Plan Nacional
de Manejo de
Residuos de EPS




INDICE

Indice
CONSTANCIA SEMARNAT 3
INTRODUCCION 4
INFORMACION GENERAL 5
Proponente 5
Datos generales del proponente 5
Modalidad 5
Participantes 5
Residuo Objeto del plan 6
PROCESO PRODUCTIVO 7
Fabricacion
Preformado 10
Maduracion 10
Espumado final 10
Panorama de la industria 10
Usos 12

Balance del proceso productivo 13

Residuos generados en
la produccién 13

MANEJO ACTUAL DEL RESIDUO 14

Distribucion 14
Desecho 14
Reutilizacion 14
Reciclaje 14
Infraestructura 17

DIAGNOSTICO DEL RESIDUO 19
Cadena productiva del material 19

Identificacion del potencial
de aprovechamiento 20

Formas de manejo identificadas 21
Material no recuperable 21

Limitacion geografica 21

PROPUESTA DE MANEJO
Casos Particulares

Principio Precautorio

METAS DE COBERTURA

Destino final del residuo

OPERACION, CONTROL,
MONITOREO, EVALUACION
Y MEJORA

DIFUSION Y COMUNICACION
A LA SOCIEDAD EN GENERAL

ACCIONES DE PARTICIPACION
Generadores
Productores
Recicladores

Aliados estratégicos
ETIQUETADO

MECANISMOS DE ADHESION
AL PLAN DE MANEJO

MEMORIA DE CALCULO
Pagina 10
Pagina 12
Pagina 17
Paginas 18 y 19

Calculos
DOCUMENTOS
GLOSARIO
NOMENCLATURAS

BIBLIOGRAFIA

TABLA DE ILUSTRACIONES

22
23
23

24

28

28

29
29
29
29

30

31

32
32
33
34
35
36

37

41

43

44

46




CONSTANCIA SEMARNAT

SEMARNAT Q) masas,
SECRETARIA DI : : Especial

MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS NATURALES

Folio Nom. PM-ROTR-018-2018

CONSTANCIA

Que otorga la Subsecretaria de Fomento y Normatividad Ambiental a:

Tecnologias Rennueva S.A. de C.V.

Por la presentacion de su plan de manejo en la modalidad mixto,
colectivo y de ambito nacional de acuerdo a lo establecido en la
Norma Oficial Mexicana NOM-161-SEMARNAT-2011

PLAN DE MANEJO DE RESIDUOS DE POLIESTIRENO
EXPANDIDO EN MEXICO

México Jo#F- a 2% de junio de 2018.

Subsecretario de FomeR




INTRODUCCION

Introduccion

Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos, LGPGIR, cuya ultima actualizacion publicada en el Diario
Oficial de la Federacion tiene fecha del 22 de mayo de 2015, establece; con el fin de garantizar a toda persona un medio
ambiente sano y propiciar el desarrollo sustentable, los términos para la prevencion de la generacioén, la valorizacién y la
gestion integral de los residuos peligrosos, de los residuos sélidos urbanos y de manejo especial.

Esta ley, en su capitulo segundo, define que el instrumento que establecera los procedimientos para este fin, serd un plan
de manejo.r Asi mismo, en el articulo 28, se definen a los sujetos obligados a la formulacién y ejecucion de estos, particu-
larmente en su parrafo Ill, se indica lo siguiente:

I1l. Los grandes generadores y los productores, importadores, exportadores y distribuidores de los productos que al
desecharse se convierten en residuos soélidos urbanos o de manejo especial que se incluyan en los listados de residuos
sujetos a planes de manejo de conformidad con las normas oficiales mexicanas correspondientes; los residuos de envases
plasticos, incluyendo los de Poliestireno expandido; asi como los importadores y distribuidores de neumaticos usados,
bajo los principios de valorizacion y responsabilidad compartida.?

Por otro lado, el articulo 30 de esta Ley, establece que se hard uso de las Normas Oficiales vigentes como addendum vy
guia para la formulacion de los mismos planes de manejo, ademas de garantizar que estos mismos funcionen como ins-
trumento de control para cumplir los objetivos de la Ley.

La Norma Oficial Mexicana NOM-161-SEMARNAT-2011, establece los criterios para clasificar a los Residuos de Manejo
Especial y determinar cudles estan sujetos a Plan de Manejo; el listado de los mismos, el procedimiento para la inclusion o
exclusion a dicho listado; asi como los elementos y procedimientos para la formulacion de los planes de manejo.?

Durante 2016, Tecnologias Rennueva inicia operaciones de acopio de material de Poliestireno Expandido, por lo que ges-
tiona ante la SEDEMA de la Ciudad de México su plan de manejo con folio de registro CDMX-SEDEMA-PMRCL-180/2016

Al ser este un marco normativo reciente, debido a la constante evolucién de las tecnologias y nuevos productos y con el fin
de brindar y cubrir los objetivos de disminucién de impacto ambiental, nace la necesidad de presentar un plan de manejo
a nivel Federal de residuos para el Poliestireno Expandido.

El Poliestireno expandido es un material muy versatil y con muchas aplicaciones. Su produccion eficiente permite que
destaque en diversos mercados: embalaje, hospitalario, construccién, uso alimenticio, etc.* Por esta misma razén y aunado
a que en muchos casos, por cuestiones de higiene o socioecondémicas no permiten la existencia de un sucedaneo, hacen
que su consumo y distribucion sea amplia.

En nuestro pais el tema de reciclaje hasta hace unos afios era un tema desconocido, sin embargo, en poco tiempo se ha
convertido en el tema innovador y al menos en la capital del pais se han implementado mecanismos legales en los que se
estipula la separacién de residuos como una obligacion no solo de productores sino también de los ciudadanos.

Desgraciadamente, estas practicas aun son incipientes a tal grado que en el pais se siguen importando desechos reciclados
de otros paises, aunado a un déficit en la produccion de plasticos.®

(H. Congreso de la Unidn 2015, Art. 27)
Ibid, Art 28

(SEMARNAT 2013)

(Ortiz 2014)

(Morales 2013)
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INFORMACION GENERAL

Informacion General

Proponente
El proponente del presente plan es Tecnologias Rennueva S.A. de C.V

El presente Plan considera la participacion de las empresas que suscriben el presente, asi como aquellas que en un futuro
se adhieran al mismo mediante los mecanismos pertinentes.

Datos generales del proponente

Razon Social: Tecnologias Rennueva S.A. de C.V.
Domicilio: Mimosas 63, Col. Santa Maria Insurgentes, Delegacion Cuauhtémoc, C.P. 06430, México, D.F.
RFC: TRE141015FE6
Representante Legal: Héctor Arturo Ortiz Chavez

Modalidad

El presente plan de manejo es de cardcter Mixto, Colectivo y Nacional.

* Mixto, por contar con la participacion de entes gubernamentales y privados.

» Colectivo, al contar con la participacion de los diferentes eslabones dentro de la cadena de valor del material.

* Nacional, ya que se pretende tener este rango de cobertura

Participantes

Razon Social: Rennueva, S.A. de C.V.
Domicilio: Mimosas 63, Col. Santa Maria Insurgentes, Delegacion Cuauhtémoc, C.P. 06430, México, D.F.
RFC: TRE141015FE6
Representante Legal: Héctor Arturo Ortiz Chavez

Razoén Social: Dart de México, S. de R.L. de C.V.
Domicilio: Av. Maximino Montiel Olmos, Manzana 18, Lote 2, Col. Parque Industrial Atlacomulco, Delegacion
Atlacomulco, C.P. 50450, Estado de México
RFC: DMC940610DFA
Representante Legal: José Héctor Tenopala Granados

Razoén Social: Marcos & Marcos de Mexico, S.A. de CV.
Domicilio: H. Ayuntamiento 8G, Col. San Juan, Delegacion Tultepec, C.P. 54960, Estado de México
RFC: MA&990222V79
Representante Legal: Policarpo Rodriguez Pérez
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INFORMACION GENERAL

Residuo Objeto del plan

El Poliestireno expandido (EPS) es una variante fisica del Poliestireno, que a su vez es el cuarto polimero de mayor pro-
duccién en el mundo y en México después del PET, PE y PP.® Este material también recibe nombres como unicel, hielo
seco, nieve seca, foam, telgopor, isopor tecnopor, espuma blanca, entre otros. Algunos ejemplos de productos fabricados
con este material son: hieleras, vasos y desechables, empaques y embalajes, asi como placas de construccion y caseton.

El concepto de Poliestireno celular es por primera vez reportado en 1935 por los suecos Munters y Tandberg, quienes

registraron la patente con el nombre de “Foamed Polyestyrene”.”

