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“DISENO DE UN METODO PIROLITICO PARA RECICLAR RESIDUOS
INDUSTRIALES COMO FUENTE DE ENERGIA, EMPRESA CARTONERA
ORENSE, ECUADOR.”

Autor: Bryan Patricio Salvatierra Rogel

Tutor: Ing. Alejandro Cris6stomo Veliz Aguayo, PhD.

RESUMEN

La industria del papel y carton ha tenido un notable crecimiento en las tltimas décadas,
lo que ha llevado a una mayor generacion de residuos industriales, especialmente los lodos
residuales, que representan una carga ambiental significativa. Este estudio tuvo como objetivo
disefiar un método pirolitico para reciclar los residuos industriales en la empresa Cartonera
Orense, buscando reducir los desechos y aprovecharlos como fuente de energia renovable. El
enfoque de la investigacion fue cuantitativo, utilizando un disefio no experimental transversal.
Se aplicaron encuestas estructuradas a una muestra de 20 trabajadores del departamento
ambiental, con validacion mediante juicio de expertos y un coeficiente alfa de Cronbach de
0.820, indicando una alta fiabilidad del instrumento. Ademas, se utilizd el analisis de
Kolmogorov Smirnov para validar la distribucion de las respuestas. El proceso pirolitico se
baso en la torrefaccion de los lodos residuales a temperaturas de 250 a 300 °C, lo que mejord
el poder calorifico del material y permitio su conversion en biochar, con un poder calorifico de
23.17 MJ/kg. Los resultados mostraron que el proceso de torrefaccion fue efectivo para
transformar los lodos de carton en una fuente de energia viable, con un andlisis financiero
favorable que reveld una TIR de 18.52% y un VAN positivo de $9,009. Esto indica que el
proyecto es econOmicamente viable y contribuye a la sostenibilidad ambiental de la empresa.
En conclusion, el disefio propuesto para reciclar los residuos industriales mediante pirdlisis es
viable tanto ambiental como econdmicamente. El proceso no solo optimiza los desechos, sino
que también ofrece una fuente de energia renovable, mejorando la eficiencia operativa de la

empresa Cartonera Orense.

Palabras clave: Pirolisis, residuos industriales, torrefaccion, biochar, energia

renovable, medio ambiente.
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“DESIGN OF A PYROLYTIC METHOD TO RECYCLING INDUSTRIAL WASTE AS

A SOURCE OF ENERGY, CARDBOARD COMPANY FROM EL ORO, ECUADOR”

Autor: Bryan Patricio Salvatierra Rogel

Tutor: Ing. Alejandro Crisdstomo Veliz Aguayo, PhD.

ABSTRACT

The paper and cardboard industry has had a remarkable growth in recent decades, which
has led to an increased generation of industrial waste, especially sewage sludge, which
represents a significant environmental burden. This study aimed to design a pyrolytic method
to recycle industrial waste in the Cartonera Orense company, seeking to reduce waste and use
it as a source of renewable energy. The research approach was quantitative, using a non-
experimental cross-sectional design. Structured surveys were applied to a sample of twenty
workers of the environmental department, with validation by expert judgment and a Cronbach's
alpha coefficient of 0.820, indicating a high reliability of the instrument. In addition,
Kolmogorov-Smirnov analysis was used to validate the distribution of responses. The pyrolytic
process was based on torrefaction of the sewage sludge at temperatures of 250 to 300 °C, which
improved the calorific value of the material and allowed its conversion into biochar, with a
calorific value of 23.17 MJ/kg. The results showed that the torrefaction process was effective
in transforming the cardboard sludge into a viable energy source, with a favorable financial
analysis revealing an IRR of 18.52% and a positive NPV of $9,009. This indicates that the
project is economically viable and contributes to the environmental sustainability of the
company. In conclusion, the proposed design to recycle industrial waste through pyrolysis is
both environmentally and economically viable. The process not only optimizes waste, but also
provides a renewable energy source, improving the operating efficiency of the Cartonera

Orense company.

Key words: Pyrolysis, industrial waste, torrefaction, biochar, renewable energy,

environment.
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INTRODUCCION

En los ltimos afos, la industria del carton y papel ha obtenido un elevado aumento de
utilizacion en los distintos sectores, como en el empaquetado o embalaje, en el saneamiento,
en las industrias alimentarias, de la construccion y en los entornos publicitarios, es decir, que
tiene un amplio desempefio para la comodidad de las personas. Por otro lado, se entiende que
existe una alta dificultad con relacion a los residuos industriales y la gestion, que tiene una alta
carga para el medio ambiente. De forma especifica, la generacion de lodos en esta industria es
un método que permite su reutilizacion en derivados, destinado al uso como un material de
construccion, como un combustible distinto, promoviendo su reciclaje y reutilizacion, en lugar
de las practicas tradicionales de gestion de residuos (Kumar & Verma, 2024). Entonces, se
sefiala que este enfoque esté dirigido a procesos piroliticos que implica el desarrollo de nuevos
productos de alto valor, por lo que se obtiene oportunidades en la economia circular.

Manea & Bumbac (2024) indican que los lodos residuales, en forma general, son vistos
como residuos y que en su mayoria se expulsan a través de la aplicacion de técnicas costosas y
perjudiciales para el medio ambiente. Este tipo de practicas se propone como una alternativa
ecologica y sustentable para manejar los lodos biodegradables. Esto conlleva a la combinacion
con elementos estructurales, como desechos agricolas, con el fin de balancear la relacion entre
carbono y nitrogeno. El compostaje posibilita disminuir los gastos de eliminacion, las
emisiones de gases de efecto invernadero y el efecto en el medio ambiente de la administracion
de lodos. No obstante, este enfoque se torna insostenible al ser un proceso extenso que
incrementa el almacenamiento y resulta inviable en industrias con un elevado flujo de residuos.

En el articulo de Or et al. (2024) plantea que la utilizacion del lodo proveniente de los
productos papeleros, se puede producir etanol a parte de un proceso térmico conocido como
pirdlisis, que es utilizado como un método al reciclaje de desechos en la industria, por motivo
que su contenido es de 40% a 80% de celulosa, de 5% a 15% de hemicelulosa y de una
proporcion baja de lignina, este tltimo es usado para generacion de biocombustible, ademas se
determin6 que uno de los productos derivados de la pirdlisis es el biochar. Esta tecnologia de
transformacion de desechos en energia (waste-to-energy) optimiza la eficacia de los recursos y
reduce los residuos, en concordancia con los principios de la economia circular. De esta forma,
el bioetanol depende de un refinamiento correcto y de la filtracion dentro de su produccion, de
esta manera se consigue el bio-oil, que es un mejor nivel para la viabilidad de las empresas

privadas.



Silva et al. (2020) sefialan que, a pesar de su desarrollo constante, se comprende que en
América Latina y el Caribe, estas tecnologias no han contribuido para el tratamiento de los
crecientes volumenes de residuos en la region y no han satisfecho la demanda energética y
cumplir los objetivos de reduccion de carbono. Se identifico la complejidad técnica, los altos
costos de inversion y la falta de investigacion, asi como las deficiencias politicas mas generales,
como los principales impedimentos para su implementacion adecuada, particularmente en las
plantas a gran escala. Ademas, estos hallazgos reconocen el potencial de estas tecnologias para
mejorar los sistemas de gestion de residuos y energia, disminuyendo el impacto ambiental,
otorgando beneficios tanto sociales como econdmicos y adquiriendo el acceso a una fuente de
energia sostenible.

