrio puede realizarse antes o después
de la trituracion. Si se realiza después, su destino sera el reciclaje, aunque no

para su uso como vidrio reciclado sino para otros destinos como la industria

cementera [76].

Tabla 9. Piezas que pueden reciclarse a partir de VFU [74].

Parte Material Reciclado como
Ventana Vidrio Azulejos
Asiento Espumay fibra Materiales de insonorizacién para
vehiculos
Carroceria, baul, capota y Acero Piezas de automovil y productos de
puertas acero en general
Productos de Cu y motores (refuerzo
Mazo de cables Cu de Al fundido)
Parachoques Resina Parachoques, piezas interiores, caja de
herramientas, etc.
Radiadores Cuy Al Lingotes de metal para armasy
productos de aluminio
Refrigerante, motor y aceite Petroleo Combustible alternativo para calderas e
para engranajes incineradores
Transmlspp del motorg Acero y Al Productos generales de acero y Al
suspension y rueda
Convertidores cataliticos o reciclaje de
Conversor catalitico Metales preciosos metales preciosos (por ejemplo,
platino)
Recuperacion de materias primas y
Neumatico Caucho energia (por ejemplo, hornos de
cemento)

En el proyecto FARE (Fiat Auto REcycling), se analiza el uso de los
vidrios reciclados de los automoviles. Se recicla el vidrio del modelo Fiat Punto,
con el que se obtiene vidrio reciclado que se destina a la produccion de botellas,
pues de momento no es posible utilizar el vidrio reciclado para usarlo en

automoviles por falta de calidad [77].

Con el plastico reciclado se pueden fabricar productos reciclados para los
coches como piezas interiores, parachoques, caja de cambios, etc. También este

plastico es comercializado como plastico en granza de segunda mano.
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“El proyecto LIFE CIRC-ELV tiene como objetivo impulsar una economia
circular eficiente en el uso de recursos en el sector automotriz mediante la mejora
de la gestion de VFU para aumentar las tasas de reciclaje de plastico de una
manera rentable y dar como resultados plasticos reciclados con la calidad
adecuada para nuevas aplicaciones de mercado. El proyecto contribuira a lograr
los objetivos de reciclaje de VFU establecidos por la legislacién de la UE, al
tiempo que cierra el ciclo de los plasticos y ayuda a reducir el agotamiento de los
recursos fosiles y los impactos derivados” [78].

Los neumaticos son probablemente uno de los componentes de los VFU
que mas aplicaciones tienen. Se utilizan para fabricar pistas de atletismo, asfalto
para carreteras, campos de juego de césped artificial, aislantes o caucho para
nuevas formulaciones. También, dado que el neumatico troceado tiene gran

poder calorifico, se transforman en energia para la industria [4].

La mayoria de los productos textiles, fibras y espumas suelen acabar
enviandose a vertedero, por lo que se estan desarrollando técnicas industriales
que hagan posible su reciclado o valorizacion energética. La Federacion
Espanola del Reciclaje (FER), Sigrauto y la patronal cementera Oficemen
trabajan en un proyecto para utilizar los residuos de los VFU para producir
cemento en sustitucion de combustibles fosiles. Se considera que, al afo, unas
120.000 toneladas de residuos compuestos por mezclas de plasticos, fibras
textiles y espumas se pueden convertir en una fuente de energia alternativa,

evitando que acaben en vertederos [79].

Los combustibles pueden reutilizarse como tales. Cuando no se han
mezclado, pueden emplearse también como componentes de disolventes
organicos de limpieza. El anticongelante, una vez depurado, también puede
reutilizarse como nuevo liquido anticongelante. De las baterias se obtiene,
fundamentalmente, plomo para el que existe un mercado circular cerrado en el
que casi la totalidad del plomo obtenido vuelve a convertirse en baterias acido-
plomo de automocion. Los aceites usados contienen importantes recursos
materiales y energéticos. Finalmente, los catalizadores son de facil recuperacién
y sirven para ayudar en la obtencion de metales semipreciosos de gran valor

econdmico como el paladio, el platino y el rodio [4].
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En conclusion, los vehiculos al final de su vida util son una importante
fuente de materias primas secundarias. La cadena de reciclaje es una industria
establecida ya en Europa, sin embargo, sus estrategias de gestion siguen siendo
las mismas desde hace muchas décadas. Mayoritariamente estan basadas en el
precio de mercado de las materias primas, su valorizacién es lo que hace que se
las considere rentables o no. Desde que existe legislacion se ha orientado el
desarrollo de estas estrategias al cumplimiento de los objetivos establecidos,
pero se debe seguir avanzando para conseguir que la cadena de reciclaje se

integre mejor en una economia circular [80].