Este material es identificado seguin la norma ASTM D7611 / D7611M - 13el y su acercamiento mexicano, la NMX-E-232-CN-
CP-2011, con un ndmero 6 dentro de un triangulo.®

. CODIGO DE IDENTIFICACION DE|CODIGO DE IDENTIFICACION DE
RESINA PLASTICA RESINA - OPCION A RESINA - OPCION B
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ILusTrRACION 1 CODIGO DE IDENTIFICACION ASTM D7611 / D7611M

(Asociacion Nacional de Industrias del Plastico A.C., ANIPAC 2014)
(Brinkmann-Rengel and Niessner 2000)
(Mohan 2013)

[l NNe)]
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PROCESO PRODUCTIVO

Proceso Productivo

El proceso de produccién del EPS, abarca desde el proceso de extraccion de petrdleo hasta la obtencién de produc-
to terminado.

Fabricacion

El Poliestireno se obtiene a partir de la polimerizacion del estireno, este a su vez es un mondmero plastico que se obtiene
a partir del etileno. Para la fabricacion de PS, el proceso representa un consumo del 4% de la produccion de petroleo,
mientras que para EPS, el 0.1% del total.

Una vez que se extrae el petréleo crudo de los yacimientos, este pasa por un proceso térmico en el cual se separa en hi-
drocarburos de diferentes densidades. Este proceso llamado refinacion se lleva a cabo en una caldera y posteriormente en
una columna de destilacion. El crudo pasa de la caldera donde se calienta a temperaturas cercanas a los 400°C y posterior-
mente a la columna de destilacion donde al condensarse a distinta temperatura se separan los diferentes hidrocarburos.®

N
NaOH

(hidrdxido de sodio)

200°C
1.5 Yo

Nafta
liviana
3%

Acumulador
tle cabeza

Desalador

Agua agria
@@ Torre - Nafta
- fraccionadora |, — n?(s)g/ga
Torre
6_; preflash « l ‘
|
-> Kerosene
14%
Circuito de ‘
intercambio A -
de calor U, liviana
i ‘ 18%
N 320 .
Agua de Gas oil

pesada
8%

lavado 4__)
(::) _(ircuito dg
‘ (: o intercambio
de calor

Crudo 370°C
virgen 0INC

Crudo
reducido
43%

ILUSTRACION 2 PROCESO DE DESTILACION

El gas de etileno se obtiene principalmente de hidrocarburos ligeros a través de un proceso denominado “Steam Cracking”,
en el cual los hidrocarburos se calientan a temperaturas entre 750 y 900 grados Celsius; induciendo numerosas reacciones
de radicales libres seguidas por un subito término de las mismas con el fin de cambiar las largas moléculas en particulas

9 (Gustavos.f.)
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PROCESO PRODUCTIVO

mas pequefas. El etileno es separado de la mezcla resultante por medio de ciclos de compresiéon y destilacion.

Comunmente se utiliza una mezcla de propano y etano para la obtencion del etileno, ya que solo se requiere una torre de
hidratacion con agua.'®

El etileno es después usado para producir etilbenceno, un compuesto necesario previo a la producciéon de estireno.
El etilbenceno se obtiene combinando etileno y benceno en una reaccion de alquilacién.t!

Una vez obtenido el etilbenceno este se deshidrata para obtener estireno e hidrégeno.

1l

C.H.CHCH, = C_H.CHCH, 4+ nt

ILUSTRACION 3 REACCION DEL ETILBENCENO PARA LA FORMACION DE ESTIRENO E HIDROGENO

El etilbenceno se mezcla en su fase gaseosa con vapor en una relaciéon de 10 a 1 o 15 a 1. Finalmente, esta mezcla pasa
por una cama de catalisis sélida. La mayoria de la catalisis de la deshidratacion del etilbenceno se basa en hierro lll que
es promovido por oxido de potasio o carbonato de potasio.

El resultado es estireno, un liquido aceitoso transparente de olor dulce que forma la base para la produccion de Poliestireno.

[LUSTRACION 4 MOLECULA DE POLIESTIRENO

Hoy en dia el proceso de fabricacion de perlas de Poliestireno expandido se realiza principalmente por medio de dos
procesos, la polimerizacion suspendida del estireno en perlas esféricas que contienen al agente expansor, lo que lleva a
un proceso de varias etapas y el de incorporacion del agente expansor en la extrusion de Poliestireno comun; este ultimo
proceso es mas comunmente usado para la produccion de EPS para embalaje.

10 (Kniel, Winter and Stork 1980)
11 (James y Castor 2005)
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PROCESO PRODUCTIVO

El primer proceso de produccién permite el transporte de las perlas preformadas hasta un sitio de expansion final, donde
se expandiran dentro de un molde a través de vapor.?
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[LUSTRACION 5 PROCESO DE OBTENCION DEL ETHYLBENCENO A PARTIR DE GAS DE ETILENO

La adicion del agente expansor al polimero se puede llevar acabo antes o durante la polimerizacion,'® este proceso se
denomina impregnacion.

La impregnacion de ser realizada con demasiada antelacion, incrementa el tiempo de la polimerizacidon debido al efecto de
la dilucién;* mientras que una adicion tardia solo se utiliza para el reciclaje de materiales de desecho, El momento justo
para inyectar el agente expansor a la mezcla es cuando se alcanza un 66% de polimerizacion del estireno.®

Los agentes expansores son compuestos del tipo CnHm libres de halégeno, como el n-butano, isopentano, neopentano,
n-pentano y hexano. Comidnmente se usa una mezcla de iso pentano y n-pentano.’

Debido a la diferente tasa de difusion del iso y el n-pentano, se pueden generar diferentes propiedades segun su con-
centracion en la impregnacion. Una cantidad mayor de isopentano, provoca que las perlas de EPS se puedan expandir
durante mayor tiempo sin embargo obliga a un mayor tiempo de enfriamiento.'® El agente expansor usado, depende del
producto final que se desea manufacturar.

12 (Honeywell UOP s.f.)

13 (Chen, y otros 1999)

14 (Villalobos, Hamielec y Wood 1993)
15 (BASF 1992)

16 (Konno, Araiy Seito 1982)

17 (Ortiz 2014)

18 (Scheirs y Priddy 2003)
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PROCESO PRODUCTIVO

Preformado

En esta etapa las particulas de Poliestireno Expandido son calentadas mediante vapor saturado por arriba de la tempera-
tura de transicion vitrea en una preforma. El agente detonador alojado en la matriz de Poliestireno se expande formando
un sistema de celdas esférico. Durante esta etapa la perla de Poliestireno Expandido puede expandirse por un factor de
entre 40y 80.*°

Maduracion

Después del proceso de preformado, se presenta un vacio dentro de la perla de Poliestireno Expandido, debido al pentano
remanente del preformado. En la maduracion, la perla de Poliestireno Expandido se enfria por un periodo dado, de tal
forma que penetre aire dentro de las celdas de la perla igualando la presidon atmosférica. Sin embargo, si su almacena-
miento dura demasiado tiempo, el pentano remanente escapa por la celda y esto disminuye el potencial de expansion de
la perla en el molde.

Espumado final

La versatilidad del Poliestireno Expandido es su facilidad de manejo, ya que la perla pre expandida puede tomar cualquier
forma dentro de un molde donde se expande hasta su volumen final a través de la inyeccidon de vapor en el molde.

Panorama de la industria

Podemos enmarcar, dentro de la industria quimica, particularmente en el ramo de la industria plastica a los productores
de Poliestireno y dentro de ellos los de espumados.

9%

Poliestireno

21%

Otros Plasticos

/LUSTRACION 6 EL PS REPRESENTA EL 9% DE LA INDUSTRIA PLASTICA

La industria de Poliestireno en México aporta dos mil ciento cincuenta millones de dolares de forma anual al PIB nacional
(0.19%), alrededor de 21 mil empleos directos y tiene una cobertura a nivel nacional.

19 (Koppers 1962)

10
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PROCESO PRODUCTIVO
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/LUSTRACION 7 INDICADORES DE LA INDUSTRIA DEL PS

Los principales productores de Poliestireno tienen una capacidad instalada de 417 mil toneladas anuales, mientras que el
consumo aparente de esta resina ronda las 500 mil toneladas.?
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ILUSTRACION 8 DISTRIBUCION DE LA CAPACIDAD INSTALADA EN LA PRODUCCION DE PS

En el caso de Poliestireno expandido, el consumo aparente anual llega a 125 mil toneladas anuales, lo que representa el
29.97% del total de la industria del Poliestireno. La produccion Nacional llega a 417 mil toneladas de capacidad instalada
y los principales productores son: Styropek, Novidesa, BASF, Resirene. Y los principales transformadores para articulos
uso alimenticio destacan Dart, Convermex, Reyma.

