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Introduccion

El unicel es un material no biodegradable ya que no cuenta con un sustrato
nutritivo para los microorganismos, en la naturaleza sélo se puede dividir en
moléculas minimas hasta llegar a convertirse en microparticulas, las cuales
llegan al mar y son ingeridas por diversas especies causando su muerte. “El
tiempo que tarda en degradarse es de cientos de afios aproximadamente y
contribuye en la creacion de islas de basura debido a su acumulacién masiva”
(Martinez & Lines, 2019).

Dentro de los basureros el unicel cuenta con tres opciones, una de ellas es ser
desechado como relleno sanitario, tambien pueden ser colectados para ser
reciclados por empresas recicladoras o bien, puede ser incinerado, este proceso
implica el uso de temperaturas sumamente altas dentro de las cuales los residuos
emiten gases, estos a su vez han sido catalogados por el Bur6 Nacional del
Centro de Estandares para la Investigacion del Fuego de Estados Unidos de

América como altamente dafinos.

El componente basico de unicel es el estireno, un quimico catalogado como
cancerigeno ya que al entrar en contacto con el calor emite una serie de

compuestos quimicos dafinos para la salud.

Lo preocupante es que para los préximos afios la industria del plastico espera
duplicar sus cifra, lamentablemente, s6lo 9 por ciento de este material se ha
reciclado y 12 % ha sido incinerado, con las complicaciones ambientales que esto
conlleva. El 79 % del plastico producido desde 1950 terminé en rellenos
sanitarios, sin ningun tipo de valorizacién o recuperacion. Este es el verdadero
problema (Rivas,2019).

Todo desechable, con la promesa de hacer la vida mas facil. No cargar articulos
para la comida, no lavar o, simplemente, tomar la opcion de comer/beber rapido
en un ritmo de vida acelerado ha resultado en una cultura de usar-tirar que hace

que 12.7 millones de toneladas de plasticos terminen en los océanos, afectando



a mas de 700 especies entre aves playeras, mamiferos marinos, crustaceos,
peces e, incluso, los corales. Practicamente ningin ser vivo se salva de la
contaminacion plastica, cada vez mas evidente en las noticias sobre mamiferos
marinos con una gran cantidad de plastico al interior de sus estdmagos o tortugas

marinas con trozos incrustados de esta vida desechable.

Es por eso que en este trabajo se plantea el ciclo de vida del unicel para dar a
conocer mas a detalle sobre la elaboracion, manejo, desecho y reciclaje de los

mismos.



Revision de literatura

Poliestireno Expandido

El poliestireno expandido, mejor conocido como unicel, es un material liviano que
deriva de un polimero del estireno obtenido del petréleo y que no es degradable
(ANAPE, 2022).

La historia del unicel inicia con el descubrimiento del polietileno en la década de
1930 (Demirors, 2011), lo que derivd en diferentes tipos de éste, entre ellos el
poliestireno expandible o expandido (EPS, por sus siglas en inglés de expandible
polystyrene) que se inventd en 1949 (Raps et al., 2015) y que actualmente tiene
multiples aplicaciones en diferentes industrias en donde se utliza para
empaquetar materiales y equipos, transportar y proteger alimentos y como
aislante térmico, entre otras. Actualmente, se preveé que su produccion anual total
se eleve a 10,066.1 KT para el afio 2023 (Markets & Markets, 2018). Las
caracteristicas que lo hacen tan conveniente son su costo reducido, su baja
conductividad térmica, su peso muy ligero; muy poca absorcién de agua, lo que
previene la humedad; y su resistencia al sonido, lo cual le permite ser usado
también como aislante del ruido (Raps et al., 2015; Markets & Markets, 2018).

El poliestireno expandido es generado a partir del proceso de polimerizacion por
radicales libres de esferas de 3mm de diametro de poliestireno, el cual es
expandido a vapor con temperaturas entre 80-100°C y agentes quimicos,
logrando el aumento de su tamafio original hasta 50 veces. Se compone en un
98% de aire y un 2% de EPS con densidad entre 10-35 Kg/m® y conductividad
térmica entre 0,0430-0,0352 W/mK para densidades entre 10-28 Kg/m3. Se
caracteriza por ser un compuesto apolar, permitiendo su resistencia al agua en
condiciones normales, y tiene aplicacion en: empaque de alimentos y objetos,
absorcion de golpes, aislante térmico, resistencia quimica, resistencia a la
compresion y la humedad, ademas de ser utilizado como material de

construccion (Olvera et al., 2020).



Origen del poliestireno

El estireno es una molécula que se encuentra de forma natural en la resina
del liquidambar comun, arbol originario del Mediterraneo Oriental. Dentro de la
historia del poliestireno y como curiosidad, los egipcios usaban esa resina para
embalsamar a los muertos. La baja descomposicion de sus componentes la hacia

muy util para el proceso.

En el afio 1839, el boticario aleméan Eduard Simén logro aislar la sustancia de la

resina natural, sin saber qué habia descubierto.

En 1922, el quimico organico Hermann Staudinger, también alemén, publicé sus
teorias sobre los polimeros, donde afirmaba que los cauchos naturales estaban
formados por largas cadenas repetitivas de mondémeros, cosa que los dotaban
de su elasticidad. Sefialaba también que los materiales fabricados mediante el
tratamiento térmico del estireno tenian cualidades similares al caucho. Y eso lo
llevd a descubrir los polimeros de alto peso molecular, entre ellos el poliestireno,
en 1953, sus investigaciones le valieron el Premio Nobel de Quimica.

En 1930, la empresa quimica alemana BASF (“Badische Anilin- und Soda-
Fabrik”), desarrollé la manera de fabricar granulos de poliestireno para su
comercializacion.