3.4. VALORIZACION ENERGETICA

El articulo 3 de la Directiva 2008/98/CE [52] define la valorizacién como
“cualquier operacién cuyo resultado principal sea que el residuo sirva a una
finalidad util al sustituir a otros materiales que de otro modo se habrian utilizado
para cumplir una funcion particular, o que el residuo sea preparado para cumplir
esa funcion, en la instalacion o en la economia en general. En el anexo Il se

recoge una lista no exhaustiva de operaciones de valorizacién”.

Después del reciclaje, todos los residuos que no se han podido valorizar
materialmente se intentan valorizar energéticamente. Este es el paso previo al

depdsito en vertedero.

La valorizacién energética consiste, por tanto, en convertir los residuos
que no se pueden reciclar en energia, que puede ser en forma de electricidad,
calor y combustible, contribuyendo a completar el ciclo de recuperacion de los
residuos, como expone el Plan de Accion para la Economia Circular de la
Comisién Europea [21]. La tecnologia de conversién de residuos en energia
contribuye a la reduccién de emisiones de COz y al ahorro de los recursos

limitados de combustibles fosiles que se utilizan en las centrales eléctricas [81].

Segun la Directiva 2000/53/CE [5] los residuos que quedan después de
las operaciones de reutilizacion y reciclaje, siempre que no supongan mas de

10% del peso de VFU original, pueden participar en procesos de valorizacion
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energética. Estos residuos pueden ser utilizados en la produccién de
combustible. Uno de los principales problemas que tiene el ASR para su
valorizacion energética es la falta de informacion sobre las emisiones de
contaminantes toxicos que se producen en los procesos térmicos. A pesar de
ello, tras los tratamientos térmicos se usan como combustible sustituto. En el
estudio realizado en Turin sobre el tratamiento del plastico contenido en el ASR
para la obtencion de plastico reciclado, se concluy6 que la parte de ASR que
queda tras extraer el plastico, después de aplicarle los procesos térmicos
adecuados, puede ser considerada como combustible sdlido recuperado (CSR),
que se puede usar como combustible adicional en plantas de incineracion por lo

que el proceso ademas tiene beneficios medioambientales [24].

Existen diferentes tratamientos tecnoldgicos para el tratamiento térmico
de los residuos, como la incineracién, la pirdlisis y la gasificacidon. A través de
estos procesos se recuperan componentes quimicos o combustibles para la
produccion de energia. El alto PCI (poder calorifico inferior) del ASR que se
destina a valorizacién energética lo hace apto para convertirse en CDR
(combustible derivado de residuos), a pesar de la presencia de muchos
contaminantes, problema que puede tener solucién a través de la incineracion.
Las PST (tecnologias de post-trituracion) son necesarias para alcanzar los
objetivos europeos de recuperacion ya que el reciclaje por si solo no es suficiente

para recuperar todos los residuos [82].

A través de la valorizacion energética de los VFU se obtiene energia.
Dado que el numero de VFU por afno ha aumentado en 2020 hasta 80 millones
de vehiculos, estos se convierten en un flujo de residuos importante y a tener en
cuenta para la obtencion de energia. Esta energia se obtiene
predominantemente por la valorizacion de los neumaticos, seguidos por el
plastico, tejidos, aceites, etc. El caucho, componente principal de los neumaticos,
tiene un alto poder calorifico (20% mas que el carbdn) y se utiliza para obtener
energia que es destinada mayoritariamente a la industria cementera. La escasez
de combustibles fésiles puede solucionarse con el uso de estas fuentes de

energia y, ademas, contribuir a la reduccion de la contaminacion ambiental [83].
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La Agencia Eurostat de la Comision Europea publicd en 2019 los niveles
oficiales de recuperacion de vehiculos fuera de uso (VFUs) de todos los Estados

Miembros relativos al afio 2017 (Figura 11).

100 5

85.8%

RITTRRNRURTREYY N .
7 e

Reutilizacion + reciclado [ Recuperacion Total

Figura 11. Niveles de recuperacion, reciclaje y reutilizaciéon en la Union Europea en 2017 [84].

Como se puede apreciar en las Figuras 11 y 12 las tasas alcanzadas por
Espana en el afo 2017 son 85,80% de reutilizacion y reciclado y 94,00% de
recuperacion total. A pesar de no cumplir los objetivos Espana tiene unos datos
relativamente elevados, sobre todo en los ultimos afios, aunque por debajo de
paises como Dinamarca y Grecia. El incumplimiento del objetivo de recuperacién
total se debe a una caida en la valorizacidn energética de residuos procedentes
de la fragmentacion y postfragmentacion en el afio 2016 [84]. Segun datos de la
Comision Europea [85] las tasas alcanzadas por Espafa para el afio 2018 son
85,90% de reutilizacién y reciclado y 92,60% de recuperacion total. Nuevamente
el objetivo de recuperacion total no se cumple y se debe a una menor
valorizacion energética de residuos procedentes de las plantas de

fragmentacion.
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Figura 12. Evolucién de los niveles de recuperacion, reciclaje y reutilizacion en Espafia, de
2002 a 2017 [84].