20 (Conde 2012)

11
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PROCESO PRODUCTIVO

Usos

Los productos fabricados en Poliestireno expandido tienen un gran campo de usos y aplicaciones, siendo 3 ramas las
principales: Construccion, embalaje y uso alimenticio.

Composicion de la
produccién de articulos de EPS

/6%

Uso alimenticio Construccion
y embalaje
/LusTRACION 9 COMPOSICION DE LA PRODUCCION DE ARTICULOS DE EPS
Caseton
Construccion Aligeramiento de mezclas
Aislante

Electrénicos, linea blanca, embalaje general
Embalaje <

Hieleras y embalaje sector salud

Vasos y envases

Alimentos Platos y charolas

Capsulas y contenedores

ILusTRACION 10 TIPOS DE PRODUCTOS DE POLIESTIRENO EXPANDIDO

12
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PROCESO PRODUCTIVO

Balance del proceso productivo

La fabricacion de productos terminados de Poliestireno Expandido nos lleva a presentar un balance general que permitira
definir el impacto ambiental global del material, contemplando huella energética, hidrica y de carbono.

Durante el proceso de obtencion de la materia prima se reporta un impacto de CO, equivalente de 4.27 kg de CO, por kg de
perla de Poliestireno.?! Mientras que la produccion de productos terminados (vasos) el balance se muestra a continuacién.

BALANCE POR PRODUCCION
Energia Eléctrica (kJ/kg EPS) 4867.617

Gas Natural (kJ/kg EPS) 66.168
Consumo Energético (kJ/kg EPS) 4933.785
Huella Hidrica (L/kg EPS) 0.070

CO, equivalente (kg/kg EPS) 5.311

Residuos generados en la produccion

Debido a la eficiencia en la produccién de productos terminados de EPS, el desperdicio en esta etapa es minimo.

El Unico residuo solido resultante del proceso es EPS residual, representando 2.9%. Este es enviado a centros de reciclaje
secundario y representa un impacto de 0.03 gramos de CO, equivalente por kilogramo de EPS producido.

N

1 (Centro de Andlisis de Ciclo de Vida y Disefo Sustentable S.A. de C.V. (CADIS) 2013)

13
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MANEJO ACTUAL DEL RESIDUO

Manejo Actual del residuo

Debido a las propiedades del material y que una parte de ellos son productos de consumo (productos desechables), hasta
el momento las iniciativas para su aprovechamiento se limitan a ser reprocesados y solo son recolectados en ciertas zonas
geograficas del pais.

Distribucion
La distribucidon de materiales de EPS en el pais se concentra en la ZMVM, que representa el 70% de flujo, mientras que la
mayor parte del 30% restante corresponde a la ZMG y la ZMM.

El transporte de las plantas de produccién a los centros de distribucion y a los centros del consumidor, suman en promedio,
330 kildmetros acorde a la logistica de operacion de los productores de EPS y que tiene un impacto promedio de 29.7
gramos de CO, equivalente por kilogramo de EPS producido.?

Desecho

El final de la vida de los productos de EPS, dependiendo su uso, es localizada en el punto de consumo, por lo que la frac-
cién de EPS de uso alimenticio y embalaje de articulos de consumo, termina por ser desechado a través de los servicios
de limpia locales. En el caso de material de construccién y embalaje de articulos pre manufacturados, la disposicion de los
mismos se realiza por prestadores de servicio, quienes pueden o no llevarlos a centros de reuso y/o reciclaje.

El porcentaje de reuso y reciclaje al dia de hoy asciende a 2.12%.%3
Reutilizacion

Actualmente la reutilizacion del material se concentra en moler el material para su uso como relleno en muebles, sillones
y almohadas. Mientras que los productos uso alimenticio son reutilizados de forma doméstica como artesanias, vajilla de
uso diario, etc.

Reciclaje

Con el boom de los recicladores hacia finales de los 80 en Estados Unidos, algunos de los mismos incursionan en el ma-
nejo de EPS, iniciando, el reciclaje de material de embalaje e industrial. La insipiencia del reciclaje de unicel termina en la
siguiente década, ya que para en 1990, de contar con tres millones de libras, se pasa a 20.8 millones de libras recolectadas
en 1992. En Estados Unidos?* (Sin scrap y sin postconsumo)

VOLUMEN RECOLECTADO VOLUMEN VENDIDO (MILLONES

— (MILLONES DE LIBRAS) DE LIBRAS) LI SIS
[ 1990 | 3.00 179.00 1.7%
1992 | 20.80 218.00 9.5%
1994 | 24.20 238.00 10.2%
1996 | 22.50 217.00 10.4%
19.20 202.00 9.5%
[ 2000 | 24.90 206.00 12.1%
EIrl 26.20 201.00 13.0%
[ 2004 | 25.00 222.00 11.3%
EI 32.00 166.00 19.3%
33.60 172.00 19.5%
ECl 37.10 130.00 28.5%
22 (Centro de Analisis de Ciclo de Vida y Disefio Sustentable S.A. de C.V. (CADIS) 2013)

23 (CIPRES, Comision de la Industria del Plastico Responsabilidad y Desarrollo sustentable 2016)
24 (Alliance of Foam Packaging Recyclers, 2010)

14
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MANEJO ACTUAL DEL RESIDUO

Los procesos de reciclaje de unicel en la época solamente eran fisicos y se limitaban al densificado mecanico y al termo-
densificado. Estos sistemas de reciclaje, al igual que los existentes en la época se basan en un proceso de ingenieria inversa
a través del cual se convierten de nuevo en materia prima.?®

El método de densificado mecanico o densificado en frio, es un proceso de compactacion en el cual el unicel es prensado
mediante fuerza hidraulica. El Poliestireno se compacta en un ratio de 8 a 1, es decir, su volumen se reduce en un 8.7%. Los
blogues compactados posteriormente pueden ser transportados reduciendo los costos de los fletes al poder transportar
una mayor cantidad de residuos. Generalmente este proceso solo se utiliza para la transportacion o para la disposicion
final del residuo.?

Este proceso es por el cual el Poliestireno Expandido puede convertirse en materia prima de Poliestireno por medio su
descomposicion a través de calor y presion. Esto se logra mediante una extrusora, reduciendo su volumen en una relacién
90al.

En este proceso, el material de desperdicio pasa por un triturador que lo divide en particulas de menor tamafio y las arroja
a la garganta de la extrusora, donde es llevado a través del husillo. El material se desplaza entre el husillo y el barril, al cual
estan adheridas resistencias eléctricas para aumentar la temperatura del material. Finalmente, el material sale del barril
pasando por el dado de extrusion.

El proceso de pelletizado consiste en transformar el material obtenido en la extrusora en pellets, trozos muy pequefios del
material, los cuales pueden ser comercializados como materia prima para la industria plastica.

Este proceso se puede realizar de tres formas; por trozado, por engranes o por goteo. El pelletizado por trozado implica
que la salida del dado sea tan pequefa como el grueso que se requiere del pellet, colocando una trozadora rotativa frente
al dado. El de engranes, corta el filamento enfriado por medio de dos engranes coincidentes y el de goteo, hace que el
material gotee desde el dado a una tina de enfriamiento, creando pellets esféricos.

Los primeros estudios realizados en materia de reciclaje de Poliestireno Expandido fueron realizados por Sony Corpo-
ration Osaki West Tec, en 1997, donde ellos descubren que a través del d-limoneno, un aceite refinado de la cdscara de
citricos como la naranja, mandarina y toronjas, es posible procesar el unicel. Este aceite natural funciona como solvente
del Poliestireno expandido, teniendo practicamente la misma capacidad solvente que el tolueno a temperatura ambiente.

El proceso mediante el cual funciond el programa piloto de Sony, llamado “Orange R-net” era el acopio y reduccion del
EPS en el sitio, donde después era transportado a una planta de reciclaje donde se refinaba el producto y se separaba
el Poliestireno del d-limoneno. El Poliestireno era después procesado y pelletizado para venderse como materia prima.?’

Basado en el mismo funcionamiento de disolucidn del Poliestireno expandido en d-limoneno, y en base a que la tecno-
logia de disolucion paso a ser parte del dominio publico, las personas se dieron cuenta de las propiedades adhesivas del
material disuelto.?®

A partir de la disolucion en d-limoneno, se pueden obtener tres productos dependiendo de la concentracién de EPS en el
aceite. Si es una concentracion baja, se obtiene un recubrimiento sellador o barniz, si aumenta la concentraciéon se puede
utilizar como pegamento de baja resistencia y finalmente maximizar la cantidad de unicel y recrear el escenario del pro-
grama Orange R-net de Sony, donde se obtiene materia prima densificada.

