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RESUMEN

El poliestireno es uno de los principales plasticos desechados en el mundo. Se estima que el consumo
en México de este plastico oscila las 125,000 toneladas al afio. De esta cantidad menos del 0.1% logra
reciclarse. El aceite de cocina usado es otro residuo que en México se genera en grandes cantidades y
gue no cuenta con un proceso de reciclaje establecido. Este es uno de los principales causantes de la
contaminacién del agua. Su disposicidn final en redes de drenaje y consecuentemente en cuerpos de
agua propician la degradacién inminente de la flora y fauna con la que entra en contacto. Este estudio
demuestra la viabilidad técnica del reciclaje por densificacion de residuos de polietileno utilizando
aceite de cocina usado como disolvente. Para lograrlo, se siguieron sencillos pasos que constaron del
acopio de los residuos, el proceso de densificacion y el analisis de los resultados. Con esta alternativa
de reciclaje se obtiene la disminucién del volumen de los residuos de poliestireno en un 90%. También
se obtiene un producto plastico recuperado propicia el estudio de usos y aplicaciones para el mismo.
Este procedimiento se proyecta como una alternativa econémica y ecoldgica en comparacién con otros

métodos de reciclaje de los residuos mencionados.

Palabras clave: aceite de cocina usado, residuos de poliestireno, reciclaje, material compuesto, residuos

de manejo especial
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Recycling of Expanded Polystyrene by Densification Into Used Cooking
Oil, an Alternative for Sustainable Development

ABSTRACT

Polystyrene is one of the main discarded plastics in the world. It is estimated that the consumption of
this plastic in Mexico is around 125,000 tons per year. Of this amount, less than 0.1% manages to be
recycled. Waste cooking oil is another waste that is generated in large quantities in Mexico and does
not have an established recycling process. This is one of the main causes of water pollution. Its final
disposal in drainage networks and consequently in bodies of water lead to the imminent degradation of
the flora and fauna with which it comes into contact. This study demonstrates the technical feasibility
of densification recycling of polyethylene waste using used cooking oil as a solvent. To achieve this,
simple steps were followed that consisted of the collection of waste, the densification process and the
analysis of the results. With this recycling alternative, the volume of polystyrene waste is reduced by
90%. A recovered plastic product is also obtained, which promotes the study of uses and applications
for it. This procedure is projected as an economic and ecological alternative compared to other methods

of recycling waste mentioned.
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INTRODUCCION

De acuerdo con la Ley General para la Prevencién y Gestién Integral de los Residuos (LGPGIR), los
residuos de manejo especial (RME), son todos aquellos desechos generados tras un proceso productivo
de cualquier sector industrial y que por sus caracteristicas no pueden ser considerados como residuos
peligrosos (Ley General Para La Prevencidn y Gestion Integral de Los Residuos, 2004). Conforme a lo
estipulado en la normativa mexicana, también se consideran residuos de manejo especial aquellos
residuos solidos urbanos que en volumen de generacién superan las 10 toneladas al afio. El problema
de los residuos de manejo especial es que a pesar de contar con criterios establecidos en la normativa
mexicana para su clasificacion y manejo, estos terminan en sitios de disposicidn final como tiraderos a
cielo abierto. Por lo regular, en estos sitios de disposicién final los residuos no reciben ningin
tratamiento, quedando expuestos en los ecosistemas, generando problemas de contaminacion y
alteracion del entorno natural.

Dos residuos de manejo especial que en México generan graves problemas de contaminacion son el
poliestireno expandido y el aceite de cocina usado. Por una parte, el poliestireno expandido es un
termoplastico con gran versatilidad de aplicaciones dadas sus caracteristicas fisicoquimicas (Anzorena
et al., 2023; Romero et al., 2024). Este suele ser utilizado en el sector de la construccion como aislante
térmico y acustico, también se usa como material de empaque en la industria del embalaje y en la
elaboracién de productos desechables para la industria alimenticia (Portilla, 2021). El poliestireno como
residuo cuenta con un bajo indice de reciclaje debido a su poca densidad y gran volumen, que complican
su transporte a centros de reciclaje. Estas caracteristicas lo vuelven ademas un residuo desvalorizado
para la industria del reciclaje en México. Por otro lado, los aceites vegetales comestibles se usas
ampliamente en la preparacion de alimentos en todo el mundo (Awogbemi & Kallon, 2024) y
desempefian un papel fundamental en la gastronomia mexicana. De acuerdo con diferentes
instituciones, anualmente en México se generan 320 millones de litros de aceite de cocina usado como
residuo (GISA, 2022). El aceite de cocina usado de origen doméstico, comercial o industrial es un

residuo de manejo especial altamente contaminante. Este residuo por lo regular es vertido en fregaderos,

donde consecuentemente termina en sistemas de alcantarillado y cuerpos de agua.