La valorizacién energética de los residuos cada vez ha de tener un papel
mas importante si se quieren alcanzar los objetivos establecidos. El
aprovechamiento energético de los residuos en Espafia ha de seguir
desarrollandose, no solo para cumplir con los objetivos establecidos de
recuperacion de residuos sino también porque constituye un aporte de energia
muy importante, ya que nuestro pais tiene una gran dependencia de la energia

externa [79].

3.5. ELIMINACION

El articulo 3 de la Ley 22/2011 [31] define la eliminacion como “cualquier
operacion que no sea la valorizacion, incluso cuando la operacion tenga como
consecuencia secundaria el aprovechamiento de sustancias o energia”. Esta ley,
en el articulo 23 también establece que la eliminacion de residuos se llevara a
cabo de forma segura, adoptando medidas que garanticen la proteccién de la

salud humana y el medio ambiente.

Por tanto, la eliminacion consiste en sacar de la cadena de valor la
fraccion de residuos que no se ha podido valorizar, ni material ni
energéticamente. Es decir, que el 5% que queda después de todo el proceso de

reutilizacion, recuperacion y reciclado es lo que se tiene que eliminar.
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La eliminacién de los residuos se puede llevar a cabo de dos maneras.
Una de ellas es la incineracion sin aprovechamiento del calor generado por la

combustion y otra, es el depdsito en vertedero.

El depdsito de residuos en vertedero esta regulado por el Real Decreto
646/2020 [86], que establece las normas y técnicas para regular las actividades
que se llevan a cabo para eliminar los residuos mediante su depdsito en
vertedero para que se cumplan los requisitos de la Ley de Residuos [31], los
objetivos de la economia circular y que se respete el cumplimiento de la jerarquia
de los residuos. En el articulo 7 de esta ley se establece que solo se podran
depositar en vertedero aquellos residuos que se hayan sometido previamente a
los procesos de reciclaje y valorizacidn. Esto con el objeto de reducir la cantidad
de residuos que se depositan en vertedero y minimizar los peligros que estos

residuos pueden tener para la salud humana y el medio ambiente.

“Un vertedero es una instalacion de eliminacion de residuos mediante su
depdsito subterraneo o en superficie, por periodos de tiempo superiores a los
considerados para el almacenamiento temporal” [86]. Segun la Ley 22/2011 [31]
el vertido de residuos de manera no controlada esta prohibido en todo el territorio
nacional para evitar problemas como la contaminaciéon de las aguas, la
generacion de sustancias peligrosas, la transmision de enfermedades o que

sean un posible foco de incendios [87].

Los vertederos proporcionan una solucion al problema de los residuos no

valorizados, pero tienen efectos negativos [88]:

e Contaminan el medio ambiente y pueden ser perjudiciales para la salud,
pues las reacciones quimicas entre los residuos producen liquidos muy
toxicos que se pueden filtrar en el suelo y contaminarlo y, también, pueden
llegar a las aguas subterraneas que son consumidas por personas y
animales.

o También generan gases como el metano que es uno de los causantes del
calentamiento global.

« Tienen una capacidad limitada para almacenar residuos, lo cual obliga a

crear mas vertederos, lo que lleva a la destruccion de ecosistemas.
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o« Ademas, estos residuos que no se valorizan conllevan una mayor

extraccién de materias primas.

Mayoritariamente los residuos procedentes de los VFU que se eliminan
en vertedero, que han de ser autorizados segun especifica el articulo 10 del Real
Decreto 646/2020 [86], son residuos no peligrosos que segun la Lista Europea

de Residuos tienen el siguiente cédigo LER [59]:

Neumaticos fuera de uso Cddigo LER 16.01.03

Residuos de la fragmentaciéon de VFU Cdédigo LER 19.10.04
descontaminados y desmontados

En muchas ocasiones la normativa no se cumple y los residuos son
depositados sin control. Para evitar las sanciones por parte de La Union Europea
y cumplir con los objetivos establecidos por la misma, Espafa esta pensando en
instaurar un impuesto que grave el vertido y la incineraciéon de residuos con el fin
de penalizar la generacion de residuos, fomentar el reaprovechamiento de

materiales y prevenir el tratamiento de los mismos [89].

3.6. NUEVAS TENDENCIAS

El principal objetivo de la Directiva 2000/53/CE [5] relativa a los vehiculos
al final de su vida util es prevenir la generacion de residuos procedentes de los
vehiculos y sus componentes, de manera que se reduzca la eliminacion de
residuos y el impacto que estos provocan sobre el medioambiente. La Directiva
se enfoca hacia una economia circular en la que se eliminen las sustancias
peligrosas de los vehiculos y establece los objetivos de reutilizar, reciclar y
valorizar para que los materiales que se encuentran en los vehiculos al final de

su vida util vuelvan reciclados al ciclo de produccion [90].
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Por tanto, la nueva tendencia se enfoca al objetivo de conseguir una
economia circular en la que la prevencién y el ecodisefio marquen la linea a

sequir.