25 (Garcia 2006)

26 (Ortiz 2014)

27 (Sony 2003)

28 (Noguchi, y otros 1998)
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MANEJO ACTUAL DEL RESIDUO

Antecedentes en México

Estos experimentos fueron replicados con éxito en México hasta el 2010, por Javier Adrian Garcia Pineda, del Laboratorio
de Superficies del Departamento de Fisicoquimica de la Facultad de Quimica.?® Este proceso fue replicado por algunos
recicladores, ambientalistas y artesanos, pero sustituyeron el d-limoneno por un solvente orgdnico mas barato: Thiner
americano, el cudl es un compuesto de Tolueno, Alcohol Metilico, Xileno y Esteres.

Esta sustitucion, ademas de ser una practica peligrosa al no ser una actividad regulada, implica que el manejo de solventes
de baja calidad, genera vapores que son liberados a la atmdsfera, que se degradan al reaccionar con radicales hidroxilo
producidos foto quimicamente en un tiempo entre 2 y 53 dias.*°

Por otro lado, el 16 de junio de 2010, Dart de México inaugura en Atlacomulco, Estado de México, un centro de reciclaje a
pequefa escala. El reciclaje se procesa via termodensificacion: el material es densificado y luego se pellitiza. Terceros se
encargan de su reprocesamiento.

En 2011, estudiantes de la Universidad Nacional Auténoma de México crean Tecnologias Rennueva con el fin de crear una
tecnologia especifica para procesar Poliestireno Expandido de forma eficiente dadas las condiciones presentes en México.

En el afo de 2014 Marcos & Marcos de México inicia produccion de molduras para marcos fotograficos en los que incluye
una linea de EPS reciclado. Para el afio 2016 aumenta su produccion, consumiendo y reciclando 750 toneladas de unicel

al afo.
29 (Garcia Pineda 2010)
30 (Atkinson 1998)
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MANEJO ACTUAL DEL RESIDUO

Ruta de manejo actual

La perla de Poliestireno expandible es trasladada a los centros de produccion final para producir una variedad de productos
terminados. Estos son después comercializados a través de diferentes centros de distribucién. El producto es utilizado
por el consumidor final y en general, se dispone a través de servicios particulares o los sistemas locales de limpia de
los municipios.

Infraestructura

Debido a que el 70% del consumo de EPS se localiza en la ZMVM vy la mayor parte del 30% restante en la ZMG y la ZMM, se
considerara la estructura y el sistema de recoleccién, manejo y disposicion ofrecido por estos estados.

PRESTADOR
DE SERVICI GUADALAJARA MONTERREY

Total vehiculos 32583 SEile 238%

RELLENOS Y
TIRADEROS

Por otro lado, el 2.12% de los residuos que se reciclan se realiza en la ZMVM vy la infraestructura y ruta de manejo de este
porcentaje serd tratada de forma particular.

Este pequerio porcentaje es atendido por 2 centros de acopio en las instalaciones de Dart de México y Tecnologias Ren-
nueva, los cuales cuentan con una capacidad instalada de 1,150 toneladas anuales.

Asi mismo se cuenta con 2 vehiculos para el transporte de material y 3 plantas de reciclaje.

En el siguiente diagrama se detalla la cadena y el proceso de manejo de los residuos de EPS, considerando la participacion
de privados concesionados.

Centros de distribucion Servicio de limpia local H Centros de transferencia % ==
|
v
Producto final Consumidor final Pepena
v }
. . . . o, |
Centros de consumo Privados concesionados H Destino final relleno sanitario Ff -
31 (SEDEMA 2017)
32 (SEMADET 2017)
33 (Secretaria de Desarrollo Sustentable 2017)
34 (Pérez Courtade 2015)
35 Se consideran los 709 vehiculos autorizados por la SEDEMA y los 2552 que opera el gobierno de la CDMX.
36 Se consideran las 169 autorizaciones de la SEMADET vy las 182 unidades operadas por Caabsa Eagle. (El Informador 2016)
37 Op. Cit. Secretaria de Desarrollo Sustentable
38 (Centro Virtual de Cambio Climatico de la Ciudad de México 2009)
39 Op. Cit. SEMADET
40 Op. Cit. Secretaria de Desarrollo Sustentable
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MANEJO ACTUAL DEL RESIDUO

Impacto Ambiental del manejo
La huella de carbono asociada al manejo del material se puede dividir en el proceso de distribucion y la disposicion final.

Como vemos el manejo actual, no es ambientalmente eficiente, debido principalmente a los problemas de logistica que
presenta el material en primer lugar por ser un material de consumo final y tener como ubicacion de disposicidon centros
publicos, hogares, centros de trabajo, etc. Siendo un material de disposicion segregada y no focalizada; ademas de pre-
sentar un alto volumen en contra de su masa que complica el tema logistico per se.

CO, EQUIVALENTE KG/KG DE EPS

Distribucion 0.092

Disposicion 0.01

Total 0.102
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DIAGNOSTICO DEL RESIDUO

Diagndstico del residuo

El uso de Poliestireno Expandido a lo largo de su vida, en las condiciones actuales, representa una huella ambiental de 9.7

kilogramos de CO, equivalente por kilogramo de EPS utilizado.

Cadena productiva del material

cién y cierre de la cadena de valor del material.*

XISz

i

]

Extraccion de Petrdleo

Refinacion de Petréleo

T IS :
00 OO0

00/ |00 el &) |l | _ 0/]
Construccion Mercado

Productor

Consumidor final —l

El ciclo de vida del material, al desarrollarse e implementarse una tecnologia para su reciclaje, se cierra y permite la crea-

=) —
Produccion de Resina

o[]o

Planta de reciclaje

ItustrACION 11 CicLO DE VIDA DEL EPS

41 (Ortiz 2014)
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DIAGNOSTICO DEL RESIDUO

Identificacion del potencial de aprovechamiento

Los articulos de EPS son utilizados ampliamente debido a su practicidad y relacion costo-beneficio, ya que como producto
desarrollado por la innovacion tecnoldgica busca dar un servicio a necesidades especificas.

5 RAZON DE NO USO DE
“ RAZON BE SU USO m SUCEDANEO
. Hidroponia (hace flotar el cultivo Corto tiempo de vida por
por su baja densidad) AHE@PEE disminucion de la flotacion
Construccién Baio costo v amplia disponibilidad Piedra pémez, caucho, Alta densidad en comparacion del
(aligeracion de cargas) ! yamp P residuos de llanta, corcho EPS, costo
Construccifin El EPS es el material con mas alta Aerogel, Fibra de vidrio, Baja eficiencia térmica y alto
(aislante térmico) relacion indice adiabatico / costo Lana mineral costo

Se usa mas el sucedaneo, el uso
de EPS para este caso es muy
escaso y va en descenso

Arte y maquetas Facilidad para su manejo y formado Arcillas Alto peso y costo
Modelado de piezas y moldes Facilidad para su manejo y formado Arcillas Alto peso y costo
Fundicién a espuma perdida Facilidad para su manejo y formado Ceras Alto peso y costo

Empaque de articulos
de consumo

Espumas de poliuretano

Aislamiento acustico
El EPS absorbe las ondas sonoras (hule espuma)

Bajo costo, alta produccion en serie Carton, PPE, PEE Alto peso y costo

Espumas de poliuretano,

cacahuates de harina, Costo, baja eficiencia de

Alta eficiencia de empaque, bajo

Empaque de articulos fragiles

costo T proteccion
Hieleras desechables Bajo costo, aislante térmico Hieleras de polietileno Costo, baja eficiencia térmica
Embalaje medico Inocuidad del material, facilidad de : .
(hieleras, embalaje especial) manejo, bajo costo, sanidad N/A No existe sucedaneo
Vasos desechables Bajo costo, eficiencia térmica PLA, PETX, carton Altojcosto, ausenciaeniel

mercado nacional

Charolas desechables Bajo costo, eficiencia térmica PET, PS, Cartén Alto costo
Capsulas desechables Bajo costo, eficiencia térmica PET, PS, Carton Alto costo

Las caracteristicas que rodean a los productos del EPS, hacen que solo un 12% de los productos de EPS sean susceptibles
a un sucedaneo, ya que un posible cambio tecnoldgico en las areas de uso seria poco sustentable y generaria un impacto
ambiental mayor.

La minimizacién del residuo en todos los casos es posible, pero depende de factores socioeconémicos ligados a su uso,
por lo que se debe de buscar la minimizacién del consumo y disposicion a través de la generacion de una cultura colectiva
de consumo responsable. Debido a usos especificos del material, su eliminacidén no es viable ya que causaria problemas
de salud publica y seguridad nacional.