En 1937, Dow Chemical inventd el poliestireno espumado extrusionado, Yy
comercializé los primeros productos de este material en el mercado

estadounidense.


https://en.wikipedia.org/wiki/Eduard_Simon
https://es.wikipedia.org/wiki/Hermann_Staudinger

llustracion 1. Hermann Staudinger

Descubridor de polimeros de alto peso molecular, entre ellos el poliestireno.

Fue en 1951, cuando BASF desarroll6 y patentd el poliestireno expandible que
hoy se conoce como (EPS), bajo la marca comercial Styropor®. (Knauf
Industries, 2017).

Ademas de que, en la resina del liquidambar comun, el estireno se encuentra de
forma natural en muchos alimentos, como la canela, el café, el trigo, la avena o
las fresas. Sin embargo, el que se utiliza mayoritariamente en la industria del
plastico se obtiene de un hidrocarburo, el etilbenceno, proviene, por tanto,
del petréleo.

El etilbenceno, resultado de la reaccion del benceno con el etileno, se emplea
casi exclusivamente para la produccion de estireno liquido, la materia prima del
poliestireno industrial con el que se fabrica poliestireno expandido.

EI EPS, sélo representa un 0,01% de los plasticos que se obtienen del
etilbenceno.

En 1932, los hermanos Karl y Alfons Knauf, ingenieros de minas, fundaron en
Alemania el que hoy es un grupo multinacional con implantacion en 90 paises.

Con mas de tres décadas de experiencia, Knauf Industries es la division



especializada en la produccion de envases y embalajes plasticos para sectores
industriales muy diversos.

En los afios 80, siguiendo con la historia del poliestireno, Knauf extendi6 el uso,
en el sector de la construccion, de sus placas de yeso laminado unidas a una
plancha de EPS, lo que mejoraba sus propiedades aislantes, y a un precio mas
econdmico.

Knauf Industries es el primer transformador mundial de poliestireno, lider en el
mercado de piezas moldeadas en EPS y especialista en la inyeccion de plastico,
la extrusion y el termoconformado. Una empresa que lleva décadas aportando
valor y esfuerzo dentro de la historia del poliestireno.

El estireno es un hidrocarburo aromatico liquido amarillo e incoloro que se
evapora facilmente y tiene un olor dulce, se usa para la fabricacién de polimeros

plasticos y resinas sintéticas (Repsol 2022)

llustracion 2. Perlas de poliestireno

“Badische Anilin- und Soda-Fabrik” - BASF Después de la Segunda Guerra
Mundial, construye su negocio en México mediante compafias de
comercializacién. En 1964, con la adquisicion de Aislantes Industriales, iniciaron

su historia de produccion en el pais.


https://knauf-industries.es/

La empresa cambié su nombre a BASF Mexicana y producia en aquel tiempo el
Styropor, un poliestireno expandido que hoy conocemos como unicel, en Santa
Clara, Ciudad de México.

Hoy en dia, BASF en México cuenta con cinco sitios de produccion, ubicados

en:

e Altamira, Tamaulipas

« Barrientos, Estado de México
e Lerma, Estado de México

o Tultitlan, Estado de México

e Puebla, Puebla

Las oficinas corporativas de México, Centroamérica y el Caribe se encuentran

ubicadas en la Ciudad de México.

Cuentan con un portafolio de soluciones quimicas, plasticas y de desempefio
para productos agricolas, productos quimicos finos, asi como para el petréleo y

gas, y es el principal distribuidor de granulos de poliestireno.

llustracion 3. Instalaciones de BASF



Resistencia biolégica

El poliestireno expandido no es susceptible a la accion de hongos,
microorganismos y musgos, pero en algunos casos pueden formar sus colonias

en su superficie.

Los insectos pueden asentarse en poliestireno expandido, equipar nidos de
pajaros y roedores. El problema del dafio de las estructuras de espuma de
poliestireno por roedores ha sido objeto de numerosos estudios. Con base en los
resultados de las pruebas de espuma de poliestireno realizadas en ratas grises,

ratones domésticos y ratones campafioles. (ANAPE 2022)

Durabilidad

Una de las formas de determinar la durabilidad de la espuma de poliestireno es
alternando el calentamiento a +40 ° C, enfriandolo a -40 ° C y manteniéndolo en
agua. Se supone que cada uno de estos ciclos es igual a 1 afio de funcionamiento
condicional. Se argumenta que la durabilidad de los productos de poliestireno

expandido segun este método de prueba es de al menos 60 afios a 80 afos.

Resistencia a los disolventes.

El poliestireno expandido no es muy resistente a los disolventes. Se disuelve
facilmente en el estireno original, hidrocarburos aromaticos (benceno, tolueno,
xileno), hidrocarburos clorados (1,2-dicloroetano, tetracloruro de carbono),
ésteres, acetona y disulfuro de carbono. Al mismo tiempo, es insoluble en

alcoholes, hidrocarburos alifaticos y éteres. (ANAPE 2022)



Comportamiento frente a factores atmosféricos

La radiacion ultravioleta es practicamente el Unico factor que reviste importancia.
Bajo la accion prolongada de la luz UV, la superficie del EPS se torna amarillenta
y se vuelve fragil, de manera que la lluvia y el viento logran erosionarla. Dichos
efectos pueden evitarse con medidas sencillas, en las aplicaciones de

construccion con pinturas, revestimientos y recubrimientos.
Tipo de plastico

Varios productos plasticos estan identificados con un niamero dentro del simbolo
de reciclaje. Este numero indica el tipo de plastico del cual est4 hecho el producto.
Al entender este nimero, los consumidores pueden comprender mejor si y coOmo

pueden reciclar el producto.