Como ya hemos visto la economia circular es un sistema econémico que
pretende dar valor al uso de los productos, minimizando el consumo de recursos

y energia [19].

El nimero de vehiculos se ha multiplicado por 6 en los ultimos 25 anos y
la cantidad de residuos no para de crecer. Como ya hemos visto, la forma de
gestion mas recomendable para los residuos es la prevencidn en la produccion
de los mismos y la menos recomendable es la eliminacién del residuo por vertido
o incineracion. Por tanto, el mejor residuo es aquel que no se genera. La
prevencion consiste en aplicar técnicas y medidas relacionadas con el ecodisefio
con el objetivo de reducir la cantidad de residuos y, sobre todo, su impacto
negativo sobre el medioambiente, asi como el ahorro de materiales durante todo

el ciclo de vida del producto [91].

Mediante el ecodisefio se consiguen productos mas respetuosos con el
medioambiente ya que los impactos ambientales se consideran durante la fase
de disefio. Hay varios factores que influyen en el disefio ecolégico. Entre ellos
podemos destacar: la fabricacién de productos sin producir residuos, el uso de
tecnologias limpias, la reduccion de las emisiones de gases de los productos
durante su fabricacion y su uso. También es destacable el uso de materiales
reciclados y la reutilizacion de componentes en la fabricacibn de nuevos
productos, y el disefio de estos productos de manera que se facilite al final de su
vida util su proceso de reciclaje [92].

Estas técnicas, enmarcadas dentro de los objetivos de la economia
circular, se pueden resumir en cinco ejes de actuacion para disefiar los productos
[93]:

« Disefo para la prolongacion de la vida util del producto
« Disefo para el mantenimiento y la reparabilidad
« Disefo para la reutilizacion

e Diseno para la recuperacion del producto

Pagina 55|81



o Diseno para la recuperacion de piezas

Estos cinco ejes llevan, a su vez, a estrategias de actuacion, tal y como

se muestra en la figura 13.
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Figura 13. Marco conceptual del Ecodisefio dentro de una Economia Circular [93].

En resumen, para que la gestion de residuos sea eficiente los bienes que
se utilizan hoy en dia y que dejaran de ser utiles en algun momento se deben
disefiar y fabricar para que los residuos que generen puedan ser tratados y
reciclados al 100%. También hay que aumentar el contenido de productos
reciclados en los productos que se fabrican lo que conlleva la creaciéon de
mercados que demanden estos productos reciclados. Esta es la ruta a seguir

para llegar a una economia circular.

La industria del automévil consume una gran cantidad de energia y
recursos. La Huella de Carbono de un vehiculo empieza con la extraccion de las
materias primas que se necesitan para fabricarlo y durante su fabricacion.
Continua con el uso del mismo, ya que consume combustible, y termina cuando

este llega al final de su vida util, ya que durante el proceso de reciclado también
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se consume energia. La legislacion también exige que el consumo de
combustible sea eficiente. Por ello, hace anos que la tendencia es a fabricar
vehiculos con menor peso, recurriendo a materiales mas ligeros como el aluminio
o los plasticos. Pero a efectos de emisiones de CO:2 esto no siempre es positivo.
Hay que evaluar el ciclo completo de vida del vehiculo para ver si compensa la

reduccion de peso con las emisiones de gases a la atmdsfera [94].

Se ha realizado un estudio en el mercado de vehiculos japonés para
evaluar las reducciones de consumo de energia al aligerar el peso del vehiculo
a lo largo de su ciclo de vida, comparando que la carroceria esté fabricada con
aluminio, acero avanzado de alta resistencia o con plastico reforzado con fibra
de carbono, al tiempo que se han comparado los costes. Al utilizar los materiales
mas ligeros, como el aluminio y el plastico, el consumo energético se reduce en
la fase de uso, aunque no en las fases de fabricacion y final de vida util. El
aumento de costes en la fase de produccién no compensa la reduccion del coste
en la fase de uso por la mejora del combustible. Si la carroceria se destina al
reciclado lo mejor es que se fabrique en aluminio; si se va a destinar a la
reutilizacion lo mas adecuado es utilizar el plastico reforzado con fibra de
carbono; y si el destino es la valorizacion energética la mejor eleccion es el acero
avanzado de alta resistencia. Por tanto, que el vehiculo use menos combustible
mientras esta en uso no implica que tenga un menor efecto ambiental. La
reduccion de 100 kg de masa en un automévil puede llevar a una reduccion total
de energia durante el ciclo de vida entre -23,0 a 18,5 GJ, pero esto va a depender
del material que se utilice para aligerar la carroceria y del proceso de reciclaje

de la misma [95].