La contaminacion del aceite de cocina usado se produce cuando la flora y la fauna reaccionan con el
aceite (Hosseinzadeh-Bandbafha et al., 2022). Este residuo tiene un impacto negativo en el ambiente,
particularmente en la vida acuética. Se estima que un litro de aceite residual contamina hasta cuarenta
mil litros de agua (Mujica Pinto, 2021).

Actualmente, existen trabajos reportados en la literatura que trabajan en el reciclaje del poliestireno
expandido mediante su densificacion con disolventes orgéanicos terpénicos (Garcia et al., 2009; Hamidu
et al., 2019; Kol et al., 2021; Mujica Pinto, 2021; Mumbach et al., 2020; Obele et al., 2024; Sanchez-
Rivera et al., 2023; Y. B. Zhao et al., 2018). También existen trabajos donde se reporta el reciclaje del
aceite de cocina usado principalmente para elaborar biocombustibles, biolubricantes y otros productos
derivados (Azme et al., 2023; De Feo et al., 2023; Frota de Albuguerque Landi et al., 2022; Goh et al.,
2020; Jain & Chandrappa, 2023; Lin et al., 2020; Mannu et al., 2020; Yuechao et al., 2022; Y. Zhao et
al., 2022).

Este trabajo plantea la utilizacién del aceite de cocina usado como disolvente de residuos de
poliestireno. Para llevarlo a cabo se plantea un proceso de densificacion en el que se busca determinar
la cantidad en gramos de poliestireno densificado, considerando las variables de la temperatura del
aceite, el tiempo de disolucion y el tipo de poliestireno a disolver. Para realizar este proceso, se
realizaron los siguientes pasos: recoleccion del aceite de cocina usado (de origen doméstico o
comercial), filtracion del aceite para la eliminaciéon de impurezas, preparacion del poliestireno a
disolver, calentamiento del aceite y disolucién de los residuos de poliestireno, registro de resultados.
Los resultados de la primera corrida de piloto han demostrado ser efectivos. Esta alternativa de reciclaje
del poliestireno logra reducir el volumen del poliestireno hasta en un 90%. Definitivamente esta
estrategia para el manejo de ambos residuos facilitaria el transporte y almacenamiento de los residuos
de poliestireno para ser utilizado como materia prima reciclada. Ademas de atender el manejo
responsable del aceite de cocina residual, contribuyendo a la disminucién de la contaminacion.
METODOLOGIA

Este trabajo de investigacion, que de acuerdo con (Hernandez Sampieri et al., 2014), se apega a una

investigacion descriptiva con enfoque cuantitativo y de tipo experimental de acuerdo con (Tamayo

Tamayo, 2004).




Para llevarla a cabo, se siguieron los siguientes pasos: recoleccion del aceite de cocina usado (de origen
doméstico o comercial), filtracion del aceite para la eliminacién de impurezas, preparacién del
poliestireno a disolver, calentamiento del aceite y disolucidon de los residuos de poliestireno, registro de
los resultados.

Residuos de poliestireno

Los residuos de poliestireno expandido que se utilizaron en el desarrollo de este trabajo fueron
principalmente piezas de embalaje de equipo de computo, como se puede observar en la figura 1. Estos
residuos fueron recuperados de las instalaciones del Instituto Tecnolégico Superior de Misantla,
evitando su disposicidn final en el tiradero a cielo abierto municipal.

Figura 1. Residuos de poliestireno de embalaje recuperados

Fuente: Elaboracion propia.

Los residuos recibieron un tratamiento previo que cconsistié en la limpieza y eliminacién de agentes
contaminantes externos como cintas, carton, papel, hilo, entre otros.
Aceite de cocina residual

El aceite de cocina residual que se utilizé para desarrollar este estudio fue recolectado en un domicilio.

En el domicilio habitan cinco personas y fue el aceite que utilizaron para cocinar durante dos meses.




Para su acopio se entregaron dos botellas donde se colocaria el aceite una vez que este haya sido
utilizado en la cocina para la preparacion de sus alimentos. Al término de los dos meses, la cantidad
recolectada de acetite de cocina usado fue de un 1.45 litros.