La gestion de residuos s6lidos y la creciente demanda de energia a nivel global destacan
que los desechos (comerciales, industriales o sanitarios) pueden usarse como combustible
alternativo para reducir el impacto ambiental. El proceso de briquetado se presenta como una
opcidn para mejorar la eficiencia de combustion, ademas de facilitar su manejo y gestion,
permitiendo una evaluacién del potencial de esta técnica, luego se lo presenta como una
solucion para introducir combustibles alternativos en paises en desarrollo. Se sefiala que, las
briquetas hechas de residuos agricolas y de madera son los mas investigados, seguidos por los
de plastico, papel y carton. Las briquetas se dividen en tres categorias segun su valor calorifico:
basados en biomasa (16.22 + 1.65 MJ/kg), madera (19.03 + 2.46 MJ/kg) y una combinacién de
plasticos y carbon (24.64 + 5.29 MJ/kg). Se enfatiza la ausencia de estudios sobre emisiones
internas y pruebas de ebullicion de agua para valorar las briquetas en sistemas de calefaccion
y coccion, ademas de enfatizar la relevancia de poner en marcha tecnologias apropiadas para
la generacion de energia y la administracion de desechos en estos paises (Ferronato et al.,
2022).

En México se presenta una metodologia que integra la programacion no lineal (PNL),
para la optimizacion multi objetivo y multi periodo; abordando los desafios en la gestion
sostenible de residuos y la conversion de energia, que incorpora tecnologias basadas en el
modelo waste to energy, como la digestion anaerdbica (DA), incineracion (Inc), gasificacion
(Gsf) y pirdlisis (Py). Se consideran aspectos termoquimicos, técnicos, econdémicos y
ambientales a través de funciones no lineales, en donde la opciéon mas Optima de forma
economica llega a generar un 1.79 millones de ddlares con una emision de 954 toneladas de
CO2 produciendo un total 5960 MWh/dia, mientras que la soluciéon ambiental solo produce un

total 0.91 millones de ddlares a partir de una disminucién de 54% de la emisiones y que se



alcanza una producciéon de 9500 MWh/dia, que implica tecnologias como la gasificacion
(Hernédndez et al.,, 2024). El estudio sefala un conflicto latente entre los beneficios
empresariales y los ambientales, que estan ligados intrinsicamente a la ética empresarial.

Un estudio realizado en Ecuador del analisis de biocombustibles, con el objetivo de
evaluar el proceso de co-pirdlisis de la mezcla de biomasa lignocelulésica con residuos
plasticos de poliestireno y polipropileno para obtener biocombustible, también se determind
sus caracteristicas fisicoquimicas. Se concluyo que el biocombustible T2-C2 obtuvo un mayor
rendimiento (73%), esto debido a que su formacion polimérica tiene una facil
despolimerizacion por aditivos de calor; sin embargo, si se excede dicha temperatura, se forman
gases, por lo cual es utilizable como aditivo de combustibles convencionales (Ulpo et al.,
2023). Lo que demuestra este trabajo es una vista a la co-pirdlisis, donde se describe con
exactitud el proceso pirolitico y materias base para generar un biocombustible sostenible,
permitiendo no solo la reduccion de residuos, sino también la generacion de productos utiles a
la sociedad.

Orejuela et al. (2021) sefiala el preocupante incremento de la produccion de residuos
industriales en base al aumento de la poblacion, en su articulo describe un nexo entre la
bioeconomia circular, la tecnologia zero waste y el desarrollo sostenible, planteando
alternativas para mitigar el impacto ambiental. Se detallan las importaciones del pais,
estrechamente relacionadas con la industria del carton, enfatizando la relevancia de aumentar
la competitividad industrial y mejorar la balanza comercial. Subraya la importancia de contar
con tecnologias innovadoras que promuevan la sustitucion de combustibles fosiles,
incentivando la generacion de procesos € industrias mas amigables con el entorno. Es por esto,
que se analizan investigaciones acerca de la fabricacion de bioproductos obtenidos de la
biomasa, como son refinamiento de etanol por hidrotermal de residuos organicos, en la que se
puede mejorar su productividad y la rentabilidad de la industria local.

Se evidencia por parte de las investigaciones de reciente publicacion, que los procesos
de produccion de bioenergia tienen un alto valor para el Ecuador, dando un beneficio a la
economia que es sustentada por la agricultura, por lo tanto, el crecimiento de la industria
cartonera es motivo de una existente demanda de envases o recipientes para transportar de
forma accesible a los distintos sectores comerciales, por lo que al final son usados en distintos
métodos termoquimicos para produccion de biocombustibles. Aunque su mayor aplicacion se
realiza en pruebas de laboratorio, pueden ser vistos como el fundamento para su aplicacion en

el ambito industrial. Las aplicaciones de los subproductos van desde la biomedicina, al



tratamiento de aguas residuales y produccion de hidréogeno, reduciendo el problema de la
disposicion de residuos (Ponce et al., 2021). Resalta el potencial de desarrollar la bioeconomia,
y fortalecer la agroindustria sostenible, impulsando nuevas tecnologias para gestionar los
residuos y el hecho de planificar un modelo de economia circular.

En estos ultimos afios, se demuestra el alto interés de la industria cartonera del Ecuador
en la aplicaciéon de soluciones que permitan una administracion de desechos de forma
sostenibles, de forma especial a los lodos de celulosa. Este mismo pensamiento se vincula con
las corrientes mundiales que se dirigen a la economia circular y a la sostenibilidad, que buscan
la reduccion de desperdicios y la optimizacion de recursos. Para la creacion de los
procedimientos de pir6lisis son motivados como retos emergentes para el reciclaje de carton,
al mismo tiempo, satisface a la demanda medioambiental y determina referencias de practicas
sustentables en la industria del carton en el pais.

Es por esto mismo, la necesidad de un método pirolitico en funcidn a un tratamiento de
los lodos generados por la empresa de estudio, que pueda reducir los residuos industriales del
pais de forma considerable. Ademads, que el producto final tenga su uso como fuente de energia,
que alimente a sistemas importantes en la industria cartonera mientras que es usado como una
forma mas sostenible de gestionar los residuos.

Planteamiento del problema.

La industria del papel y el carton es parte importante de las actividades economicas de
las empresas de manufactura, con el aumento de la poblaciéon seguirdn creciendo y
desarrollandose estas actividades, se estima que la demanda aumenta entre el 0.5% y el 0.8%
anual. Hoy en dia, el 50% de la produccion mundial de carton se encuentra en América, el 26%
se ubica en Asia, el 21% en Europa y cerca del 3% en Africa (Harif et al., 2021). Se entiende
que un aumento en la produccion, tiene como resultado en una mayor generacion de residuos
en las empresa de una forma global, y de forma especifica a quienes no contengan una gestion
adecuada de los desechos debido a que son considerados como de baja prioridad y que su
reciclaje que se realiza de forma correcta, provocando el aumento de los efectos negativos en
su entorno por el desconocimiento de la conversion de este mismo residuos a un recurso
valiosos para su uso dentro de la produccién principal de estas industrias.