Para reducir el consumo de combustible y cumplir con la legislacion
sobre emisiones de CO:2 se estan disefiando vehiculos cada vez mas ligeros y
de diferentes tipos de materiales, lo que lleva al uso de diferentes técnicas de
unién para estos materiales. En los vehiculos nuevos se utilizan sujetadores
mecanicos, como tornillos, para poder combinar los diferentes materiales
plasticos. Estos tipos de union tienen el problema de que cuando los VFU llegan
a la trituradora la separacion de materiales es mas dificil, lo que hace que no
se pueda reutilizar el material para la misma aplicacion para el que fue

concebido. Es decir, que en la fase de disefio se han de escoger tanto los
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materiales como las técnicas de union de los mismos, para que una vez
llegados a la fase de reciclaje se puedan separar bien los materiales con las
actuales técnicas de separacion en las trituradoras y se obtenga un producto
reciclado de calidad [96].

El ecodisefo propone como tendencia el aligeramiento de los vehiculos,
la fabricacion de carrocerias con materiales ligeros como el acero avanzado de
alta resistencia, la aleacion de magnesio, la aleacion de aluminio y el plastico
reforzado con fibra de carbono. En concreto, el plastico reforzado con fibra de
carbono puede proporcionar hasta un 10% de reduccion del peso total de un
vehiculo [97]. También se propone utilizar materiales ligeros para la fabricacién
de otras partes del vehiculo, como las puertas [98].

El ecodisefio de los vehiculos debe considerar no solo las materias primas
y los procesos de fabricacidon para mejorar la eficiencia energética, sino también
la energia necesaria al disefiarlos y procurar que las energias renovables se

integren en el proceso de disefio [92].

Los vehiculos de combustion son una de las principales fuentes de
emisiones y contaminacion del aire. Por ello, en la actualidad se esta llevando a
cabo una transicion desde los vehiculos de motor de combustidén interna
tradicionales hacia los vehiculos eléctricos y las energias renovables como una
de las soluciones para mitigar los efectos del cambio climatico. Pero este proceso
no es lo suficientemente rapido, por lo que hace falta adoptar medidas que
permitan reducir las emisiones de manera mas rapida. Estas medidas incluyen,
como se ha visto, la reduccién del peso de los vehiculos, el aumento del proceso
del reciclaje de los vehiculos, la reduccion del tamafo del vehiculo (fabricacion
de vehiculos mas pequenos) y un uso mas intensivo de los mismos, aumentando
la ocupacion y practicando el uso compartido. La reduccion y el uso intensivo
son medidas que dependen de los consumidores, lo cual implicaria que los
gobiernos establecieran medidas para incentivarlas pues son las que mayor
potencial tienen para reducir la huella de carbono de los vehiculos. Bien
combinadas, estas medidas pueden lograr reducciones de emisiones de hasta

un 57% durante el ciclo de vida del vehiculo, por lo que suponen una buena
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solucion a corto plazo para reducir las emisiones, mientras a largo plazo se llega

a los vehiculos eléctricos y al suministro de energias renovables [99].

La legislacion existente sobre la regulacion de los vehiculos al final de su
vida util es distinta segun los paises y esto también influye en el avance hacia la
economia circular. Legislaciones mas estrictas como las de la Unién Europea y
Japon con objetivos de reutilizacion y reciclaje son eficaces para lograr altas
tasas de reciclaje de material y minimizar los vertidos de residuos. En EEUU y
Australia, a falta de una regulacion especifica para VFU, se centran mas en la
eliminacion de los desechos peligrosos. La regulacion del final de la vida util con
legislaciones mas estrictas ha llevado a una mejora ambiental, aunque no esta
claro que favorezca la economia circular. Es por ello que hay que aprovechar las
legislaciones actuales para que se establezcan medidas de economia circular
desde un punto de vista holistico, es decir, medidas que propicien que los
productos, sus componentes y los materiales mantengan su valor y su utilidad

durante todo el ciclo de vida [100].

Lo importante es avanzar hacia una economia circular, utilizando la
herramienta del ecodisefio, en la que se maximice la gestion de los recursos,
alargando la vida util de los mismos y aprovechando todos los materiales
reciclados al reintegrarlos al ciclo de vida de los productos. Un ejemplo en
Espana es la empresa SEAT, que ya en el afio 2016 se convirtié en la primera
empresa del sector de automocion en obtener la certificacién ISO 14006 de
ecodiseno que certifica su estrategia medioambiental [101].
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4. CONCLUSIONES

En este Trabajo de Fin de Grado hemos ido viendo qué son y como
funcionan los sistemas integrados de gestion de vehiculos al final de su vida util.
Para ello hemos definido qué son los vehiculos fuera de uso y los centros
autorizados de tratamiento. Se ha descrito cual es el camino que se sigue desde
que un vehiculo fuera de uso entra en un centro autorizado de tratamiento hasta
que acaba convertido en materias primas de segundo uso a través del proceso

de reciclado.