Los plasticos tipo 6 estdn hechos de poliestireno (PS), también conocido como
espuma de poliestireno. Estos elementos incluyen las tazas de café, platos y
utensilios descartables, bandejas de carne, paquetes de frutos secos, aislantes,
cajas para huevos, y recipientes para llevar. Los re-fabricantes de PS pueden
usarlo en espuma aislante, panel de interruptores, cajas para huevos, paquetes
de espuma y recipientes para llevar. Los plasticos nimero 6 son dificiles de
reciclar, aunque aun son aceptados por algunas plantas de reciclaje y programas

callejeros. (Mandi Rogier 2021)

&

llustracion 4. Simbolo de clasificacion del plastico



Usos

Embalaje

Trasporte de productos

Trasporte de 6rganos

Hieleras

Empaques

Chalecos salvavidas

Decoracion, maniquies

Aislante térmico

Aislante de ruido

Contenedores para la industria alimentaria
Construccion de edificios y casas.
(Asociacion Nacional de la Industria Quimica A.C.)

llustracion 5. Subproductos derivados del poliestireno

Estadisticas de produccion México

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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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.

40%
165,000
Altimira, Tamaulipas

12%
52,000
Altimira, Tamaulipas

Styrepek

NOVIDESA

7 :
{7 Resirene 12%
50,000
Moyotzingo, Tlaxcala

36%
150,000
Coatzacoalcos, Veracruz

llustracion 6. Distribucion de la capacidad instalada en la produccién de EPS

Analisis del Ciclo de vida de poliestireno expandido

Es importante conocer las etapas que componen su ciclo de vida, las cuales
abarcan desde la obtencién de las materias primas para su fabricacion, hasta su
fin de vida y la gestidon de sus residuos (La Rosa, 2016), tal como lo muestra la

llustracién 7.

Obtencdidndemateras  Producdonffabricacdn  Trarsportece Uadelempaque  Trensportepara  Recklaje o Dispasidd

primas del empague empague disposicfn final finl

llustracién 7. Ciclo de vida de empaques de poliestireno
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La primera etapa integra los procesos, entradas, salidas, energia y transporte,
necesarios para la obtencion de las materias primas, las cuales incluyen el
monomero estireno, seguido a esto, se encuentra la fase de produccion del
polimero a partir de las materias primas obtenidas en la primera etapa, y la
conversion del material a empaques y su embalaje para posteriormente ser
transportado hacia el lugar donde el consumidor podra encontrarlo y hacer uso
de él (Garcia-Campos, 2020). Una vez usado, el empaque sera desechado por
el usuario y dependiendo de la forma de eliminacion, podra ser transportado hacia
un relleno sanitario, un terreno baldio, un horno para incineracion o podra ser

reciclado y transformado en un nuevo producto (ACC & CPIA, 2014).
Materias primas

El poliestireno expandible se obtiene por polimerizacion del estireno con
introduccién de un agente de expansion: el pentano. Este polimero se presenta
en forma de perlas esféricas de diametros entre 0,3 y 2 mm. EIl poliestireno
expandido se obtiene a partir del poliestireno expandible después de tres etapas

de fabricacion:

La pre-expansion: el poliestireno expandible se introduce en una tolva de acero
inoxidable, dentro de la cual se inyecta vapor de agua que dilata el pentano y

expande las perlas (hasta 50 veces su volumen inicial).

La maduracion de las perlas pre-expandidas: una vez pre-expandidas, las perlas
se almacenan en silos durante varias horas para permitir su estabilizacién

fisica.(Marmanillo et al.,2021).El proceso se presenta en la figura 8.
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1.- Preexpansion
m = g

2.- Reposo
Intermedio

3.- Moldeado final

ESQUEMA DE TRANFORMACION
DEL POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS)

llustracion 8. Proceso de expansion

El poliestireno puro es un material incoloro e insipido con tendencia a la fragilidad,
facilidad de asociacion con otro tipo de materiales y de procesado. En general
tiene buena estabilidad dimensional y poco encogimiento en el molde (Smith &
Hashemi, 2006). EI comportamiento mecéanico y reologico de poliestireno se
determina predominantemente por su masa molecular promedio (normalmente
100 000 -400 000 U) cuanto menor es el peso molecular, mayor es su fluidez y
su facilidad de manejo. La orientacion de las moléculas del polimero también
determina las propiedades mecanicas. Mientras que el poliestireno se disuelve
en hidrocarburos aromaticos (tolueno, etilbenceno), hidrocarburos halogenados,
éteres alifaticos (tetrahidrofurano), ésteres (acetato de etilo) y cetonas
(butanona), pero no en hidrocarburos alifaticos (hexano) y alcoholes (metanol)
(Maul et al., 2012).
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Proceso de fabricacion y produccién de productos de Poliestireno
Expandido (EPS).

En la fabricacion de espumas se pueden usar diversos agentes de soplado
(agentes espumantes) para producir espumas. La seleccion del agente de
soplado depende principalmente del material basico y del proceso de formacion
de espuma. Los agentes de expansién se pueden dividir en dos grupos
principales, fisicos y quimicos. Los agentes de soplado fisicos son generalmente
gases comprimidos y liquidos volatiles tales como nitrogeno, diéxido de carbono,
hidrocarburos, cetonas y alcoholes. Los agentes de soplado quimicos
comunmente son materiales solidos organicos o inorganicos, que desarrollan gas
por una reaccion quimica o descomposicion dentro de un rango de temperatura.
El uso de agentes fisicos es mas recomendable para la elaboracion de espumas
(Hernandez-Razo, 2018).