En numerosos paises en vias de desarrollo, la administracion de lodos residuales es
inadecuada, generando un problema global para el medio ambiente. Bolivia representa un caso
relevante para abordar el desarrollo del tema, ya que evidencian a otros paises que el carton

puede convertirse en biocombustibles, disminuyendo de esta manera el impacto climatico en



comparacion con combustibles fosiles tradicionales, como el metano y el carbono segun
Ferronato et al., (2023). De esta manera, se presenta como una excelente opcion el combustible
alternativo, donde se subraya la relevancia en la administracion de desechos porque permiten
minimizar estos efectos ambientales.

Como nos indica Amaya et al. (2020) las investigaciones en Ecuador, especificamente
en Guayaquil han identificado que los residuos industriales cuentan con un alto potencial para
la produccion de otras energias. Esto no solo optimiza el aprovechamiento de excedentes
inutilizables, sino que se vuelven recursos aprovechables para el dia a dia, como el aceite de
cocina usado para generar biodiesel y otras formas de energia. Gestionando correctamente estos
desechos podemos dar vialidad a proyectos sostenibles y aprovechables para los pequefios
paises.

Por lo tanto, se propone un método pirolitico para reciclar los residuos empresariales.
Este método se considera viable por motivo de necesidad de encontrar soluciones innovadoras
que permitan a empresas reducir el impacto ambiental, y mejorar su competitividad en entornos
industriales, debido a que cada dia se vuelven mas exigentes tanto la planificacion como la
modelacién de los procesos, ya que es una herramienta clave para garantizar la eficiencia
operativa y econdmica del proyecto.

Formulacion del problema de investigacion.

(Coémo permite un método pirolitico a mejorar en la administracion sostenible de
desechos industriales, ademas, en la generacion de energia en la empresa Cartonera Orense?

(Qué técnicas y herramientas estan presentes en el manejo de desechos industriales para
la elaboracion de un proceso pirolitico especifico a los lodos cartoneros?

(Qué metodologia es apropiada para la identificacion de las técnicas e instrumentos de
recopilacion de datos para garantice la informacion necesaria para verificar la propuesta del
estudio?

(Coémo se han demuestran los resultados obtenidos en base al disefio del método
pirolitico en la gestion de residuos industriales?

Hipotesis.

Hipotesis general.
La propuesta del proceso pirolitico permite aprovechar de forma eficiente los residuos

industriales, generando energia renovable y subproductos de valor.



Hipotesis especificas.

HIP1. El nivel de comprension sobre el reciclaje y los procedimientos aplicados en la
empresa tienen una alta influencia en relacion con la eficacia de la gestion de los desechos
industriales de carton.

HIP2. Tanto el reciclaje de desechos industriales como el método pirolitico ejercen un
efecto notable en la disminuciéon de impactos perjudiciales en el medio ambiente y en la
utilizacion eficaz de los desechos.

HIP3. La vision de los empleados acerca del método pirolitico porque tiene un impacto
considerable en su adopcioén y uso en la compaiiia.

Alcance de la investigacion.

Se resalta que con la elaboracion del método pirolitico el reciclaje de residuos
generados por la empresa Cartonera Orense, sea considerado como una fuente de energia, por
esto, se realiza este estudio de forma detallada. Para lograr un alineamiento adecuado con el
tema de estudio, es necesario entender los aspectos importantes de la indagacion y su vez la
relevancia de la aplicacion, que posibilita futuro resultados apropiados.

La aplicacion se encuentra en el ambito de la eco innovacion en procedimientos
industriales. A partir del aprovechamiento de los residuos cartoneros como una fuente de
energia, se resalta la reduccion de desechos y la mitigacion del impacto ambiental de los
procesos presentes de la industria. Esto demuestra que el estudio puede ser aplicado de forma
correcta en el sector cartonero, donde se generan lodos cartoneros como métodos de
tratamiento de residuos.

Aspectos clave.

e Se analizan las propiedades fisicoquimicas del lodo de carton y papel limitdndose a
determinar su capacidad para ser reciclado a través del método pirolitico.

e La propuesta se lleva a cabo a través de programas especializados para mejorar un
método pirolitico adecuado, teniendo en cuenta aspectos como la temperatura, la
presion y dimensiones de la instalacion.

e Se analizan los residuos para ser convertidos en un recurso de energia sostenible
mediante el procedimiento pirolitico.

e Con calculos exactos de los rubros asociados (instalacion, funcionamiento y
mantenimiento), se obtiene la viabilidad de la propuesto por medio de indicadores

financieros implicados.



Delimitacion.

Tabla 1.
Delimitacion del estudio.

Espacio Empresa cartonera orense, Machala, El Oro, Ecuador.

Tiempo Julio — Noviembre, 2024

Poblacion Muestra

Universe  Todos los residuos generados por la empresa Seleccién representativa de
cartonera orense durante el periodo determinado. los lodos residuales.

Nota: Elaborado por autor.

Exclusiones

e Aplicaciones fuera del ambito industrial, si bien los resultados pueden tener
implicaciones para la gestion de residuos a nivel municipal, el enfoque estara en la
aplicacion industrial especifica.

o Los aspectos legales y regulatorios, aunque son relevantes para la implementacion
practica, los especificos no seran abordados en profundidad en este estudio, sin
embargo, pueden ser considerados como recomendaciones futuras.

Justificacion de la investigacion.

Una de las principales preocupaciones actuales es el creciente volumen de residuos
industriales particularmente son aquellos derivados de material celuldsicos como es el papel y
el carton. Esta acumulacion representa un desafio para el medio ambiente y numerosas
empresas que deben gestionar estos residuos fibrosos, pues afecta a los recursos naturales. Se
debe reconocer que a los desechos se les puede dar una nueva oportunidad de ser reutilizados,
mediante el reciclaje y distintos procesos quimicos, que de entre ellos destaca uno, el método
pirolitico, de esta forma disminuiré el impacto en la huella ecoldgica, y generard oportunidades
infinitas para nuevas generaciones.

La investigacion tiene una justificacion tedrica porque estd sustentada en los principios
termodindmicos, segin Abdallah et al. (2020), la pir6lisis es un proceso de descomposicion
termoquimica que se lleva a cabo a altas temperaturas sin la presencia de oxigeno, este proceso
produce otro compuesto o desecho se pueda reciclar sacandole el méximo potencial al producto
final, es decir que podemos reutilizar estos residuos como el papel y carton para crear algo
innovador, ya sea un producto nuevo o combustible.

La investigacion se encuentra justificada de manera practica debido a la realidad que

enfrenta nuestra sociedad, y que el resto busca ignorar. A través de programas en computadora,



se genera un método Optimo para dar provecho a estos excedentes, y busca asi reducir el
impacto a la huella ecoldgica. Ademads, la investigacion presenta un enfoque innovador para
potenciar a generaciones futuras con el uso de este tipo de energias renovable. Como nos indica
Liu et al. (2021), los recursos que nos rodean tienen una amplia gama de utilidades ofreciendo
aplicaciones prometedoras. Comprendiendo esto, podemos dar pie a que los procesos
piroliticos, por lo que se reutiliza materiales industriales que servirian como fuentes viables de
bioenergia, contribuyendo a la reduccioén de costos energéticos, satisfaciendo las necesidades
internas de la industria de una manera mas ecologica.