El reciclaje de este material es algo nuevo, pero se ha calculado que el impacto ambiental del reciclaje es de 3.36 kg de
CO, equivalente por kg de EPS reciclado;* al cerrar la cadena de valor, puede generar 150 nuevos empleos, con un incre-
mento anual de hasta el 10% y aumentar el tiempo de vida de los rellenos sanitarios que dan servicio a las tres principales
zonas metropolitanas del pais.

Estas situaciones, permiten diagnosticar que el mejor camino a seguir en el manejo de este material es fomentar la valo-
rizacion y aprovechamiento del mismo a través del reciclaje.

IN
N

Memoria de calculo, potencial de aprovechamiento
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DIAGNOSTICO DEL RESIDUO

Formas de manejo identificadas

Actualmente el 97.88% de los residuos de EPS se disponen a través de los servicios de recolecciéon domiciliaria que ofrecen
los municipios y los concesionarios autorizados por los mismos y terminan en centros de disposicion final; mayormente
rellenos sanitarios.

El restante del total, es acopiado en las actividades de pepena o en el proceso de seleccidon de material en plantas de
reprocesamiento y llega a los centros de reciclaje de Poliestireno Expandido.

Material no recuperable

Dentro del proceso de reciclaje de unicel, se han hecho diferentes investigaciones y pruebas con diferente cantidad de
contaminacion y diferentes contaminantes. Lo que ha llevado a identificar como materiales no recuperables los siguientes.

CONTAMINANTE __RAZON

Cualquier derivado del petrdleo en fase liquida Degradacion quimica del material

Hongos (cepas flingicas Dd202, Dd219 y Dd225) Fitodegradacion

Limitacion geografica

La falta de recursos e infraestructura, han limitado hasta el momento el reciclaje a la ZMVM. Mientras que, a nivel nacional,
la cobertura geografica en cuanto a infraestructura es la misma que cualquier otro residuo sélido urbano.
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PROPUESTA DE MANEJO

Propuesta de manejo

El diagndstico del manejo actual y del residuo lleva al planteamiento de una propuesta de manejo, debido a que el mismo
en su mayoria se segrega debido a ser un producto de consumo final y no un insumo, se establece una estrategia secto-
rizada enfocada a las condiciones de infraestructura de la ZMVM.

m EJEMPLO ESTRATEGIA DESCRIPCION

Industrias de la

Grandes construccion y
generadores
sector salud
Generadores Restaurantes y
medios ensambladoras
Pequefios L
generadores Usuario final
Centros de
distribucion
Producto Consumidor
final final
Centros de
consumo

Sistema de cobro por manejo

Sistema de responsabilidad compartida

Programas de reciclaje y centros de acopio

Cobro de sistema logistico y manejo de
residuos en las instalaciones de reciclaje
agui mencionadas.

Apoyo con infraestructura y desarrollo de cadena
de valor hacia el generador, cobro de servicio de
manejo de Residuos por ruteo y/o recepcion
del material.

Difusion general del proyecto y donaciones de
residuos de poliestireno de forma gratuita. El
manejo para este sector se basara en el correcto
manejo del residuo por el usuario, es decir, que
se encuentre libre de otros residuos y sea
depositado en el centro de acopio mds cercano

Servicio de limpia local

=

Centros de
transferencia

—»{ Pepena H Destino final relleno sanitario

) 4

y

v

Privados concesionados

Centros de procesamiento de EPS —-{ Nuevos productos

[LUSTRACION 12 MODELO PROPUESTO PARA EL MANEJO DE RESIDUOS
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PROPUESTA DE MANEJO

Casos Particulares

En el pasado, algunos de los productos de Poliestireno Expandido utilizados en el sector de la construccion presentaban
dentro de su composicion ignifugos de Bromo, es decir, retardantes a la flama cuya base es el Bromo. Estos compuestos
forman parte de las listas del Convenio de Estocolmo como un Compuesto Orgdnico Persistente y segun su articulo 6, “Se
prohiben también las operaciones de eliminacion de los desechos que den lugar a la recuperacion, reciclado, uso directo
o alternativo de materiales que contengas COP’s”.

Debido a esta situacion, se analizo la situacion en el pais, resultando que este compuesto bromado usado como retardante
dej6 de utilizarse derivado del informe de Naciones Unidas UNEP/POPS/POPRC.4/15/Add.1, el cual a su vez deriva de
la publicacién de hojas técnicas sobre el riesgo de compuestos bromados por parte de la OCDE en 2005. En 2007 estos
compuestos se agregan a los anexos del Convenio de Estocolmo y para 2008 su la industria a nivel global comienza a dejar
su uso. Styropek, antes conocido como Polioles, uno de los principales productores de perla de Poliestireno Expandido
para placa de construccidon en México, facilitd las hojas técnicas de sus productos en las cuales Intertek Testing Services,
certifica que su producto se encuentra libre de productos bromados (ver anexo).

Como lo indica el propio informe de la ONU antes citado, puede existir una dificultad para distinguir productos que con-
tengan COP’s debido a la falta de un correcto etiguetado. Sin embargo y como lo indica el mismo informe, hay informacién
que permitird distinguir los productos que contienen COP’s de los que no.

En este sentido y para el caso del EPS, esta informacion proviene del uso de los materiales de la construccion, ya que
dentro de esta categoria debemos de identificar dos tipos de fuentes generadores: El producido por el recorte de casetén
y placa de la construccion resultante del proceso de construccion de una obra nueva y el procedente de demoliciones.

Principio Precautorio

Debido a que no podemos datar la fecha de produccion de los productos de EPS de la construccion por su etiquetado; si
lo podemos hacer por su uso y caracteristicas. Ya que la vida util del unicel (para usos dentro de la construccién) es corto
debido a la fotodegradacion del mismo, podemos asegurar que el EPS usado en construcciones nuevas, esta libre de
COP’s. Para el caso de demoliciones, esta condicidn no se puede asegurar por que el EPS no se encuentra etiquetado. Por
otro lado, dentro del material de construccion recibido por Rennueva, menos del 5% es correspondiente a demoliciones,
entanto que 95% del mismo, proviene de obras nuevas y reguladas.

Por ello, como principio precautorio, debido a la incertidumbre del origen del EPS de demolicidn, este tipo de residuo
no se podra recibir, almacenar o reciclar por ningtin motivo. El generador de este tipo de material serd indicado a que
contacte a la SEMARNAT o a la autoridad ambiental local correspondiente para asegurar el correcto manejo de sus residuos.
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AS DE COBERTURA

Metas de cobertura

Las metas de cobertura de este plan de manejo de caracter nacional, contemplan dos etapas: La primera con duracion de
un afio, es atender las tres principales zonas conurbadas del pais: ZMVM, ZMM, ZMG.
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/LUSTRACION 13 PRIMERA ETAPA DE COBERTURA DEL PLAN DE MANEJO

Mientras que al afio subsecuente se busca como meta un centro de acopio en cada region del pais.
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ILUSTRACION 14 SEGUNDA ETAPA DEL PLAN DE MANEJO: DIFERENTES REGIONES DEL PAI[S
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METAS DE COBERTURA

Destino final del residuo

El destino final del residuo son las actuales plantas de reciclaje de Poliestireno existentes en la ZMVM. A continuacion, se
muestra su ubicacion.

Dart de México, S. de R.L. de C.V.

Av. Maximino Montiel Olmos, Manzana 18, Lote 2

~ Col. Parque Industrial Atlacomulco

DART de MEXICO, S.de RL.deCV/  Delegacion Atlacomulco
C.P. 50450, Estado de México

ILLustacion 15 UBICACION GEOGRAFICA DE DART DE MExico, S. b R.L. be C.V.
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METAS DE COBERTURA

Rennueva, S.A. de C.V.

RENNUEVA Mimosas 63

Col. Santa Maria Insurgentes
Delegacién Cuauhtémoc
C.P. 06430, México, D.F.
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lLLustacion 16 UBICACION GEOGRAFICA DE RENNUEvVA, S.A. be C.V.
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METAS DE COBERTURA

Marcos & Marcos de Mexico, S.A. de CV.

/x \ H. Ayuntamiento 8G
‘ Col. San Juan
MARCOS & MARCOS Delegacion Tultepec

C.P. 54960, Estado de México

< vio

Calvario

Sgnta L uciy

lLLustacion 17 UBICACION GEOGRAFICA DE MARcos & Marcos be Mexico, S.A. pe CV.
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OPERACION, CONTROL, MONITOREQ, EVALUACION Y MEJORA

Operacion, control, monitoreo, evaluacion y mejora

La operacion del plan de manejo serd promovida por los participantes de acuerdo a su modalidad: Generador, reciclador
o fabricante. Cada uno tendra diferentes responsabilidades acordes a su modalidad, las que se describen en las acciones
de participacion.