Los métodos para elaborar el poliestireno expandido (EPS) son diversos, aunque
el mas comun es el de preparar resinas de Poliestireno (PS) por suspension
(figura 9), a las que se ha incorporado un disolvente organico volatil,
generalmente pentano. Durante la fase previa las perlas se calientan, lo que
ocasiona un pre expansion de tres a cuatro veces el volumen, dando una perla
de EPS de baja densidad. Por la accion de calor inducido en moldes deseados
las perlas expandidas se unen conjuntamente y se adopta la forma del molde
(Ramirez, 2015).
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llustracion 9. Proceso del poliestireno a escala industrial

Impacto ambiental general en el proceso de fabricacion del Poliestireno

La industria de fabricacidén de los productos a base de poliestireno es una fuente
importante de emisiones de estireno a la atmosfera, quedando expuestos tanto
sus trabajadores como la poblacion circundante, situacion alarmante por los

posibles efectos sobre la salud publica (Garcia-Campos, 2020).

Para el afio de 2012 el inventario de emisiones toxicas de la Agencia de
Proteccion Ambiental de EE. UU., indica que aproximadamente 24 000 t de
estireno se liberan anualmente de fuentes locales y externas. Algunos autores
han escrito sobre los efectos producidos en los humanos por exposiciones
severas al estireno (mas de 100 ppm en el aire), equivalente a la exposicion de
los trabajadores de la industria, EI Consejo nacional de investigacién de EEUU

concluye que si es un agente de peligrosidad cuando se expone el material
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(normalmente el envase) a temperaturas altas, ya que libera dioxinas (grupo de
compuestos quimicos que son contaminantes ambientales), que penetran en
alimentos y bebidas y en cambio es inocuo a bajas temperatura, el estireno esta
clasificado como un posible carcinbgeno humano por la agencia de proteccion
Ambiental (EPA) y por la agencia internacional para la investigacién del cancer
(IARC,2014).

El estireno y sus derivados tienen efectos toxicos para el ser humano, ingresando
por la via respiratoria, la cutanea y la digestiva. Las personas expuestas a una
concentracion de 100 mg/kg presentan irritacion en los ojos y fosas nasales y a
200 mg/kg se torna en conjuntivitis. La exposicion cronica puede causar
dermatitis en la piel. También se ha observado casos de cancer en trabajadores
relacionados con exposiciones prolongadas al estireno. Mientras que los
hidrocarburos mas importantes por su toxicidad son el Benceno (Es un
componente natural del petréleo crudo es liquido e incoloro se utiliza
principalmente como solvente en la industria.), el Tolueno (Se genera en el
proceso de produccion de gasolina y otros combustibles a partir del petréleo
crudo, es un liquido trasparente e incoloro con un olor caracteristico.) xileno (se
encuentra naturalmente en el petroleo el cual se usa como disolvente, es liquido
incoloro de olor dulce que se inflama facilmente.) y los hidrocarburos
polinucleares (Son un grupo de sustancias quimicas que se forman durante la
combustion incompleta del carbén, petréleo, gas, madera, basura y otras

sustancias organicas). (Arthuz & Pérez, 2019).

Ventura & Rosita (2021) mencionan que el benceno tiene efectos como depresion
del sistema nervioso central, irritacion cutanea y dafio hematoldgico (accion
cancerigena). El tolueno y el xileno tienen una accién similar al benceno. Los
hidrocarburos polinucleares son de particular importancia porque muchos de
ellos producen cancer y mutaciones. Los derivados del antraceno (1,2-
Benzantraceno) son poderos cancerigenos y si se le agregan moléculas de
metilo, el efecto es aun mas fuerte (7,12-Dimetilbenzantraceno, 3-

metilcolantreno).
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El benzopireno y los derivados antes mencionados son una amenaza para el
humano desarrollando cancer de pulmén y de piel y algunos relacionados con
cancer en el estbmago. La preocupacion es que algunos de estos compuestos
pueden estar presentes en alimentos y muchos otros en el aire por medio de
evaporacion de solventes y de la combustion incompleta de los materiales que

los contienen (Amable et al., 2017).

En el afio de 1984 ya se tenian identificados los compuestos emitidos a la
atmosfera producto de la incineracion controlada del poliestireno, en un rango de
temperatura de 850 a 950 °C. La combustion es una fuente importante de emision
de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP). El hollin es otro residuo

identificado de gran cantidad (Quiroz et al., 2015).

Algunos medios de comunicacién circulantes en EE. UU., como es el caso del
periodico “New York Times”, en junio del afio 2011 publico informaciéon emitida
por el gobierno sobre el uso de materiales comunes que presentan riesgo de
cancer. La sociedad en contacto con materiales a base de estireno tiene un bajo
riesgo, pero las exposiciones a este compuesto en dosis altas como el caso de
los trabajadores en la industria del estireno es preocupante. Los estudios de
trabajadores expuestos a altos niveles de estireno han encontrado un mayor
riesgo de leucemia y linfoma y dafio genético a los glébulos blancos. También
hay cierta evidencia de que el estireno aumenta los riesgos de cancer de
pancreas y esofago entre los trabajadores de estireno, segun el informe (Harris,
2011).

La realidad es que los expertos muestran cierta preocupacion por los recipientes
y envases con espuma de poliestireno concebidos para su calentamiento en el
microondas. Y, una razén tendria que ver con la presencia del estireno, que se

ha relacionado con el cancer.

Ademas, se ha constatado que cuando los alimentos y bebidas son calentados
en el microondas en el interior de los recipientes de poliestireno las sustancias

usadas en su fabricacion pueden acabar filtrandose. De la misma manera que
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ocurre con los recipientes de plastico. Y, en especial, esto se aplica directamente
a los alimentos con mayor contenido graso, como podria ser el caso del queso y

de la carne.