Cuenta con una respectiva justificacion metodoldgica, porque emplea instrumentos y
herramientas para modelar procesos piroliticos, validando asi el rendimiento de este método y
a su vez asegurando que estos cumplan con estandares ambientales adecuados. Por otro lado,
el uso de tecnologia disminuye el tiempo debido a la precision de los resultados que se obtienen
y al ajuste rapido que pueden lograr optimizando los recursos. Para Palmay et al. (2021), los
procesos de pirdlisis deben emplear ciertos instrumentos, y parametros que generen un
producto optimo, debido a que estos tienen que llegar a temperaturas elevadas a mas de 350
°C, por esa razon, si no se implementan las técnicas necesarias, seria un desperdicio de tiempo
y de recursos.

También esta investigacion describe la justificacion social debido a que promueve a
personas a reutilizar, para efectuar en industrias este proceso de pirdlisis como una solucion al
manejo de residuos industriales. Para Acosta et al. (2021) la pirdlisis ayuda a la gestion de
residuos solidos urbanos, que pueden producir combustible ecoldgico o biocombustible,
generando beneficios socioecondmicos y a su vez disminuyendo la emision de gases toxicos
que terminan en el aire, contaminando a personas y provocando enfermedades pulmonares.
Establecer un método de pirolisis es esencial para procesar productos derivados de la celulosa,
reinsertandolos asi a las industrias como un producto aprovechable.

Objetivos

Objetivo General:

Disefiar un método pirolitico para reciclar los residuos industriales con el fin de reducir

los desechos y aprovecharlos como fuente de energia en una empresa Cartonera Orense.
Objetivos Especificos:
OBJ1 Realizar un estado del arte a partir del analisis de documentacion y literatura

cientifica para la obtencion de informacion sobre el tratamiento de residuos industriales.



OBJ2 Desarrollar un enfoque metodologico mediante técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos para el analisis de los residuos generados por la empresa de estudio.

OBJ3 Describir los resultados del método pirolitico a través de la elaboracion del
proceso en programas pertinentes para su viabilidad en la conversion de residuos en la empresa

Cartonera Orense.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes investigativos

El estudio de Jeremiah et al. (2023) publicado en la revista de energia, esta centrado en
el desafio global de la contaminacion por residuos plasticos y la deplecion de combustibles
fosiles. Se explica que la producciéon y el consumo de plasticos han aumentado
significativamente desde la década de 1950, esto ha provocado la generacion de grandes
cantidades de residuos que han contaminado el medio ambiente y la afectacion a la vida
acuatica. Por lo tanto, la investigacion indica a la pir6lisis de residuos plasticos como una
solucion viable, esto implica la degradacion térmica de polimeros en ausencia de oxigeno para
producir aceite de pirdlisis, gas y carbon. Es por esto que se propone el establecer la viabilidad
técnica y econdémica de la pirdlisis de residuos pléasticos para producir combustibles
alternativos. Ademas, se sugiere que este método permita la reduccion de la demanda de
petréleo virgen y proporcione una solucidon sostenible para la gestion de residuos plésticos.
Como resultado del estudio, se determina que la pir6lisis de plasticos puede generar aceite con
propiedades similares al diésel, es decir, se convierte en un sustituto viable para combustibles
fosiles en aplicaciones de generacion de energia y su uso en el transporte.

Por otro lado, Graca et al. (2024), en su estudio titulado tecnologia de pirdlisis con uso
en la elaboracion de biocarbon, publicado en la revista energia limpia, ha indicado que, a pesar
de las politicas para mejorar la separacion de residuos organicos en la fuente, los residuos
solidos municipales (RSM) aun contienen una alta proporcion de residuos organicos. Estos
desechos por lo general acaban en vertederos, lo que ha provocado una alta generacion de
costos econdmicos y ambientales significativos. Como metodologia, adopta a la pir6lisis como
una tecnologia alternativa para tratar la fraccion de 10-40 mm de residuos organicos bio
estabilizados (BSRW). Como resultados, se propone este método como una solucién para
reducir el volumen de residuos organicos en vertederos, transformandolos en recursos utiles
como biochar y gas de sintesis. Ademas, en los balances de masa y energia se ha demostrado
que la pirdlisis puede ser energéticamente sostenible al producir biochar que representa entre
el 30% y el 50% de la masa de BSRW. Sin embargo, la presencia de impurezas ha provocado
limitaciones en la aplicacion de este tipo de carbon vegetal.

Para el manejo de los neumaticos fuera de uso (NFU), el autor Afash et al. (2023), en

la revista sostenibilidad, lo ha representado como un desafio significativo debido a su volumen,
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durabilidad y propiedades peligrosas. La disposicion inadecuada de estos neumaticos puede
generar graves problemas ambientales y de salud publica. Como metodologia se utiliza un
enfoque cuantitativo para la recoleccion de datos primarios en el sitio, ademas, se incluye
mediciones y lecturas en cada etapa del proceso. Como propuesta de la investigacion es la
evaluacion de la viabilidad de la pirolisis, como una técnica sostenible para la gestion de NFU,
en otros términos, se basa unicamente en la produccion de aceite pirolitico (TPO) como un
combustible alternativo. Se examinan factores como la temperatura, el periodo de residencia y
la capacidad del reactor con el objetivo de maximizar la produccion y disminuir el efecto en el
medio ambiente. Como resultado, se establece una produccion maxima de 45.6% de aceite a
una temperatura optima de 500 °C y se destaca la necesidad de realizar analisis ambientales
detallados en reactores a escala industrial para asegurar la sostenibilidad del proceso de pirdlisis
como estrategia de gestion de residuos de neumaticos.

En el articulo de Blanchard & Mekonnen (2024) publicado en la revista polimeros
aplicados RSC, menciona el principal desafio de la gestion de desechos plasticos. Resalta la
falta de una solucion eficaz y subraya la importancia de una estrategia holistica que fusiona
técnicas mecanicas y quimicas para manejar estos desechos. Se propone como método la
produccion de carbon activado (AC) de alta superficie a partir de diferentes fuentes plasticas,
como poliésteres, poliolefinas y resinas termoestables que no son reciclables. Se ejecutan
procesos de carbonizacion y activacion quimica para producir AC con superficies superiores a
2000 m*/g en algunos casos. Ademas, se sugiere el uso de la carbonizacion y activacion quimica
como técnicas para valorar desechos plasticos, convirtiendo estos en productos de alto valor
carbonoso, como el carbon activado. Estos productos pueden ser utilizados para la adsorcion
de los contaminantes que son emergentes. Los materiales de AC son obtenidos del mismo
plastico que exhiben un potencial significativo, con superficies particulares que exceden los
2000 m2/g. Como conclusion, se destaca el comportamiento adsorbente de estos AC frente a
contaminantes como tintes y CO2, asi como micro y nano plasticos.