Para garantizar que no existieran agentes contaminantes externos en el experimento, como restos de
comida, entre otros, se aplico filtracién gravitacional al aceite de cocina con la ayuda de papel filtro
como unico tratamiento previo, como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Filtracion gravitacional del aceite de cocina usado

Fuente: Elaboracion propia.

Proceso de densificacion

Para corroborar la viabilidad técnica del proceso de densificacion de residuos de poliestireno en aceite
residual, se procedié a realizar una prueba piloto. Para esta prueba se colocaron 100 ml de aceite
previamente filtrado, dentro de un recipiente (lata de atun reutilizada). El recipiente se coloc6 al fuego
en una hornilla y se dejo6 calentar el aceite. Con la ayuda de un pirémetro se monitoreé la temperatura
del aceite hasta que esta estuviera entre 200 y 250 °C. Una vez que el aceite alcanz6 el rango de
temperatura determinado, se fueron agregando trozos de poliestireno de entre 1 y 4 cm. A continuacion

en la figura 3 se puede observar la representacion grafica del proceso antes descrito.




Figura 3. Proceso de densificacion

Fuente: Elaboracion propia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la prueba piloto fueron 6ptimos en cuanto a la disminucién del volumen de los
residuos de poliestireno. Se logré una correcta densificacion del poliestireno, permitiendo obtener una
masa plastica consistente y moldeable. Al término de la prueba piloto la cantidad de poliestireno que se
obtuvo fue de 45 gramos en un tiempo de 1 minuto y 26 segundos (86 segundos). Al final de la prueba
piloto, la masa plastica se separ6 del aceite por decantacion y fue colocada en otro recipiente. El peso
final de esta masa plastica fue de 74 gramos. Esto nos hace deducir que al romperse las cadenas
poliméricas del poliestireno para liberar el aire que contiene, sucede una interaccion fisica en la
composicion de ambos residuos. Una vez que el proceso de densificacion termind, fue posible recuperar
el aceite utilizado. Aungue es notable una disminucion del mismo, como se observa en la figura 4, es
posible repetir el proceso, permitiendo llevar a cabo varios ciclos de densificacion.

Figura 4. (a) Aceite residual al inicio del proceso, (b) aceite después de un ciclo de densificacion.




Al finalizar el primer ciclo de densificacion de la prueba piloto, se dejo que el aceite residual regresara
a la temperatura ambiente lo que permitié observar un sedimento. Este se aprecia en la imagen 5 a
continuacion. Es probable que estos sedimentos sean residuos de poliestireno de menor tamafio que
pueden ser retirados del aceite mediante filtracion gravitacional con ayuda de papel filtro.

Figura 5. Aceite residual después de un ciclo de densificacion con sedimentos de poliestireno.

Después de la prueba piloto, se realizé un arreglo experimental de 10 corridas sin replica. Esto para
determinar el tiempo que lleva el proceso de densificacion y la cantidad de residuos de poliestireno que
se pueden densificar hasta la saturacion del medio disolvente (aceite). El desarrollo experimental para
la obtencion de la masa plastica de poliestireno y los datos obtenidos se muestran a continuacion en la
tabla 1. Ademas, para tener una mejor percepcion sobre el comportamiento de la cantidad de
poliestireno densificado en el aceite de cocina usado, se establecié una Relacion de Recuperacion de
Poliestireno en Aceite (RRPA). Este indice se describe en la ecuacion 1. Una vez terminadas las corridas
experimentales, se obtuvo un indice promedio de RRPA de 1.3362. Con este indice es posible
determinar que la capacidad de disolucion del aceite de cocina resiudal sobre los resiudos de poliestireno
tiene un rendimiento mayor al 100%, especificamente, por cada mililitro de aceite residual utilizado
como disolvente es posible desnficiar un 1.3362 gramos de poliestireno.

Relacion de Recuperacion de Poliestireno en Aceite =

cantidad de gramos disueltos de poliestireno (g)

(Ec. 1)

volumen de aceite residual utilizado (ml)




Tabla 1. Experimentos de densificacion hasta el punto de saturacién.