No obstante, las autoridades europeas regulan los envases tanto de plastico
como de poliestireno concebidos para uso alimentario, y en particular para su uso
en el microondas. De ahi que cualquier envase de plastico o poliestireno que

contenga la etiqueta para microondas ha sido probado y se considera seguro.

De esta forma, lo ideal es evitar colocar alimentos y bebidas en el microondas en
recipientes de poliestireno que no hayan sido etiqguetados con este fin, dado que
en estos casos su seguridad si que no se encuentra garantizada. Evidentemente,
esta precaucién no es Unicamente especifica para su uso en el microondas, sino
gue también se aplica a otros métodos culinarios de calentamiento, como por

ejemplo podria ser el caso del horno.

En caso de duda, lo mas recomendable siempre es transferir los alimentos o
bebidas a recipientes de vidrio, ceramica o pirex, los cuales si son aptos para su

utilizacién en el microondas. (Christian perez,2020)
Reutilizacién y mantenimiento en el pais

El ciclo de vida puede ser analizado con diferentes métodos para determinar su
impacto ambiental, por ejemplo, EDIP 97, EPS 2000, Eco indicadores 99, USEtox
IMPACT World+, entre otros (Crespo et al., 2013).

Los Eco-indicadores 99 son numeros que expresan el impacto ambiental total de
un proceso o producto. Con los Eco-indicadores estandar, cualquier disefiador o
gestor de productos puede analizar las cargas ambientales de determinados
productos durante su Ciclo de Vida. Los Eco-indicadores estandar se calculan

mediante una metodologia muy compleja.

Todos los productos dafian el medio ambiente de una forma u otra, las materias
primas tienen que extraerse, el producto tiene que fabricarse, distribuirse,

embalarse y por ultimo, eliminarse. Durante la utilizacion de los productos suele
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producirse también un impacto ambiental, ya que en esta etapa del Ciclo de Vida
se suele consumir energia o materiales. Si deseamos valorar el dafio ambiental

de un producto, debemos estudiar todas las etapas de su Ciclo de Vida.

Anexo Eco-indicador ‘99

Método para evaluar el impacto ambiental a lo largo
del Ciclo de Vida

5 Noviembre 1999
Papel Poliestireno ( Aluminio ) ( Acero ) ( Cristal )
h J h J A J
( D) D) ) ¢ D
Procesado Procesado

!

( Electricidad

Distribucion

Eliminacién

llustracién 10. Eco-indicador "99

(Representacion grafica de los resultados de un analisis, el tamafio de los

recuadros indica la contribucion relativa a la carga ambiental).
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Eco-indicador

Categoria de Impactos ambientales especificos

Abarca 9 categorias avanzadas.

1. Formacién de smog (emisidbn y concentracion de contaminantes en la

atmosfera).

2. Capa de ozono (destrucciéon de la capa de ozono por el uso de compuestos

quimicos).

3. Calentamiento global/huella de carbono (medida del impacto que provocan las
actividades del ser humano en el medio ambiente y se determina en unidades de
diéxido de carbono contaminacion generada como resultado de los procesos por

los que pasa un producto).
4. Lluvia acida (consecuencias de la contaminacion del aire).
5. Eutrofizacion (contaminacién quimica del agua).

6. Toxicos al agua (desechos quimicos que son arrojados en las fuentes de agua
haciéndola que no sea potable ni segura para preparar alimentos, bafarse o

regar los campos).

7. Toxicidad humana (aquellas sustancias quimicas que pueden producir efectos

perjudiciales sobre un ser vivo).

8. Téxicos al suelo (incorporacion al suelo de materias extrafias, como los

residuos sélidos).

9. Impacto a recursos no renovables (alteracion del medio ambiente, provocada
directa o0 indirectamente por un proyecto o0 actividad en

un area determinada). (reciclaunicel2016)

Durante el proceso de obtencién de la materia prima se reporta un impacto de
CO2 equivalente de 4.27 kg de CO: por kg de perla de Poliestireno. Los residuos
generados en la produccion debido a la eficiencia en la produccion de productos
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terminados de EPS, el desperdicio en esta etapa es minimo. El Unico residuo
solido resultante del proceso es EPS residual, representando 2.9%.

Tipos de Reciclaje

Reciclaje del Poliestireno

En general se pueden distinguir tres rutas para el reciclaje de materiales de PS,

como el quimico, mecanico y el térmico (Garcia-Campos, 2020).

Reciclaje quimico

El reciclaje quimico convierte el poliestireno expandido u otros tipos de resinas
plasticas en una masa que puede ser utilizada para crear pegamentos o servir
como materia prima para crear productos a base de plastico (Fl6rez, 2016). Las
técnicas mas conocidas de reciclaje quimico son pirolisis (figura 11), gasificacion,
cragueo catalizado e hidrocraqueo (Ragaert et al.,, 2017). Estos métodos de
tratamiento de acuerdo a la legislacion alimentaria no permiten que el material
reciclado sea usado de nuevo para almacenamiento y empaqgue de alimentos,

aunque esto varia de pais a pais (Florez, 2016).