Para el autor Wang et al. (2024) en la revista ciencias de la ingenieria quimica, hace
referencia al creciente problema de los desechos provenientes de recipientes multicapa, como
los cartones de bebidas, que constituyen una porcion considerable de los desechos sélidos en
las zonas urbanas. El manejo inadecuado de estos residuos, especialmente en paises como
China, donde apenas el 20% del carton reciclado indica importantes desafios
medioambientales. La investigacion comprende un estudio termo cinético mediante el analisis

termogravimétrico (TG) y la cromatografia de gases relacionada con la espectrometria de
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masas (GC-MS), con la finalidad de analizar la pir6lisis de residuos de contenedores multicapa
en una atmosfera de diéxido de carbono (CO2). Como propuesta, se plantea que una pirolisis
atmosférica sea utiliza como alternativa de transformacion de productos como son los acidos
acéticos y recuperacion de proporciones de aluminio, a partir de tres etapas, que son:
deshidratacion, descomposicion del material y eliminacion de productos volatiles. Como
resultado se obtiene una fuente de energia (EA) con un rango de conversion de 0,1 a 0,6 de un
promedio de 123,6 kJ/mol a un aumento de 233,3 kJ/mol.

El articulo de Cuevas et al. (2024) publicado en la revista energia, explica sobre la
creciente demanda de energia y la disminucion de los combustibles fosiles tradicionales, que
contribuyen significativamente a problemas ambientales como el cambio climatico. Ademas,
recalca el impacto negativo de los residuos plasticos en el medio ambiente, de forma especial
en los vertederos y océanos, provocando su lenta contaminacion y descomposicion. Ademas,
la revision de documentacion sobre la pirolisis lo sefiala como un proceso termoquimico que
inicia con la descomposicion del residuo con la ausencia del oxigeno, por reactores de
produccion por lotes o continua, esto se presenta como una forma de gestion de los residuos de
manera prometedora y la generacion de energia eco amigable. Como propuesta de la
investigacion se establece un flujo de trabajo experimental, en donde se destaca la importancia
de la seleccion adecuada de los reactores y las condiciones operativas para mejorar la eficiencia
y el rendimiento. Esta técnica permite la produccion de gases con un alto valor calorifico y
liquidos en donde su composicion varia seglin el tipo de polietileno que se ha utilizado.

1.2.  Estado del arte

Para Baena et al. (2020), el estado del arte se refiere a un analisis completo de diferentes
fuentes bibliograficas en donde se trata de gestionar conceptos variados. Esto permite
identificar las diferentes propuestas teodricas, metodologias aplicadas, niveles de desarrollo
alcanzados, explicando vacios y evitando caer en contradicciones, aplicando todo esto para
mayor facilidad del lector, por lo tanto, se lo considera como un proceso de desarrollo
investigativo haciendo uso de bases teoricas y cientificas solidas.

En relacion con el trabajo de investigacion, el uso de esta herramienta tiene un resultado
muy util para la comprension de las variables de estudio de una forma organizada, por ese
motivo la revision de documentos acerca de los diversos métodos piroliticos, han demostrado
ser practicos para la conversion de lodos residuales en energia, y también otro tipo de residuos

industriales.
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Se realiza una revision bibliométrica para la obtencioén de la documentacidon necesario,
para conocer términos como: campo cientifico, métodos piroliticos en residuos industriales y
todo lo que esté vinculado a reutilizarse y crear fuentes de energia. Este tipo de herramientas
de andlisis de redes como Vosviewer ayuda a saber la forma de utilizacion por parte de los
autores para el desarrollo de las investigaciones.

Asimismo, una toma de decisiones multicriterio MCDM tienen como objetivo otorgar
un enfoque estructurado para evaluar y comparar entre si las alternativas diversas basadas en
multiples criterios, considerando las compensaciones entre objetivos opuestos. Ademas de las
preferencias y prioridades de los interesados. En este estudio en particular, se identifican
estrategias Optimas equilibrantes en la eficiencia energética, el impacto ambiental y la
viabilidad econdémica (Rachman et al., 2024).

Posteriormente, se obtienen resultados 6ptimos adoptados mediante un proceso de
jerarquias analiticas AHP descrito como una técnica ampliamente utilizada en diversos
enfoques de problemas de toma de decisiones multicriterio. Este tipo de proceso permite la
descomposicion de un problema complejo en una jerarquia de criterios y alternativas. En este
analisis, tales procesos, metodologias y elementos son evaluados y comparados, usando el
mejor calificado para realizar este ejercicio de investigacion.

1.2.1.Revision bibliométrica.

Se comprende a la bibliometria como un estudio del anélisis de informacién que se sido
publicados y de su metaanalisis que estan relacionados, como las citas, las palabras claves o
los resimenes (Ninkov et al., 2022). También se indica las respectivas suposiciones de la
produccion cientifica con relacion al campo de publicacion tema de investigacion, ya que esto
permite el seguimiento da la trayectoria de la informacion y conocer las caracteristicas de cada
uno de los documentos obtenidos (Linnenluecke et al., 2020).

Es por esto mismo, que se desarrolla un procedimiento de revision bibliométrica en
base al autor Oztiirk et al., (2024) y Ninkov et al., (2022) que indica una serie de etapas como

se observa en la figura 1.
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Figura 1.

Procedimiento de revision bibliométrica.
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Nota: Elaborado por el autor en base a Oztiirk et al., (2024) y Ninkov et al., (2022).

Con el desarrollo del procedimiento, se identifica una secuencia para una mayor

organizacion de la informacion obtenidas a partir de los documentos seleccionados para el

analisis bibliométrico, y asi obtener una mejor comprension del lector sobre el disefio de un

método pirolitico para el reciclaje de residuos industrial para el uso como fuente de energia.

A continuacion, se enlista la secuencia para el desarrollo del estado del arte, de la

siguiente forma:

a) Determinacion de objetivos de investigacion.

b) Elaboracion de preguntas de investigacion.

c) Seleccion de base de datos.

d) Establecimiento de criterios de busqueda.

e) Filtrado de informacion obtenida.

f) Extraccion de los datos mas relevantes.

g) Mapeo cientifico.

h) Evaluacion de contenido.

i) Discusion.
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Etapa 1: Objetivo de investigacion.

a) Determinacion de objetivos de investigacion.

Para la revision bibliométrica se establece 3 objetivos de investigacion que permitan
alcanzar los resultados esperados por el investigador como se detalla a continuacién:

OBI1: identificar las tendencias y evolucion del campo cientifico relacionado con el
disefio de métodos piroliticos para el reciclaje de residuos industriales como fuente
de energia publicados en los tltimos afios.
OB2: plantear un analisis bibliométrico con el uso de vosviewer para el mapeo de
tendencias claves que estan relacionados con el tema de estudio.
OB3: recopilar y analizar las técnicas e instrumentos utilizados en los estudios
revisados, con el fin de establecer un marco metodologico para el disefio de métodos
piroliticos aplicables al reciclaje de residuos industriales.

b) Elaboracion de preguntas de investigacion.

Para la obtencién de la informacidn, este es agrupado en cuatro interrogantes
principales para el cumplimiento de los objetivos definidos para la revision bibliométrica.
Mientras que su contenido estd orientado en el aseguramiento de la informacion relevante al
tema de estudio. Ademas, se identificaron los aspectos operativos que serviran de guia para el
logro de dichos objetivos, facilitando la obtencion de resultados precisos y relevantes.

Latabla 2, presenta las preguntas de investigacion realizadas para mayor entendimiento

de los objetivos asignados.

Tabla 2.
Preguntas de investigacion para revision bibliométrica.

N° Preguntas de investigacion Objetivo

(Cudl es la cantidad de publicaciones de los articulos

P.1. . . . . OB.1.
seleccionados al tema de estudio en el periodo establecido?
(Qué resalta el campo cientifico en base a los articulos

P.2. . \ e OB.2.
seleccionados sobre los métodos piroliticos?