No. de Cantidad de Calftid.ad de Relaci().n d.e Recuperac.i()n Tiempo del
corrida ot ) polfestlreno de Poliestireno en Aceite —_——
densificado (g) (RRPA)

1 20 28.25 1.4125 169

2 20 29.69 1.4845 210

3 20 25.00 1.2500 196

4 20 24.54 1.2270 136

5 20 25.05 1.2525 204

6 20 29.07 1.4535 204

7 20 30.64 1.5320 198

8 20 23.17 1.1585 185

9 20 30.49 1.5245 231

10 20 21.35 1.0675 202

Promedio 26.725 1.3362 193.5

Cabe mencionar que durante estas pruebas, no fue posible la recuperacién sustancial de aceite para
nuevos ciclos de densificacion. Con los resultados de las corridas experimentales, asi como los de la
corrida de piloto es posible identificar que mientras se tenga mayor cantidad de aceite como agente
disolvente, mayor sera la cantidad de residuos de poliestireno densificados y menor el tiempo de
densificacidn. Sin embargo, se debe considerar que, en la corrida de piloto fue posible obtener una masa
plastica uniforme por decantacién entre el aceite y el poliestireno. Esta masa plastica, mientras mantenia
una temperatura elevada podia manejarse o aplicarse en moldes para la elaboracion de piezas o
recubrimientos. En cambio, con las corridas experimentales donde la mezcla soluto-disolvente se
saturaba, se obtuvo un material compuesto, con mayor consistencia que la masa plastica de la corrida
piloto pero con la misma capacidad de ser moldeable mientras mantuviera una temperatura elevada.

En la tabla 2 a continuacion, se muestran los estadisticos descriptivos de los datos obtenidos de las diez
corridas esperimetales. Es posible observar que tanto la cantidad de poliestireno densificado, como el
tiempo de cada densificacion tienen una dispersion moderada con respecto al promedio. A raiz de esto
se puede concluir que no existe una diferencia significativa en cuanto a la cantidad de poliestireno que

se densifica en los 20 mililitros de aceite residual que se utiliz6 en cada corrida experimental. De igual

manera, se puede deducir para la variable del tiempo gque no existe una diferencia sinfigicativa en para




este proceso de densificacion. Sin embargo por la desviacion estandar que las variables presentan, para
trabajos futuros se propone realizar una analisis de correlacidn para ver el efecto que la temperatura
como factor tiene sobre estas variables de respuesta.

Tabla 2. Estadisticos descriptivos: EPS densificado (g), Tiempo (s)

Variable N Media Error estan.d ar Desv’lacmn Minimo Maximo
de l1a media Estandar
EPS 10 26.73 1.04 3.30 21.35 30.64
densificado (g)
Tiempo (s) 10 193.50 8.15 25.77 136.00 231.00

A continuacion en la figura 6, se puede observar la masa pléstica obtenida de la corrida de piloto (a),
gue luego de decantarse se colocé en un recipiente para su enfriamiento. También se observa el material
compuesto obtenido de las corridas experimentales (b), que de igual manera se colocaron en un
recipiente para que tomaran la temperatura ambiente.

Figura 6. (a) masa plastica obtenida en la corrida de control, (b) material compuesto obtenido de las
corridas experimentales

Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos de este estudio, es posible concluir que el desarrollo de este tipo de
procesos de reciclaje como alternativas asequibles para el manejo de residuos en paises en desarrollo,
como México, generan oportunidades laborales y reas de estudio. Con la densificacion de residuos de

poliestireno en aceite de cocina usado se garantiza la disminucion de residuos dificiles de reciclar que




terminan con una disposicion final inadecuada. Los dos residuos con los que se trabaja en este estudio
actualmente no cuentan con procesos de reciclaje viables técnica o econémicamente, por lo que los
beneficios de usar aceite para la densificacion de residuos de poliestireno destacan por su sostenibilidad.
Es preciso mencionar que como trabajos futuros debe demostrarse el impacto ambiental que este
proceso de densificacion tiene en comparacion con otros métodos de reciclaje para ambos residuos
como el quimico o el térmico. Posiblemente un anélisis del ciclo de vida desde el enfoque de la
economia circular brinde la informacidn necesaria para conocer estos datos.
El siguiente paso para este estudio, es el anélisis de las caracteristicas mecénicas y fisicas de la masa
plastica y el material compuesto obtenidos en este proceso de reciclaje. Ademas de determinar a raiz de
dichas propiedades los usos y aplicaciones viables para estos materiales recuperados.
El principal reto para desarrollar este proceso de reciclaje en un ambiente real, en vista de ser aplicado
por micro o pequefias empresas de reciclaje o centros de acopio comunitarios, es la recoleccion de
ambos residuos. Sin embargo, con una campafia de concienciacion eficiente y un esquema de
recoleccidn de residuos planeado de manera eficiente, seria posible crear un modelo de valorizacion de
estos residuos que permita su recuperacion y aprovechamiento posconsumo.
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