Por otro lado, los denominados recicladores, integraran un registro de volumenes reciclados asi como una bitdcora de
eventos, el cual se podra accesar en la siguiente url: www.rennueva.com/plandemanejo/semarnat con el fin que sirva
como medio de monitoreo y control.

A través de la plataforma digital, que se encontrard en linea, los recicladores a través de sus centros de acopio y plantas
de reciclaje crearan un registro por cada generador del cual reciban material, asi como de la cantidad y caracteristicas de
los residuos siguiendo el proceso que se muestra.

Registrode |  [Recoleccion| tArr(IIboa . . Reglsltlro d_e cantldd_adddetmaterla:tl, | Emision de ticket | | Almacenamiento en
generador “|o transporte| (entro g€ acopio | - precedencia, medio oe transporte | oresponsiva | Base de Datos
o reciclaje y geolocalizacion de la generacion

ILuSTRACION 18 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL REGISTRO Y MONITOREO DEL PLAN DE MANEJO

Derivado del principio precautorio para los casos particuares de EPS, como instrumento de control adicional, en los casos
de residuos de EPS de construccion se solicitarda una carta responsiva en donde se indique que el material esta libre de
COP’s y no proviene de alguna demolicién. Asimismo, si proviene de una demolicion se negard la recepcién del material
y se indicara el contacto con SEMARNAT o la autoridad local ambiental para recibir indicaciones para la disposicion de
este 6po de residuos.

Para la evaluacion del plan de manejo, cada seis meses se hara una evaluacion estadistica y de metas y en su caso ajuste
de objetivos.

Difusion y comunicacion a la sociedad en general

Se generaran programas que impacten directamente en la sociedad con el fin de difundir, en primer lugar, el reducir el
consumo del material, en segundo lugar, hacer un correcto manejo de la disposicion de los residuos asi como su potencial
de reciclaje y en tercer lugar, identificacion del residuo para asi mostrar el valor de los residuos y diferencien el concepto
de basura del de residuos.

Esto se realizard a través de ferias de reciclaje, notas periodisticas, capacitaciones y eventos especiales como mues-
tras artisticas.
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ACCIONES DE PARTICIPACION

Acciones de participacion

Las acciones de participacion se dividiran acorde a la indole del participante, agrupado en generadores, productores,
recicladores y aliados estratégicos.

Generadores

Su participacion es fundamental ya que tienen en sus manos dar el correcto manejo a estos residuos, pudiendo cerrar el
circulo virtuoso de operacion de la cadena de valor alrededor del manejo de residuos de Poliestireno expandido.

Por estas razones, sus acciones estaran enfocadas a dar un correcto manejo al material, disponer adecuadamente de él y
fomentar la comunicacion con los demas generadores para difundir un correcto manejo del material.
Productores

Su participacion es parte de la responsabilidad compartida en el manejo de residuos, por lo que su apoyo se enfocara
en la difusion de materiales didacticos para la concientizacion y sensibilizacion sobre el correcto majeo del material, pro-
moviendo el uso responsable del material para su disminucion ademas del hecho que es un material reciclable que bien
manejado crea valor a la economia nacional.

Ademas de acciones de difusién, creardn programas, campafas y otras actividades pertinentes que ayuden a aumentar
las tasas de separacion, recoleccidn y reciclaje de material.

Recicladores

Usaran los incentivos que puedan ofrecer gobiernos locales, productores o generadores para mejorar la infraestructura
de manejo vy reciclaje de Poliestireno expandido. Su objetivo serd mejorar sus procesos con el fin de mitigar en mayor
proporcion el impacto generado por el material

Aliados estratégicos

Este ultimo rubro, engloba a todas las agrupaciones, camaras, ONG’s, personas morales o fisicas preocupadas por el
ambiente que apoyaran el presente Plan de Manejo.
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ACCIONES DE PARTICIPACION

Etiquetado

Con el fin de hacer difusion al consumidor final e incentivar al productor a hacer un correcto manejo de los residuos de este
material, se etiquetard a los mismos a través de un simbolo que indicara que el material constituye una cadena cerrada en
su ciclo de vida, haciendo alusion al concepto de la cuna a la cuna (Cradle to cradle). Los productores, participes del plan
de manejo, serdn responsables de incluirlo en sus productos y de difundir por los medios pertinentes el objetivo de una
cadena de valor y ciclo de vida cerrados.
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MECANISMOS DE ADHESION AL PLAN DE MANEJO

Mecanismos de adhesidon al plan de manejo

Dentro de los mecanismos de adhesion que se plantean, se busca que estos involucren a los diferentes eslabones de la
cadena conforme a su nivel de responsabilidad y acciones dentro de la misma.

Para ello se celebraran convenios de adhesion en los que se estipularan las obligaciones, términos y condiciones de par-
ticipacion particulares acordes a las acciones referidas dentro de este plan de manejo.

Toda persona fisica 0 moral que asi lo desee, puede solicitar su interés en adherirse al presente plan, por medio del envio
de una carta a membretada a la direccion fisica del proponente.

Tabla de modalidades de adhesion

MODALIDAD DESCRIPCION

Serd una modalidad de adhesion al presente plan, cualquier ente moral o fisico que aporte
Aportacion de infraestructura infraestructura (ya sea propia y operada por él mismo o donada a algun participante en el eslabdn de
reciclaje) para el aumento de la capacidad instalada de acopio y reciclaje.

Todo ente que aporte, patrocine o invierta en un evento como feria de reciclaje, campafia masiva de
Colaboracion en difusion reciclaje, evento cultural, informativo, cientifico u otro de gran impacto social que se defina, en la
periodicidad de un afio, serd considerado como modalidad de adhesién al plan.

Cualquier desarrollo tecnolégico, cientifico o innovador, que fomente la mitigacion de GEl por el uso,
Fomento cientifico manejo y transformacion del EPS; desarrollado por un ente fisico o moral, también sera considerado
como medio de adhesién.

Cualquier persona fisica o moral que aporte recursos econémicos, en calidad de donacién, para la
Donaciones creacion de infraestructura, aumento o creacion de campanas de difusion y/o desarrollo tecnoldgico;
serd considerado como una modalidad de adhesion al plan de manejo.

Los detalles, asi como los alcances y limitaciones de participacion, serdn definidos en los convenios particulares que se
celebren entre el proponente y los participantes.
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Memoria de calculo
Los datos estadisticos utilizados en este plan de manejo son tomados originalmente de diversas fuentes como se cita a

continuacion y los datos originales se utilizaron como base de calculo para los datos aqui presentados.

Pagina 10

Tamaiio de la industria de Poliestireno dentro de la industria plastica
Este dato se toma a partir del anuario estadistico de ANIPAC*?

Consumo aparente de la industria plastica: 6435 mil toneladas anuales
) _ o o8IMt _ 0
% PS = 6435 Mt = 9.153%

Aportacion de la industria al PIB

Con el dato anterior, porcentaje de participacion de la seccion del Poliestireno en la industria plastica y el valor econdmico
de la industria reportado en el mismo anuario** se obtiene el valor econdémico de la seccion de Poliestireno.

V PS = 22,000 x 0.09153 = 2,013.68 MDD

Se actualiza este valor en funcién del crecimiento del PIB nacional segun el Banco Mundial*® (crecimiento de 7.05% de 2013
al dia de hoy).

V PS 2016

2,1013 x 1.075 = 2,155.82 MDD

El porcentaje de participacion resulta de dividir el valor de la industria de PS entre el PIB.*®

. B 2,155.82 MDD B ,
»PIB - 1,143,793.18 MDD - 0.1885%

En cuanto a la cantidad de empleos, se utiliza el mismo dato del anuario estadistico en proporcion del porcentaje de la
seccion de Poliestireno.

# de empleos = 230,000 x 0.09153 = 21052.05905
43 (Asociacion Nacional de Industrias del Plastico A.C., ANIPAC 2014, 23)
44 lbid, pp 27
45 (Banco Mundial 2017)
46 Ibid
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Pagina 12

Huella de CO, equivalente de materias primas para EPS

El dato de CO, equivalente para la seccion de materias primas del ACV de vasos uso alimenticio presentado por CADIS,*
se divide entre la masa funcional del propio ACV (4,277,000 kg).
18,300,984 kg

kg CO, por kg EPS = 4.277.000 kg = 4.27893 kg CO, por kg EPS

Balance Energético del EPS

Estos datos son obtenidos del ICV dentro del ACV.*® Los datos son estandarizados al S.I. dentro del mismo orden de mag-
nitud y normalizados para representar su consumo por kg de EPS producido.