P3 (Cudles son las técnicas utilizadas para el desarrollo de los

" estudios de pir6lisis de distintos residuos? OB.3
P4 . Qué instrumentos son mencionados en la elaboracion de las -

investigaciones indicadas?

Nota: Elaborado por el autor.
Cada una de las preguntas establecidas se relaciona con un objetivo de investigacion

para especificar los resultados necesarios en cada uno de ellos.
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OBI1. Identificar las tendencias y evolucion del campo cientifico relacionado con el
disefio de métodos piroliticos para el reciclaje de residuos industriales como fuente de energia
publicados en los ultimos afios.

P.1. ;Cual es la cantidad de publicaciones de los articulos seleccionados al tema de
estudio en el periodo establecido?

Para la pregunta 1, se determina sobre la cantidad de articulos publicados en el periodo
de afio establecido en la revision bibliométrica en relacion con los procesos piroliticos y en el
reciclaje de residuos industriales, esto permite que se visualice la tendencia de publicacion, asi
demostrando el interés de los investigadores sobre esta area en especifico, es decir, de como
este tema tiene mayor importancia al ser estudiado con distintas propuestas.

OB2. Plantear un anélisis bibliométrico con el uso de vosviewer para el mapeo de
tendencias claves que estan relacionados con el tema de estudio.

P.2. ;Qué resalta el campo cientifico en base a los articulos seleccionados sobre los
métodos piroliticos?

En la pregunta 2, busca los distintos patrones que pueden revelar los articulos
seleccionados por la revision bibliométrica con su relacion a los procedimientos piroliticos
planteados por los autores de los estudios. A través de la herramienta Vosviewer, uno puede
rastrear las redes de colaboracion entre los autores, determinando las referencias mas comunes,
y las palabras claves mas importantes en esta area de estudio. Precisamente, se factoriza las
conexiones entre los cientificos, determinando los problemas mds analizados y la vez sefiala
los campos mas importantes cientificamente, permitiendo un entendimiento mas detallado de
como se estructura y se expande el saber acerca de los métodos piroliticos.

OB3. Recopilar y analizar las técnicas e instrumentos utilizados en los estudios
revisados, con el fin de establecer un marco metodologico para el disefio de métodos piroliticos
aplicables al reciclaje de residuos industriales.

P.3. ;Cuales son las técnicas utilizadas para el desarrollo de los estudios de pirolisis
de distintos residuos?

En relacion con la pregunta 3, se busca la identificacion de las distintas técnicas que se
utilizan para los procesos de reciclaje de residuos industriales como fuente de energia, ademas
de distintos métodos para verificar el correcto proceso pirolitico, a partir de los articulos que
han sido seleccionados en el proceso de revision bibliométrica, esto permite la asignacion de

la técnica que reciba mejor calificacion para su aplicacion en el tema de investigacion.
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P.4.: ;Qué instrumentos son mencionados en la elaboracion de las investigaciones
indicadas?

Acerca de la pregunta 4, se detectan cada una de las herramientas e instrumentos
utilizados por los autores en el desarrollo de las investigaciones sobre la pirdlisis de los
desechos, esto con el fin de comprender sobre la relacion de ser utilizados para un eficiente
método de conversion a fuente de energia. Esto posibilita establecer un marco metodologico
definido, que funcione como orientacion en la creacion de nuevos procedimientos piroliticos.
Ademas, proporciona datos relevantes acerca de las habilidades y restricciones técnicas de los
aparatos utilizados en el area de estudio.

Etapa 2: Recoleccion de datos.
c) Seleccion de base de datos.

La revision bibliométrica se diferencia por el uso de base de datos para la seleccion de
informacion sobre el campo cientifica de preferencia, por esto mismo se determinan tres bases

de datos para la obtencion de hallazgos con una mayor relevancia para el trabajo de

investigacion.
Tabla 3.
Seleccion de base de datos.
Base de Datos Criterio
Scopus Ofrece herramientas para el analisis de citas.

Utilizado para el desarrollo de analisis bibliométricos
Web of Science
profundos

Dimensions Amplia variedad de contenido para analisis mas amplios.

Nota: Elaborado por el autor.

En base a la tabla 3, se menciona sobre la eleccion de las bases de datos para la
investigacion para el andlisis bibliométrico. Donde se selecciona Scopus por sus herramientas
avanzadas para el andlisis de citas, que ayudan a evaluar el grado de relevancia de los estudios
en el campo de la pirdlisis. A su vez, Web of Science se selecciona para realizar un mayor
analisis bibliométrico con el fin de obtener una mayor comprension de las tendencias
académicas. Finalmente, Dimensions se utiliza para una mayor variedad de contenido, lo que
permite un enfoque mas integral al andlisis del tema debido a sus estudios mas recientes y

emergentes.
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d) Establecimiento de criterios de busqueda.

Con la determinacion de las bases de datos, se utilizan filtros para la definicion de los
parametros, que permiten la busqueda de los documentos seleccionados para el estado del arte.
Esto tiene como finalidad, que esta etapa se garantice con la busqueda de forma clara y
eficiente, debido que, los resultados obtenidos sean relevantes para el tema de estudio,

optimizando asi la calidad de la revision.

Tabla 4.
Criterios de busqueda de publicaciones.
Filtro Criterio
Afo de i :
o Documentos publicados en los tltimos 5 afios (2020 a 2024).
publicacion
Tipo de o : : :
Articulos de investigacion publicados en revistas cientificas.
documento
Ingenieria, ciencias ambientales, ciencia de los materiales e ingenieria
Campo

quimica.
Palabras claves =~ M¢étodo pirolitico AND reciclaje de residuos AND fuentes de energia.

Acceso Todo acceso abierto.

Nota: Elaborado por el autor.

La tabla 4, se centra en los criterios de busqueda de la literatura cientifica trascendental.
En este caso, los campos anteriores se pueden evaluar mediante el contenido que se haya
publicado recientemente. Los documentos anteriores a 2020 no se consideraron validos para
este trabajo, y el actualizado hasta 2024. El uso de la literatura publicada solo en revistas
cientificas est4 destinado a garantizar la fiabilidad y la importancia del contenido. En palabras
sencillas, la ingenieria, las ciencias ambientales, ciencia de los materiales e ingenieria quimica
seran areas de enfoque para alinearse con el tema. Se utiliza como palabras claves mediante
simbolo booleano que son: método pirolitico AND reciclaje de residuos AND fuentes de
energia, para una busqueda exacta, ademas se limita a estudios de acceso abierto para facilitar
la visualizacion del contenido completo.

e) Filtrado de informacion obtenida.

En el proceso de filtracion de articulos, se tiene en cuenta la declaracion PRISMA 2020,

en donde se garantiza que el proceso sea transparente durante la seleccion. Se representa que

en la figura 2, se describe las etapas como: la identificacion, el cribado y la inclusion de los
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articulos en donde se obtiene un total de 2,716 fuentes de Scopus, 1,861 para Web of Science

y de 1,381 obtenidos de Dimensions. Después de la revision, se han omitido 3,610 registros

duplicados y 2 registros inelegibles, demostrando 2,346 registros que seran revisados en la

etapa siguiente para el cribado. Para la fase de cribado, se han omitido 2,158 registros por falta

de relevancia, dejando 188 publicaciones para la seleccion. De ellas, se omite un total de 58

revisiones sistematicas, 70 publicaciones no relacionados al tema, y de 17 anélisis jerarquicos.