Este es un proceso de gran importancia ya que el numero de vehiculos
que se fabrican en el mundo es cada vez mayor, lo que lleva a que cada afo se
generen toneladas de residuos procedentes de los vehiculos que llegan al final
de su vida util con el consiguiente riesgo para la salud humana. Ademas, dado
que los recursos primarios son limitados, se hace imprescindible gestionar los
vehiculos al final de su vida util ya que estos son una gran fuente de materias

primas secundarias.

Antiguamente los residuos de VFU iban a parar a los desguaces donde
su gestion estaba desregulada. No fue hasta la aparicion de la Directiva
2000/53/CE, trasladada al derecho espanol con el RD 1383/2002 v,
posteriormente, con el RD 20/2017 cuando se empezé a regular el tratamiento

de estos residuos y aparecieron los Centros Autorizados de Tratamiento.

Segun establece la normativa y en aplicacién del principio de “quien
contamina paga” los productores son los responsables de la financiacion de la
gestion de los residuos que han generado sus productos durante todo su ciclo
de vida. Esto es lo que se llama Responsabilidad Ampliada del Productor. Para
llevar a cabo esta gestion y minimizar los costes que esto les supone, los

productores se han asociado en Sistemas Integrados de Gestion.

Sigrauto es la Asociacion Espafola para el tratamiento medioambiental
que reune tanto a los fabricantes e importadores de vehiculos, a los centros
autorizados de tratamiento y a los encargados de llevar a cabo el proceso de
reciclaje y es la encargada de coordinar y gestionar las operaciones relativas a
la gestion de los residuos de los vehiculos al final de su vida util.
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Gracias a la normativa establecida se han producido grandes cambios en
estos centros permitiendo el mayor aprovechamiento de los materiales y
componentes de los VFU. Aunque todavia se han de producir mas cambios en
el futuro, sobre todo a nivel tecnoldgico, para que las tasas de aprovechamiento
todavia sean mayores y procurar que llegue la menor cantidad de residuos a las

fragmentadoras.

Dentro del proceso de recuperacion, la prevencién es la maxima prioridad
ya que de lo que se trata es de que se genere la menor cantidad de residuos
posible, alargando la vida util de los vehiculos, y minimizando los impactos

negativos sobre las personas y el medioambiente.

Los procesos de reutilizacion, recuperaciéon y refabricacién deben
realizarse de manera que se reduzcan las emisiones de COz2, utilizando la menor
cantidad de energia posible y de forma que eviten la acumulacién de residuos
innecesarios. Es por ello que deberian ser subvencionados para que se disefien
cadenas de desmontaje que contribuyan al cumplimiento de estos objetivos. Es
importante, ya que de esta parte del proceso depende que la cantidad de

residuos que se han de reciclar sea menor.

Econémicamente la refabricacion es la parte del proceso que mas
beneficios puede generar, pero se enfrenta al problema de la falta de mercados
ya que la gente no esta demasiado concienciada con el uso de estos productos.
También es el que mas beneficios ambientales tiene ya que supone un ahorro

de energia importante.

De los residuos que llegan a fragmetadoras y postfragmetadoras los
metales, tanto ferrosos como no ferrosos, son los que mejor se recuperan. El
problema se encuentra con los ASR ya que por su variada composicién son mas
dificiles de reciclar. Hoy en dia se siguen investigando nuevos métodos para
poder valorizar esta parte de residuos de los VFU, aunque falta mucho camino
por recorrer para conseguir que el porcentaje de residuos que no se valoriza ni

material ni energéticamente y se envia a vertederos sea minimo o nulo.

Podemos concluir que los vehiculos al final de su vida util son una
importante fuente de materias primas secundarias y que el proceso de reciclaje

esta bastante establecido, aunque con muchas carencias. Uno de los problemas
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es que sus estrategias son las mismas desde hace mucho tiempo y estan
basadas en el precio de mercado de los productos reciclados. Se prioriza la
rentabilidad econdmica sobre la rentabilidad medioambiental. Es por este motivo
por el que la legislacién ha sido tan importante ya que obliga al cumplimiento de

unos objetivos que de otra manera probablemente no se cumplirian.

Aunque las técnicas de reciclaje mejoren y, con ello, también lo hagan las
tasas de reciclaje de materiales, la mejor solucion que se plantea hoy en dia es
el establecimiento de la economia circular en la que primen la prevencion y el
ecodiseno y en la que la sociedad tome conciencia social de la importancia de

cuidar el planeta adoptando practicas de reciclaje a todos los niveles.