Energia Eléctrica

Consumo: 5,783 MW:-h por unidad de masa funcional
5.783 x 10° (W-h) x 3,600 s
4,277,000 kg x 1000

4,867.62 kJ/kg

Energia (en kJ) por kg EPS

Gas Natural

Consumo: 283 TJ por unidad de masa funcional
283 x10° J
4,277,000 kg x 1000

Energia (en kJ) por kg EPS = 66.168 kJ/kg

Consumo energeético total

66.168 kJ/kg + 4,867.62 kJ/kg

Energia (en kJ) por kg EPS 4,933.785 kJ/kg

Huella hidrica

Consumo: 298 t (considerando densidad del agua como 1000 kg/m?) = 298,000 L

298,000 L
4,277,000 kg

0.07 L/kg

L por kg de EPS

CO, equivalente

Emisién: 22,715,103 kg por unidad de masa funcional

22,715,103 kg
4,277,000 kg

kg CO, eq por kg EPS = 5.311 kg CO, eq por kg EPS

47 (Centro de Analisis de Ciclo de Vida y Disefio Sustentable S.A. de C.V. (CADIS) 2013, 46)
48 Ibid Pp 28
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Pagina 13

Desperdicio de EPS en la produccion

El valor del porcentaje de desperdicio se toma del total en masa desperdiciada y se divide entre la unidad de masa
funcional.*
125,000 kg

% de desperdicio = 4,277,000 kg = 2.922% de desperdicio

Mientras tanto, la huella de carbono equivalente resulta de multiplicar el valor de toneladas-kildmetro por un valor de
generacion de CO, de 59.8 g por tonelada-kilémetro.*°
2,491 t-km x 0.0598 kg/t-km

= = '5
CO, por kg desecho 4,277,000 kg 3.48 x 10~ kg CO, por kg desecho

CO, Equivalente por distribucion

Con los propios datos del ACV, se obtienen los datos del CO, equivalente por la distribucion de articulos de EPS.

1,994,206 + 133,294) tkm x 0.0598 kg/tk
kg CO, eqpor kg EPS = — 2 . 277)0 . On;gx O/EKM__ 0029746201 kg CO, eq por kg EPS

Pagina 17

Impacto Ambiental por distribucién y fin de vida

Se utilizan los datos del ACV para el impacto de GEI correspondientes al proceso entero de distribucion y disposicién y
se dividen por la masa funcional

Distribucion: 391,820 kg CO, por unidad de masa funcional .

B 391,820 kg ~
kg CO, eq por kg EPS = 4,277,000 kg = 0.091610942 kg

Fin de vida: 391,820 kg CO, por unidad de masa funcional.

B 46,127 kg ~
kg CO, eq por kg EPS = 4,277,000 kg = 0.010784896 kg
El total representa la suma
kg CO, eq por kg EPS = 0.091610942 kg + 0.010784896 kg = 0.102395838 kg

Diagnéstico del residuo

Usando el valor total de CO, equivalente del ACV se divide entre la unidad de masa funcional para obtener el total por kg
de EPS producido.®?

Total de emisiones de CO, equivalente por unidad de masa funcional: 41,454,033 kg
41,454,033 kg

kg CO, eq por kg EPS = = 9.692315408 k
9>, eaporka 4,277,000 kg 9
49 Ibid, Pp 28
50 (JF Hillebrand 2017)
51 (Centro de Analisis de Ciclo de Vida y Disefio Sustentable S.A. de C.V. (CADIS) 2013, 46)
52 Ibid Pp 46
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Pdginas 18 y 19
Potencial de aprovechamiento

El célculo de huella ambiental del proceso de reciclaje se hace considerando dos etapas; la obtencién del EPS para su
reciclaje y el proceso de reciclaje. En ambos casos, se consideran los pardmetros de consumo pertinentes asociados a
cada etapa.

Ademas de ello, se define la unidad de masa funcional como 1 kg de EPS.

Datos

RUBRO MAGNITUD

Obtencion del material

DISTANCIA DE ACOPIO 10 KM

TIPO DE VEHICULO PICKUP TIPO
Reciclaje del material

ENERGIA ELECTRICA 179 W-H/KG EPS
AGUA 0 L

RESIDUOS 0.1 KG/KG EPS

Valores de bases de datos

Ademas de los valores de la base de datos, para el calculo del CO, Equivalente, se utilizan los factores del IPCC.>*

RUBRO MAGNITUD
Transport, freight, light commercial vehicle*
co, 1.2282 KG CO,/T-KM
METANO 0.000040652 KG CO,/T-KM
NOX 0.0059472 KG CO,/T-KM
CO,EQ 3.0014819 KG CO, EQ/T-KM
Co,EQ 0.99977942 KG CO, EQ/T-KM
Co,EQ 0.99801980 KG CO, EQ/T-KM
Co,EQ 0.4999 T-CO, EQ/MW-H
S:  (Ecolwent2013)
S
57 (GEI México 2013)
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Calculos
Con los datos obtenidos por parte de los proponentes del plan, se procede a realizar los calculos pertinentes.

Para el proceso de obtencién y acopio del material se considera el promedio de todos los vehiculos usados y la distancia
promedio desde el centro de acopio.

Para el promedio de distancia de recoleccién de 10 km, se tiene que se pueden transportar aproximadamente 30 kg de EPS

kg CO,eq = 0.03tx10km x3.001kg/tkm = 0.9003 kg

Para el proceso de reciclaje, se considera el factor de emision eléctrico y el promedio de los procesos para el reciclaje
del material.

179 W:h

kg €O, eq 1,000,000

x 0.4999t CO, eq/MW-h = 8.48x10°tCO,eq = 0.0848kgCO,eq

Finalmente, los residuos de este reciclaje secundario, se considera solo la fraccidon del transporte al centro de disposicion
final, ya que es el costo ambiental extraordinario al reciclaje

Considerando una distancia promedio de 10 km y una masa de 0.1 kg de residuos por kg de EPS

kg CO,eq = 0.0001tx10km x3.001kg/tkm = 0.003 kg CO, eq

Resultados
El costo ambiental promedio del reciclaje de un kg de EPS es de 0.988 kg de CO, por kg de EPS reciclado.

Con el propio dato del ACV, sobre el costo ambiental de materia prima de PS y la distancia desde y hasta las plantas de
procesamiento, podemos calcular el beneficio ambiental del reciclaje.

Materia prima PS 4.27893
Transporte 0.029746201
Reciclaje de EPS 0.988

Total Disposicién 0.102395838

Si restamos al valor de materia prima la suma del transporte mas el reciclaje de EPS, menos el impacto por disposicion
final, obtenemos el beneficio ambiental. Al dividir el valor de materia prima menos el valor de reciclaje entre este valor y
lo restamos del total, obtenemos el porcentaje de disminucion de GEI por el reciclaje en México.

kg CO, beneficio = (4.2789) kg CO, eq - (0.0297 + 0.9880 - 0.1024) kg CO,eq = 3.3636 kg CO, eq

_ (4.2789 - 3.3636)
4.2789

% reducciéon de impacto = 1 78.61%
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Subsecretaria de Fomento v Nf‘rrmwmr i Amhwn[a
Direccion General 1 'L:iT'""ﬂ' o Ambiental. Urbano v Turistico

SEMARNAT |

SECRETARIA DF

MEDICY AMBIENTE
¥ HECLIRSONS NATURALLS

DGFAUT / 612 /080236
Ciudad de México, a 9 3 JUL 2018

HECTOR ARTURO ORTIZ CHAVEZ
REPRESENTANTE LEGAL
TECNOLOGIAS RENNUEVA S.A. DE C.V.
PRESENTE

En atencion a su escrito recibido, en esta [5|retaon General con fecha 14 de febrero
de 2018; mediante el cual, conforme al'numeral10.3 de la Norma Oficial Mexicana
NOM-161-SEMARNAT- 2011, presenta a esta Secretarsa‘de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, el Plan de Mariego de: Res:duos de PBhEStlreno Expandido
en México, le comunico lo S|gu1ente R TR o &