Como tultimo, se han incluido 2 articulos por el método bola de nieve, en total se obtienen 45

articulos con relacion al tema de investigacion como se muestra la figura 2.

Figura 1.

Proceso de seleccion de publicaciones.
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Total de estudios = (n=45)

Nota: Elaborado por el autor.
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Etapa 3: Analisis y visualizacion.

f) Mapeo cientifico.

RQ1. ;Cual es la linea de tiempo de publicacion de los articulos seleccionados
sobre el diseiio de un método pirolitico para el reciclaje de residuos industriales?

Segun los resultados observados, se puede verificar la variabilidad de afios de los
articulos cientificos. El afio que mas destaco fue el 2024, con un total de 29 articulos, siendo
estos Al, A2, A3, A4, AS, A6, A7, A8, A9, A10, All, A12, A13, Al4, A15, Al6, A17, A1,
A31, A32, A33, A34, A35, A36, A37, A40, A41, Ad4, A45, asi se considera el periodo con
mayor nimero de publicaciones. Le sigue 2022, donde se documentaron 6 articulos con A21,
A22,A23, A24, A25 y A42. En tercer lugar, se encuentra 2020 donde se registraron 4 articulos
perteneciendo a A28, A29, A30 y A43, enel 2021 (A26 y A27)y 2023 (A19, A20,A38 y A39).
Figura 3.

Cronologia de los articulos publicados.

Cronologia de articulos publicados
35
30 29
25
20
15

10
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Afio de publicacion

Nota: Elaborado por el autor.

En la figura 3, el estudio de la distribucion temporal de los articulos publicados ofrece
una vision de la evolucion de la investigacion en el area a lo largo de los afios. Resulta
particularmente destacable el incremento en el nimero de publicaciones en 2024, evidenciando
un fuerte interés en las variables analizadas.

RQ?2. ;Cuales son los principales patrones en los articulos seleccionados sobre los
métodos piroliticos?

Para responder a la pregunta, se desarrolla los analisis bibliométricos que permitan una

vision coherente sobre el campo de estudio que son: mapeo de coocurrencia, el analisis de
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citaciones por autores, de revistas o fuentes, una red de colaboracion entre autores y un analisis
de citacion de documentos.

e  Mapeo de coocurrencia.
Figura 4.

Analisis de coocurrencia.
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Nota: Elaborado por el autor.

Se visualiza en la figura 4, la coocurrencia por Vosviewer, que se agrupa en 4 clusteres,
en donde la seccion en rojo esté liderada por la palabra pir6lisis y de 19 coocurrencias como es
energia de activacion, el biocarbon y analisis termogravimétrico. Mientras que en el grupo de
color azul tiene palabras relaciones de los combustibles como: aceite pirolitico, gas pirolitico
y de gases de efecto invernadero, lo que indica que los articulos presentan una relacion a la
generacion de combustibles. Por otro lado, en el apartado de figuras de color verde resaltan
técnicas e instrumentos como catalizadores, cromatografia de gases y espectrometria de masas,
por lo tanto, se resaltan que los articulos existen una variedad de herramientas en el uso de la
investigacion. Como ultimo, para la seccion de color amarillo tienden ser palabras con relacion
a la composiciéon de los lodos cartoneros como es la celulosa, lignina y factores como
conversion y de las reacciones cinéticas que implican en los procesos piroliticos.

o Analisis de citaciones de autores

Por medio de este andlisis, se permite conocer a los investigadores mas influyentes y

en la comprension de como sus trabajos estan conectados con relacion al tema de investigacion

sobre la pirdlisis de residuos industriales como que sea utilizada como fuente de energia.
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Figura 5,

Andlisis de citaciones por autores.
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Nota: Elaborado por el autor.

Basado en la figura 5, el andlisis de las citas de los autores revela la estructura de la
influencia académica en el campo de estudio, identificando dos clusteres principales. Se
identifica que en el primer grupo (figuras rojas), hay un total de 5 autores que tienen un total
de 45 conexiones, como es el autor Zhang con un total de 21 citaciones, lo que indica una alta
influencia en las investigaciones de pirdlisis. Por otro lado, en el segundo grupo, se resalta al
autor Liu que contiene investigaciones con un total de 24 citas, lo que resulta en una alta
relacion para la literatura del tema de estudio, ademés de otorgar un amplio contenido como
contribuciéon que el campo de los sistemas de reduccion de residuos generado de distintas
industrias. En resumen, estos resultados ilustran la presencia de los clusteres de conocimiento
y destacan ciertos autores que han llevado el campo hacia la direccion actual.

o Analisis de citacion de fuentes.

Este analisis tiene como enfoque a las referencias o revistas que han sido citadas de

manera conjunta en los articulos, lo que permite identificar los estudios fundamentales que han

influido en la literatura reciente sobre el tema.
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Figura 6.

Andlisis de citacion de fuentes o revistas.
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Nota: Elaborado por el autor.

En la figura 6, el andlisis de citacion de referencias demuestra qué fuentes son
fundamentales para la literatura sobre métodos piroliticos de reciclaje de residuos industriales.
Para el primer cluster rojo, la mas importante es el combustible, ya que es un lider con 6
conexiones y 68 citas, lo que indica su importancia para el estudio de la combustion y los
procesos termoquimicos. También incluye tres revistas relacionadas con la energia, con los
términos bioenergia de biomasa y pir6lisis analitica que presentan el analisis y uso de energia
del proceso de pirdlisis. El segundo cluster azul se visualiza la tecnologia de biorrecursos como
protagonista, con 6 conexiones y 77 referencias, lo que confirma el papel del articulo en la
conversion de residuos en recursos valiosos. Ademads, se establece la conversion y gestion de
energia, lo que confirma el foco en la eficiencia energética. El tercer cluster amarillo es energia
renovable con una relevancia considerable de 6 conexiones y 20 citaciones.

e Red de colaboracion entre paises.

Este tipo de andlisis permite la visualizacion de la estructura de colaboracion entre los
paises de los estudios seleccionados. Es decir, tiene como finalidad la identificacién de los
grupos de investigacion que colaboran entre si y redes de investigadores en el campo de la

pirdlisis.
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Figura 7.

Red de colaboracion de paises.
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Nota: Elaborado por el autor.

Por parte de la figura 7, donde se observa los resultados del analisis bibliométrico de
las redes de cooperacion entre paises, en donde se resalta dos principales clusteres que
involucra en el primer grupo a China con el aporte de 7 articulos, que implica que tiene una
posicion central en el desarrollo de investigacion acerca de los procesos piroliticos para el
reciclaje de los residuos generados en diferentes areas de la industria, tanto a nivel nacional
como internacional. Mientras que Australia y Brasil solo tienen una contribucion de 3
documentos, es decir, que mantiene un nivel de contribucion medio a nivel global. Dentro del
segundo grupo, estan los paises de India que tiene una cooperacion directa con China con la
elaboracion de 5 articulos de investigacion, mientras que Indonesia mantiene una conexion
directa solo con la India con un total de 7 documentos, esto aclara que la produccion cientifica
en la regidn asidtica es alta, provocando que estas nuevas tecnologias tengan una mayor
aplicacion dentro de estos paises.

e Anadlisis de citacion de articulos.