Para que la gestién de residuos sea efectiva son fundamentales la
prevencion, para intentar que se genere la menor cantidad posible de residuos,
y el ecodiseno, para disefiar y fabricar productos reciclables al 100% y que
puedan volver a formar parte del ciclo de produccién. Por otra parte, haria falta
que desde las administraciones se incentivasen estas actuaciones y se dieran a
conocer en profundidad los beneficios de la economia circular para que la
sociedad se conciencie y entienda la importancia que tiene y los beneficios que
puede reportar al medioambiente.
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5.ANEXOS

5.1. ANALISIS BIBLIOMETRICO.

El analisis de datos es fundamental en un estudio bibliografico. Nos puede

aportar datos fundamentales para la comprension del entorno del propio articulo.

El buscador de Scopus fue el motor de busqueda empleado para dicho
estudio bibliométrico debido a que de él surgieron la mayoria de los articulos

cientificos utilizados en este trabajo.

El analisis esta basado en la busqueda del término “End of life vehicles”
en el buscador Scopus a nivel historico entre los anos 1926 y 2021 comparado
con los ultimos cinco afios, de 2017 a 2021. En la serie historica se han
encontrado 3957 publicaciones de las cuales 1314 pertenecen a las

publicaciones de los ultimos cinco afios.

Como podemos observar en la Tabla 10, segun la procedencia de las
publicaciones Estados Unidos y China son los paises que mas publicaciones
tienen alo largo de los afios seguidas de Reino Unido y Alemania. Cabe destacar
que en los ultimos cinco afos las publicaciones en Estados Unidos han
disminuido. China y La India han aumentado el numero de publicaciones y Reino
Unido y Alemania se han mantenido en el mismo basicamente en el mismo
porcentaje. Mencionar que de todas las publicaciones comparadas sélo un 3%

son espafnolas.

En cuanto al idioma de las publicaciones el inglés es el idioma
predominante, pues el 96,1% de los articulos estan publicados en este idioma.
Esto es l6gico ya que la mayoria de las revistas cientificas se publican en inglés.
La tendencia se mantiene constante en los ultimos cinco afios como se puede

observar en la Tabla 11.

Segun se observa en la Tabla 12, la mayoria de las publicaciones
proceden de universidad, destacando las universidades asiaticas. Mencionar
que dos importantes empresas de la industria del automaévil, General Motors y

Ford Motor Company, también han hecho publicaciones.
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Tabla 10. Publicaciones por paises de procedencia

Procedencia Histérico 2017 - 2021
Numero % Numero %
Estados Unidos 1022 25,9 243 18,5
China 350 8,8 191 14,5
Reino Unido 300 7,6 108 8,2
Alemania 300 7,6 101 7,7
India 214 54 121 9,2
Italia 185 4,7 75 57
Canada 180 4,5 55 4,2
Japon 171 4.3 50 3,8
Francia 158 4.0 59 4.5
Corea del Sur 105 2,7 37 2,8
Espana 105 2,7 51 3,9
Suecia 105 2,7 36 2,7
Resto 762 19,3 187 14,2
Tabla 11. Publicaciones por idioma
Idioma Historico 2017 - 2021

Numero % Numero %
Inglés 3801 96,1 1280 97,4
Chino 44 1,1 20 1,5
Aleman 40 1,0 2 0,2
Japonés 18 0,5 0 0,0
Francés 11 0,3 2 0,2
Espaiiol 10 0,3 3 0,2
Portugués 6 0,2 0 0,0
Coreano 4 0,1 2 0,2
Polaco 4 0,1 1 0,1
Hungaro 4 0,1 1 0,1
Resto 15 0,4 3 0,2
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Tabla 12. Publicaciones por afiliacion de los investigadores

Afiliacion Historico 2017 - 2021
Numero % Numero %
General Motors 36 0,9 4 0,3
Universidad Jiao. Tong de 36 0.9 14 1.1
Shangai
Universidad de Tsinghua 32 0,8 18 1,4
Universidad de Tohoku 29 0,7 9 0,7
Universidad Tecnolégica de 28 07 4 0.3
Delft
Vrije Universiteit Brussel 28 0,7 8 0,6
Argonne National Laboratory 28 0,7 6 0,5
Ford Motor Company 27 0,7 9 0,7
Instituto Nacional de
Estudios Ambientales de 26 0,7 7 0,5
Japén
Universidad de Windsor 23 0,6 3 0,2
Academia China de Ciencias 23 0,6 17 1,3
Fundacion CNRS 23 0,6 14 1,1
Universidad Tecnolégica de 29 06 14 1.1
Chalmers
Politecnico di Milano 22 0,6 12 0,9
Universidad de Birmingham 18 0,5 15 1,1
Ministerio de _Educacién de 18 05 15 1.1
China
KU Lovaria 18 0,5 10 0,8
Universidad de Newcastle, 14 04 10 08
R.U.
Resto 3506 88,6 1125 85,6
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Por anos de publicacion, aparecen registradas en Scopus 3957
publicaciones entre los afios 1926 y 2021. Destacar que en los ultimos cinco
afios el numero de publicaciones ha crecido considerablemente. Segun se
observa en la Tabla 13 existe una tendencia a publicar cada afio mayor numero
de articulos.