RSU no seleccionados
Trituradora
primaria
Imén  |——= Materioles férreos Gas a purificacion
I y reciclado

pr——

Pesados [Clasificador
neumético Entrada

—_ 1 Ugeros ——
Secador Cidén Depurodor de agua
} Materioles ) Solida
Gribo Urcndes Trih;focibn — __l_..
ina ) :_\[
Materioles - de agua
pequenos
Sisterna secundario Reactor de
de procesamiento pirdlisis
inorgénico
l Combustible  Acite de
Rechazos ol Vidrio  Aluminio carbonoso  pirdlisis
° |impio

llustracion 11. Proceso de pirolisis

21



Reciclaje mecanico

Este método de reciclaje es el mas conocido y mas utilizado en el ambito del
plastico. Puede utilizarse como reciclaje primario (pos industrial o desechos
derivados de los procesos de produccion) o secundario (posconsumo) (Saltos,
2015).

En este tipo de tratamiento los residuos son separados de acuerdo con su color,
tamafo y densidad, para posteriormente ser lavados, secados, y molidos para
ser reducidos al tamafo de hojuelas o al tamafio que se requiera (Ragaert et al.,
2017).

Para asegurar la eficiencia y calidad de la salida de este método de reciclaje es
necesario contar con materia prima lo mas homogénea y limpia posible. De lo
contrario sera necesario un proceso adicional de limpieza, para obtener un

material con las condiciones necesarias para ser reciclado (Fidra, 2018).

Reciclaje térmico

Esta ruta se da en presencia de suficiente oxigeno, el poliestireno se quema casi
por completo para dar dioxido de carbono, agua y una pequefia cantidad de

residuos de cenizas no téxicas (Maul et al., 2012).

Manejo actual del residuo en México

Reutilizacion

Como relleno en muebles, sillones y almohadas (después de molerlo) o como

artesanias.
Reciclaje
Se divide en 3 fases:

1) Compactacion: el material se limpia para quitar cualquier residuo o
etiqueta, posteriormente se comprime con la ayuda de prensas y difusores de

calor.
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2) Paletizacion: se muele y funde para crear tiras delgadas, las cuales se
cortan y dan como resultado pequeiios pellets.

3) Fabricacion de nuevos productos: dichos pellets sirven como materia
prima para fabricar nuevos productos. (Plan nacional de manejo de residuos de
EPS)

Gestion de los residuos

Gestion de residuos de EPS en Latinoamérica

La gestion adecuada de residuos de poliestireno expandido en Latinoamérica se
hace mas evidente en paises con un mayor indice de desarrollo (Contreras,
2015).

Sin embargo, el porcentaje de recuperacién sigue siendo bajo en comparacion a
la cantidad de residuos generados anualmente, la cual contina en tendencia
creciente. Un ejemplo de los paises que tienen un mayor avance en el tema es
Brasil, el cual es uno de los mayores productores y consumidores de EPS en la
region; en el 2012 logré alcanzar una tasa de reciclaje de EPS posconsumo del
34,5%, logrando sacar de los rellenos y vertederos 13.570 toneladas de las
39.340 toneladas totales de EPS pos-consumo generadas ese afio. El material
reciclado se utilizd en la industria de la construccion, calzado, muebles e

implementos del hogar (Garcia-Campos, 2020)

Otro ejemplo es México, el cual ha venido trabajando activamente en recoleccion
y tratamiento en los Ultimos afios y que en el afio 2018 construy6 el Plan Nacional
de Manejo de Residuos de Poliestireno Expandido conjunto entre el gobierno y
las principales empresas privadas recicladoras del EPS. El objetivo de esta
politica es fortalecer la cadena actual de reciclaje y valorizar los residuos. Este
pais, cuenta con un consumo aparente de 125.000 toneladas de las cuales 24%
son utilizadas para uso alimenticio, la NOM-161-SEMARNAT-2011 Establece los
criterios que deberan considerar las Entidades Federativas y sus Municipios para

solicitar a la Secretaria la inclusién de otros Residuos de Manejo Especial, de
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conformidad con la fraccién IX del articulo 19 de la Ley. Establece los criterios
para determinar los Residuos de Manejo Especial que estaran sujetos a Plan de
Manejo y el Listado de los mismos. Establece los criterios que deberan considerar
las Entidades Federativas y sus Municipios para solicitar a la Secretaria la
inclusién o exclusion del Listado de los Residuos de Manejo Especial sujetos a
un Plan de Manejo. Establece los elementos y procedimientos para la elaboracién
e implementacion de los Planes de Manejo de Residuos de Manejo Especial.
Establece los procedimientos para que las Entidades Federativas y sus
Municipios soliciten la inclusion o exclusién de Residuos de Manejo Especial del
Listado de la presente Norma. (PROFEPA ,2014)

Actualmente existen tres centros de acopio posconsumo que reciben y gestionan
alrededor de 4.000 toneladas al afio, pero con esta nueva politica se planean que
sean mas y se pueda extender a otros lugares de México, este plan es demostrar

gue brinde beneficios econdmicos, sociales y ambientales. (Recicla unicel, 2018).

Argentina, también cuenta con un avance significativo, el cual combina con la
tecnologia utilizada para convertirse en una ciudad inteligente. Cuenta con una
cadena de puntos verdes, de los cuales algunos tienen medidores en tiempo real
y paneles solares y con cooperativas de recuperadores urbanos que reciben todo
tipo residuos reciclables entre los que se encuentran el EPS o también conocido
como Telgopor en la capital Buenos aires (DGCIGA, 2017).

Estos residuos son enviados a las cinco plantas de tratamiento existentes hasta
el momento. Lo anterior ha evitado que se envien 11.045 toneladas de plastico
menos a los rellenos en comparacion al afio anterior (2017), aunque no se

especifica cuantas de estas corresponden a EPS (DGCIGA, 2017).