Con fundamento en'el Artxculo 8 dela ansﬂtucucm Pohtuca de Ios Estados Unidos
Mexicanos: 7*Fraccién 1, 19,27, 28 Fraccion I 32" Y- 33de" id Ley General para la
Prevencion y Gestion 1ntegr;-1! de Residuos: 3;78,.13; IA 57Fraccion’ yS9dela
Ley Federal del Procedimiefito; Agmmlstratwqﬁ 1.& - -23.del Reg!amento, de la Ley
General para la Preveﬁcaén y Gestion lr:itﬁgrai de Residues v1,2 F?accuon XVIil, 18,
19 fraccion XXIIf, /26 Fraccnones XXTII XXX]I del- Reglamento Interior de la
Secretaria de‘Medio Ambleate y Recursos Naturales es;a Dlrecc.ion General de
Fomento Ambiental, Urband.y' Turf: stico) otorga el Folio Numero PM- ROIR~018-
2018 al Plan “de’ Manejo denommadu Plan de. Mane]i:o s Reslduos de
Poliestireno Expandido en México’ ba1o la Modahdad Mlxto y Colectivo de
Ambito Nacional,“mediante el cual se toma‘conommlento de su presentamon y
contenido; en el entendido:que deberan observarse las. d\spos;c:ones legales
aplicables: de cada una de Ias Entldade ,Eederatwas;&er'r que. pretenda aphcapse dicho
Plan. . ¥ & . &

Asimismo, y con: fundamento en eI articulo ‘36 fracmon X\fil ,del Reglamento
Interior de la Sewetana de’ MECHO Ambiente y, B.ecursos Naturalés se solicita al
interesado, se haga.del'conocimiento-de-esta Dwecuon Genferafpreferentemente
de manera semestral, los avances.. en Ig,,lmplementamonvdel plan de manejo
considerando en su contemd&’)ﬁ peruoﬁb 4 reportar; las‘eantidades recolectadas o
recibidas por-empresas generadoras, el -destino final y reciclaje de los residuos
objeto del plan de mane]0 y las actividades de difusion previstas por el plan de
manejo.

L A
?m' : Avenida Ejército Nacional No. 223, Col. Anahuac, C.P. 11320, Delegacion Miguel Hidalgo, Ciudad de Mexico,
3 v Tel.: (55) 5628 0600 www.semarnat.gob.mx
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SEMARNAT |

SECRETARIA DIE
MEDIO AMBIENTE
¥ RECURSOS NATURALES

Si por alguna razén existe la necesidad de cambiar o incorporar tanto residuos
como participantes al plan de manejo, el titular del Plan de Manejo debera
notificarlo por escrito a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

Sin otro particular reciba un-cordiai)saludo.

ATENTAMENTE
EL DIRECTOR FENERAL

rm

5

-

7~
NEZ JIMENEZ

Ccp.  Ing Rafael Pacchiano Alamén. - Secretario de Medio Ambiente y Recursos Naturales. - Presente
C.P, Jorge Carlos Hurtado Valdez - Subsecretario de Fomento y Normatividad Ambiental. - Presente 'E

Avenida Ejército Nacional No. 223, Col. Anahuac. C.P. 11320, Delegacion Miguel Hidalgo, Ciudad de Mexico,
Tel.: (55) 5628 0600 www.semarnat.gob.mx
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Glosario

Aerogel: El aerogel o el humo hela-
do es un material coloidal similar al
gel, en el cual el componente liquido
es cambiado por un gas, obteniendo
como resultado un sdélido de muy ba-
ja densidad (3 mg/cm? 6 3 kg/m3) y
altamente poroso, con ciertas propie-
dades muy sorprendentes, como su
enorme capacidad de aislante térmico.
Este material esta generalmente com-
puesto por un 90,5% a un 99,8% de ai-
re, es mil veces menos denso que el
vidrio y unas tres veces mas denso
que el aire. Familiarmente es deno-
minado humo helado, humo sélido
o0 humo azul debido a su naturaleza
semitransparente, sin embargo, tiene
al tacto una consistencia similar a la
espuma de poliestireno.

Ciclo de vida: Son todas las etapas
de trasformacién por las cuales pasa
un producto, consideradas desde la
extraccion de sus materias primas, in-
cluyendo el desplazamiento geogréafi-
co (transporte) en cada una de estas
etapas, hasta llegar a su destino final,
ya sea como desecho o como produc-
to reciclado.

CO, equivalente: Es un factor de
medicién de huella de carbono. Con-
centraciéon de dioxido de carbono
que podria causar el mismo grado de
forzamiento radiativo que una mezcla
determinada de dioxido de carbono y
otros gases de efecto invernadero.

Degradacion quimica: Es la degrada-
cién que sufre un polimero al estar en
contacto con sustancias quimicas.

Densificado - densificar: Proceso de
compactacion, reduccién de volumen
y por ende aumento de densidad.
Generalmente es usado en el sector
del reciclaje.

Desechable: Se hace esta conside-
racion a los tipos de productos que
estan disefiados para ser usados solo
una vez.

D-limoneno: es una sustancia natural
que se extrae del aceite de las cas-
caras de los citricos y que da el olor
caracteristico a los mismos. Pertenece
al grupo de los terpenos, en concreto
a de los limonoides, que constituyen
una de las mas amplias clases de ali-
mentos funcionales y fitonutrientes,
funcionando como antioxidantes.

Embalaje: Se considera material de
embalaje a los productos destina-
dos para ser parte de empaques y
embarques. Generalmente su uso es
para proteger el producto de golpes
causados por impactos o mal manejo
durante su transportacion.

EPS residual: Poliestireno con de-
fectos de expansidon o defectos
de calidad.

Extrusion: Proceso de formado de
plasticos caracterizado por plastificar
el material y hacerlo pasar por un ori-
ficio pequefio denominado dado.

Fitodegradacion: Degradacion por
medio de hongos.

Fundicién a espuma perdida: Proce-
so metalmecanico en el cual se realiza
una preforma en poliestireno expandi-
do, se recubre con pintura ceramicay
se cuela el hierro evaporando la espu-
ma de poliestireno.

Hidroponia: La hidroponia o agricul-
tura hidropodnica es un método uti-
lizado para cultivar plantas usando
soluciones minerales en vez de sue-
lo agricola.
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Inyeccidén: Proceso de formado de
plasticos caracterizado por plastifi-
car el material para después deposi-
tarlo en un molde por medio de pre-
sién neumatica.

N-butano, isopentano, neopentano,
n-pentano y hexano: Hidrocarburos
con bajo punto de evaporacion.

Pellet: Forma granular de empaque-
tamiento compactado de materiales.
Puede ser en forma cilindrica, esféri-
ca, etc.

Pelletizado - pelletizar: Accion de
fabricar o generar pellets.

Placa de construccion: Presentacién
de Poliestireno expandido utilizada en
el dmbito de construccion. Puede ser
en presentacion de caseton (bloques
intersticiales en las losas) O panel ais-
lante para paredes.

Post consumo: Todo material que ha
sido utilizado para el fin con el que
se disefid, en el caso del poliestireno
expandido, hace referencia a vasos,
capsulas y charolas que han tenido
contacto con alimentos.

Reciclaje primario: Consiste en la
conversion del desecho plastico en
articulos con propiedades fisicas y
quimicas idénticas a las del material
original. El reciclaje primario se hace
con termoplasticos.

Reciclaje secundario: El reciclaje se-
cundario convierte al plastico en arti-
culos con propiedades que son infe-
riores a las del polimero original.

Scrap: Materia prima virgen, producto
terminado sin usar o cualquier mate-
rial que no cumple con los requisitos
de calidad.

Termodensificado: Densificado rea-
lizado a partir de una fuente de calor
auxiliar que permite aumentar la tasa
de compactacion.



NOMENCLATURAS

Nomenclaturas

ACV: Andlisis de Ciclo de Vida

ANIPAC: Asociacion Nacional de Industrias del Plastico

CDMX: Ciudad de México

CO, eq: Dioxido de carbono equivalente

CO,: Dioxido de Carbono

EPS: Poliestireno Expandido

GEIl: Gases de efecto invernadero

ICV: Inventario de Ciclo de Vida

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change / Panel Inter-gubernamental de Cambio Climéatico
LGPGIR: Ley General para la Prevencién y Gestion Integral de los Residuos
NMX: Norma Mexicana

NOM: Norma Oficial Mexicana

NO,: Oxidos de Nitrégeno

PEE: Polietileno Expandido

PET: Polietilentereftalato

PETX: Polietilentereftalato Expandido

PIB: Producto Interno Bruto

PLA: Poliacido Lactico

PPE: Polipropileno Expandido

PS: Poliestireno

SEDEMA: Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México
SEMADET: Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Territorial del estado de Jalisco
SEMARNAT: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

tkm: tonelada/kilémetro

ZMG: Zona Metropolitana de Guadalajara

ZMM: Zona Metropolitana de Monterrey

ZMVM: Zona Metropolitana del Valle de México
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