Tabla 13. Publicaciones por afios o periodo en las que fueron publicadas

Publicaciones por aiio Numero %
1926 — 2016 2643 66,8
2017 — 2021 1314 33,2
2017 286 7,2
2018 284 7,2
2019 337 8,5
2020 336 8,5
2021 71 1,8
1926 - 2021 3957 100,0

Por tipo de documento predominan los articulos, seguidos de las
ponencias en congresos, tanto en la serie historica como en los ultimos cinco
anos, tal como se puede apreciar en la Tabla 14.

En la Tabla 15 vemos que por area de conocimiento la mayoria de las

publicaciones se enmarcan en las areas de ingenieria y de las ciencias
ambientales.

Segun las entidades financiadoras de las publicaciones existe una gran
dispersion ya que son muchas las entidades que participan en los estudios,

siendo las que mas financian estos estudios las que se muestran en la Tabla 16.

Pagina 66|81



Tabla14. Publicaciones por tipologia de documento

Tipologia del documento Histérico 2017 - 2021
Numero % Numero %
Articulo 2009 50,8 734 55,9
Congreso 1481 37,4 436 33,2
Revision 205 5,2 84 6,4
Capitulo del libro 144 3,6 41 3.1
Revisién de congreso 58 1,5 13 1,0
Libro 18 0,5 1 0,1
Nota 15 0,4 2 0,2
Encuesta corta 13 0,3 1 0,1
Editorial 8 0,2 1 0,1
Errata 2 0,1 0 0,0
Reporte 2 0,1 0 0,0
Articulo de negocios 1 0,0 0 0,0
Indefinido 1 0,0 1 0,1

Tabla 15. Publicaciones por area de conocimiento

Area de conocimiento Histérico 2017 - 2021

Numero % Numero %
Ingenieria 1195 30,2 340 25,9
Ciencias Ambientales 570 14,4 183 13,9
Ciencia de la Computacién 293 7,4 146 11,1
Energia 269 6,8 129 9,8

Ciencia de los Materiales 241 6,1 59 4,5
Ciencias Sociales 194 4,9 70 5,3
Medicamento 186 47 46 3,5
NeggosCestny | s | ae | e | 3
Fisica y Astronomia 131 3,3 46 3,5
Matematicas 111 2,8 58 4,4
Resto 633 16,0 192 14,6
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Tabla 16. Publicaciones por entidad financiadora de la publicacion

Fuente / Procedencia Histoérico 2017 - 2021
Numero % Numero %
Fundacién Nacional de
Ciencias Naturales de China 91 23 6 58
Comisién Europea 41 1,0 29 2,2
Somedad. tJaponesa para la 40 1.0 23 1.8
Promocién de la Ciencia
Departamento de Energia de
EEUU 31 0,8 19 1,4
Programa Marco Horizonte
2000 28 0,7 27 2,1
Consejo de Investigaciones
en Ingenieria y Ciencias 26 0,7 11 0,8
Fisicas
Resto 3700 93,5 1129 85,9

5.2. TERMINOS EMPLEADOS

Guia rapida para identificar aquellas palabras empleadas que puedan

resultar complejas, siglas o acrénimos que aparecen en el documento. Estos han

sido ordenados alfabéticamente:

- AEDRA: Asociacion Espariola del Desguace y Reciclaje del Automavil

- ANIACAM: Asociaciéon Nacional de Importadores de Automoviles, Camiones,

Autobuses y Motocicletas

- ANFAC: Asociacién Nacional de Fabricantes de Automoviles y Camiones

- APRA: Asociacion de Remanufacturadores de Partes Automotrices

- ASR: Residuos de Trituradoras Automoviles
- CAT: Centro Autorizado de Tratamiento

- CDR: Combustible Derivado de Residuos

- CSR: Combustible Solido Recuperado

- DGT: Direccion General de Trafico

- FER: Federacion Espariola de la Recuperacion y el Reciclaje
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GJ: Gigajulios

LER: Lista Europea de Residuos

OCDE: Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
PCI: Poder Calorifico Inferior

PEMAR: Plan Estatal Marco de Gestion de Residuos

PIRCV: Plan Integral de Residuos de la Comunitat Valenciana
PIVE: Programa de Incentivos al Vehiculo Eficiente

PST: Tecnologias de post-trituraciéon

RAP: Responsabilidad Ampliada del Productor

RD: Real Decreto

RR: Tasa de reutilizacién y reciclaje

RRR: Tasa de reciclaje, reutilizacion y recuperacion

SIG: Sistema Integrado de Gestion

VFU: Vehiculos fuera de uso
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