Por otro lado esté Chile, el cual a pesar de tener un nivel de desarrollo econémico
sobresaliente en América Latina, no ha mostrado mucho avance en el tema.
Cuenta con una asociacion exclusiva para abordar los temas relacionados a la
produccion de EPS, con emprendimientos e investigaciones que buscan mitigar

el impacto de la resina y a su vez con una ley expedida en 2016 que fomenta el
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reciclaje. Sin embargo, son acciones superficiales que no generan un impacto

real y sostenible.

Gestion de residuos de EPS en Estados Unidos

Estados Unidos es uno de los principales consumidores de EPS en el mundo. De
acuerdo con el EPS Recycling Rate Report, publicado por la EPS Industrian ,en
el 2016 fueron recicladas méas de 118 millones de libras de la resina. De las
cuales 63 millones corresponden a empaques posconsumo. A pesar de que la
industria ha invertido en encontrar nuevas formas de reciclar esta resina, en

algunas estados y ciudades de EEUU, el poliestireno no es visto con buenos 0jos.

En mayo del 2019, Maine se convirtidé en el primer estado en prohibir el uso de
poliestireno en contenedores de comida en restaurantes y supermercados; los
argumentos usados estan dirigidos al dafio que causan como micro plasticos, la
viabilidad econdémica del reciclaje y el efecto cancerigeno que algunos estudios
han indicado que ejerce en la salud humana. Este veto se amplié a otros estados
como Vermont, Colorado, Oregén, New Jersey, New York y Berkeley (Ilvanova,
2019).

Gestion de residuos de EPS en Europa

Europa es el segundo productor de plastico en el mundo y en los ultimos afios ha
aumentado sus esfuerzos para encontrar formas de sensibilizar al publico
respecto a los residuos generados por consumo excesivo de este material, para
asi encontrar nuevas alternativas que permitan reducir el impacto ambiental
(Plastics Europe, 2017).

De acuerdo con datos brindados por Plasticas Europa (Plastics Europe, 2017),
en el 2016 se recolectaron 16,5 millones de residuos de envases plasticos en
Europa, en donde 40,9% fueron reciclados, siendo Alemania y los Paises Bajos
quienes mas aportaron a esta cifra, 38,8% fueron destinados para recuperacion
energética, y 20,3% fueron enviados a vertederos, tal como lo muestra la

llustracion 12.
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llustracién 12. Tratamiento de residuos de envases plasticos en Europa

De acuerdo con el mismo estudio, se estima que entre 2006 y 2016 el nivel de
reciclaje en el continente incrementd un 74%, y la recuperacion energética lo hizo
en un 60.71%, y el uso de vertederos para disposicion final de envases de

plastico disminuy6 un 53% (Plastics Europe, 2017).

En el 2018 los fabricantes de poliestireno expandido en la Union Europea, por
medio de su asociacion (EUMEPS), presentaron una promesa voluntaria de
reciclaje de EPS, con la cual esperan llegar a una tasa de reciclaje del 46%, con
el fin de alinearse con los objetivos del gobierno para 2030 (EUMEPS , 2018).

26



Entidades recicladoras en México

Tecnologias Rennueva

La empresa recicladora Rennueva, startup dedicada al desarrollo de tecnologias
enfocadas al reciclaje del poliestireno expandido, abrié el primer centro de acopio
en la CDMX desde diciembre del 2016, ubicado en Delegacion Cuauhtémoc,
promoviendo el programa de las 3 R’s (Reduce, Reutiliza y Recicla), con
fundamento en la NOM- 161 SEMARNAT 2011 y con el desarrollo de un plan de
manejo para reciclaje de unicel de manera local y posteriormente de manera

federal.

Con base a la NOM-61-SEMARNAT-2011 que establece los criterios para
clasificar los residuos de manejo especial (RME) y los residuos sélidos urbanos
(RSE) en México, Rennueva desarrollé el primer plan de manejo para el unicel,
avalado por la secretaria del Medio Ambiente (SEDEMA) que busca la reduccion
del impacto ambiental, aprovechando el reciclaje del unicel como una cadena de

valor para las necesidades sociales y econémicas.

La empresa realiza diferentes tipos de dindmica para llamar la atencién a la
poblacion y se unan a reciclar, informan y realicen una separacion de residuos
desde casa, porque separados no son basura, esa separacion permite poderlos
reutilizar y luego reciclar para asi poder insertarlos en una nueva cadena
econOmicay asi poder tener una economia circular, para poderlos reciclar siguen
4 pasos: paso 1 acopio de unicel, 2 compactacién, 3 paletizado, 4 nuevos
productos. Como fabricacibn de marcos para fotos los cuales surten a la
empresa de marcos & marcos, materiales escolares, masetas, platos para

comida de los perros entre otros.

El propdsito es alcanzar el desarrollo respetando la tierra, se enfocan en innovar
para que México cumpla y exceda los objetivos del Desarrollo Sustentable en la
agenda 2030. Entre diciembre 2018 y en julio 2021 se recaudaron 1,451.64
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Toneladas de poliestireno reciclado como lo indica en las siguientes tablas.

(Tecnologia rennueva).

Tabla 1. Reporte semestral de acopio Fuente: renueva.com
Periodo Cantidad reciclada toneladas
Segundo semestre 2018 79.5
Primer semestre 2019 467.4
Segundo semestre 2019 348
Primer semestre 2020 145.8
Segundo semestr2020 176.9
Primer semestre 2021 224.975
Total 1451.79

Cantidad reciclada toneladas

[ ]
Segundo Primer Segundo Primer Segundo Primer Total
SEMmestre semestre sEmestre semestre semestr2020 semestre

2018 2019 2019 2020 2021

llustraciéon 13. Grafica de la entidad reciclada en toneladas.
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Otros indicadores.

Tabla 2.Indicadores ambientales que se han podido mitigar

Indicador

Hectareas de bosques preservadas 14,777.16

Litros de agua ahorrados 514 millones

Espacio ahorrado en rellenos | 34,765 M3

sanitarios

Huella de carbono mitigada 1,142.2 toneladas
Empleos creados 43

Participantes del plan de manejo 57

Fuente: renueva.com

Dart de México

Es una empresa estadounidense que inicia desde los afios 1937 en Mason,
Michigan ha sido un fabricante lider de productos desechables para la industria
alimenticia, posicionandose como la empresa mas grande del mundo en cuanto
a vasos y envases térmicos. Dichos productos son fabricados en las diversas
plantas que tiene Dart en el mundo: EUA, Canad4a, México, Panama4, Brasil,
Argentina, Reino Unido y Australia.

Dart promueve acciones concretas para impulsar el reciclaje de Unicel en los
paises donde opera y en México trabaja en conjunto a otras dos principales
empresas como rennueva, a quien le da el material reciclado para que ellos lo

procesen. .

Dart inicia operaciones en México en 1996 con su planta en Atlacomulco México.

Hoy en dia cuenta ademas con otras dos plantas en Tijuana y en Cuautitlan.

En el 2010, Dart de México marcoé un hito en la carrera pro-reciclaje con la apertura
del primer centro de acopio de EPS en su fabrica. Sumandose al proceso

mediante la recoleccion y densificacién del unicel, posteriormente envio a sus
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aliados para completar el proceso de revalorizacion del insumo. Este centro tiene

una capacidad de procesamiento de 400 toneladas anuales.

Gerardo Pedra (2016), gerente regional de Programas de Reciclaje para América
Latina para Dart Container Corporation, dijo que han basado su estrategia para
impulsar la industria del reciclaje de EPS en México con un modelo de trabajo de
cuadruple hélice, en el que buscan la integracion de la industria privada, gobierno,

academia y ciudadania.

Marcos & Marcos

Es una compaiiia fundada en 1999 en la delegacién Tultepec estado de México,
gue se dedicaba a vender solamente enmarcados, se ha posicionado como una
empresa lider en el sector, ya que se ha convertido en la Gnica que ofrece
capacitacién, asi como productos y servicios de vanguardia de productos
reciclados que permite al sector ir mas alla del concepto: “una tienda de marcos
s6lo enmarca”. Con el tiempo el reto fue ofrecer al mercado mexicano e
internacional productos de calidad hechos en México, por lo que en 2014 inicié
operaciones la planta de produccion de moldura de Poliestireno reciclado,
convirtiéndose en un referente de empresa 360° con valores fundamentales de
economia circular y sustentabilidad, inaugurandose formalmente en noviembre
2015. La planta tiene una capacidad de producir casi 2 millones de metros
lineales de moldura de poliestireno reciclado al afio. Capacidad suficiente para
elaborar alrededor de 1,600 millones de marcos tamafo carta, la compafia crea
una gran diversidad de insumos como grapas, puntas, cartulinas, adhesivos,
proteccion de embalaje, productos de conservacién y sistemas para colgar

cuadros. Rennueva le surte los pellets reciclados para la creacion de marcos.
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Analisis de riesgos

Vivimos en un modelo de produccidon que genera mas residuos en cada una de
sus fases (extraccion de materias primas, transporte, fabricacion, distribucién y
consumo) que la cantidad de bienes que produce. Asi, podemos afirmar que por
cada tonelada de residuos que se genera en el momento del consumo de
cualquier producto, se han producido 25 toneladas de residuos en el proceso de

extraccion de materias primas y el proceso de fabricacion (Pérez, 2010).

Es imprescindible la correcta gestion de los residuos en los centros de trabajo
que, ademas de ser una obligacion legal, contribuira a disminuir los impactos
ambientales de los procesos productivos. El reciclaje es muy importante en la
conservacion ambiental ya que es a partir de €l que se puede contribuir a limitar
la contaminacion y ademas, reutilizar los diferentes recursos de manera continua.
(Martins, 2012).
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llustracion 14. Contaminacion por EPS

llustraciéon 15. Consumo Excesivo de unicel

Conclusiones

El unicel es un producto que, desde su creacion, ha traido beneficios a la
sociedad, desde uso médico en la transportacion de 6rganos y vacunas, para la
conservacion de alimentos, en la industria de la construccion ha formado parte la
vida cotidiana de la poblacion de manera positiva. Sin embargo, el proporcionar
también una vida rapida y coémoda a traido consecuencias ambientales serias
que urge solucionar. Afortunadamente estamos a tiempo de tomar accion y este
problema de raiz: la produccién de plasticos de un solo uso. Es necesario cambiar
el modelo de produccién y consumo que actualmente se basa en extraer materias
primas, fabricar y ofrecer productos cuya finalidad es consumir y desechar, por
un modelo circular donde la vida de los productos aumente sustancialmente y

puedan reutilizarse a tal punto que se genere la menor cantidad de residuos.

Las diferentes iniciativas que se concentran en prohibir el uso de desechables

hechos con unicel, se deben a que estos objetos tardan mucho tiempo en
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degradarse, generando serias consecuencias en el medio ambiente y salud en el
humano. No se trata de producir desechables ecoldgicos.

El verdadero cambio cultural debe evitar estas falsas soluciones, porque el
problema de la contaminacion pléstica no se solucionara con mas desechables

ahora obtenidos de otras fuentes, como las renovables.

Solo se trasladaria la presion desde los océanos a otros ambientes produciendo
deforestacion, uso excesivo de agrotdxicos y cambios de uso de suelo para
satisfacer la demanda de un estilo de vida rapido y desechable. La basura

ecologica tampoco es la solucion.
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