Se selecciona este tipo de andlisis con la seleccion de los 45 articulos a partir de la

revision bibliométrica, esto implica a los articulos con una mayor influencia dentro de futuros

estudios por su amplia relacion al campo de estudio, esto se visualiza en la figura 8.
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Figura 8.

Analisis de citacion de articulos.
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Nota: Elaborado por el autor.

En este analisis se resalta al articulo de Ferreira (2020) que implica la colaboraciéon con
el campo cientifico, debido a su investigacion tiene la mayor cantidad de citaciones con un total
de 37, mientras que Asghar (2023) esta en segundo puesto con un total de 25 citas por lo que
también contiene una alta influencia sobre los temas de procesos piroliticos. Mohanty & Kumar
(2024) junto con Pasumarthi (2024) se destacaron como las publicaciones con maés citas el afio
pasado, con 12 y 8 citas, respectivamente, lo que evidencia el desarrollo constante y el interés
en la investigacion en este tema. Como ultimo, los restantes contienen una cantidad menor a 8
citas, por lo que resulta una influencia inferior, pero en ciertos casos e€s por su temprana
aportacion, es decir, su publicacion es reciente, sin embargo, esto tiene un aporte en la
formacion de los procesos piroliticos actuales.

RQ3. ;Cuales son los métodos mas utilizados en los estudios sobre la pirdlisis de
residuos?

Con los articulos obtenidos de la revision bibliométrica, se identifica las técnicas
utilizadas de cada uno y luego son agrupados, se considera la posible utilizacion de mas de una

técnica por articulo, por lo tanto, resalta la frecuencia de uso de cada elemento.
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Tabla 5.
Identificacion de técnicas utilizadas por los articulos.

Técnicas F Articulos
Analisis A2, A4, A5, A6, A9, Al10, All, Al2, Al13, Al5, Al6, Al9,
termogravimétrico A20, A24, A28, A30, A31, A33, A35, A39, A40, Adl, A42,
A43, Ad4, A45.
Al, A2, A3, A4, A5, A7, A8, A9, Al10, All, Al12, Al3, Al4,
Pirdlisis 31 AIl5, Al7, Al18, A19, A20, A21, A22, A23, A24, A25, A26,

A27, A28, A29, A37, A39, Adl, A43.

Al, A2, A4, A8, A9, All, Al6, Al18, A19, A21, A22, A23,
Espectroscopia 27 A27, A28, A30, A31, A32, A33, A34, A35, A36, A38, A39,

A4l

Difraccion de rayos X 51 a4, A15, A19, A23, A32, A34, A35, Ad0, A42, Ad4, A4S,

(XRD)
. Al, A2, A4, A6, A13, A15, A18, A20, A24, A25, A28, A38,
Cromatografia 14 AdD
e . Al,A3,A5,A7,A8,A9,A10,A14,A19,A20,A21,A22, A23,
Andlisis cinético 19

A25, A26, A27, A29, A37, A4l.
Gasificacion 4 Al10,A13,Al14,A17.

Licuefaccion 4 A3,A7.A12,Al7.
hidrotermal

Nota: Elaborado por el autor.

A partir de la tabla 5, indica que las técnicas de los articulos se han empleado para su
procedimiento de investigacion, que se situa en los métodos piroliticos de forma principal con
31 articulos, que son utilizados para la reduccion de residuos, ademas, se encuentra el anélisis
termogravimétrico y la espectroscopia donde 26 a 27 articulos se han manejado como una
forma de demostracion de la eficiencia sobre la propuesta y como se caracteriza el material
resultante, en si, como actua las propiedades térmicas. Por otro lado, esta la cromatografia que
se ha aplicado a un total de 14 investigaciones que es dirigido a la composicion de los procesos
piroliticos y a la difraccion de rayos X con un total de 21 aplicaciones. Esto se afiade al grupo
de instrumentos para evaluar la eficacia y caracteristicas de los procesos de pirdlisis. Estos
hallazgos demuestran la extensa variedad de métodos utilizados, subrayando la relevancia de
técnicas sofisticadas para un entendimiento detallado de los procesos piroliticos, tal como se

muestra en la figura 9.
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Figura 9,

Diagrama de técnicas utilizadas de articulos.
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Nota: Elaborado por el autor.

Con las técnicas determinadas, son evaluadas a través de un proceso jerarquico analitico

(AHP) para seleccionar la técnica que pueda utilizar el trabajo de investigacion, por lo que se

puede visualizar en la figura 9.

Figura 10.

Elementos de AHP (técnicas).

.Objei-:IVO .d,e Técnicas Simbolo
investigacion
Andlisis termogravimétrico AT
Pirolisis PL
Recopilar y analizar
I_as tecnicas e Espectroscopia ES
instrumentos
utilizados en los
estudios revisados, Difraccion de rayos X (XRD) XRD
con el fin de
establecer un marco
metodoldgico para el Cromatografia CG
disefio de métodos
piroliticos aplicables e
al reciclaje de Analisis cinético AC
residuos industriales.
Gasificacion GS
Licuefaccién hidrotermal LH

Nota: Elaborado por el autor.

Con el uso de AHP, se consigue una mejor toma de decisiones consideradas como

complejas, esto por el uso de criterios y de alternativas que son evaluadas en base a los criterios
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del investigador, que asigna puntuaciones a cada una de las técnicas para su respectivo calculo,
que permite una secuencia de ponderaciones que son clasificados por influencia al estudio
(anexo A). Esto con el fin de seleccionar los elementos que consigan una eficiente elaboracion
del método pirolitico y de los cumplimientos de los objetivos planteados. Con las valoraciones

determinadas se realiza la ponderacion de cada una de las técnicas como se observa en la tabla
6.

Tabla 6.
Desarrollo de matriz ponderada.
Métodos Matriz Ponderada
AT 0.0728 0.1339 0.0714 0.0625 0.1184 0.0286 0.1786 0.1667
PL 0.2184 0.4018 0.3571 0.3125 0.1974 0.6004 0.3214 0.3000
ES 0.0728 0.0804 0.0714 0.0625 0.1184 0.0400 0.1071 0.1000
XRD 0.0728 0.0804 0.0714 0.0625 0.1184 0.0286 0.1071 0.1000
CG 0.0243 0.0804 0.0238 0.0208 0.0395 0.0222 0.0357 0.1000
AC 0.5097 0.1339 0.3571 0.4375 0.3553 0.2001 0.1786 0.1667
GS 0.0146 0.0446 0.0238 0.0208 0.0395 0.0400 0.0357 0.0333
LH 0.0146 0.0446 0.0238 0.0208 0.0132 0.0400 0.0357 0.0333

Nota: Elaborado por el autor.

Con la elaboracion de la tabla 7, se consigue que la pirdlisis (PL) y el analisis
termogravimétrico (AT) se consideren como influyente para el estudio a desarrollar, por el
hecho que, (PL) obtuvo una alta calificacion que lo sitia en el primer puesto con 24.91% por
amplia relevancia en la degradacion de la materia por un proceso termoquimico del material
que es utilizado como producto energético. Se le sigue con un 24.45% al andlisis
termogravimétrico (AT), que determina la estabilidad térmica de los materiales estudiados y en
la evaluacion de sus caracteristicas de descomposicion. Estas dos técnicas sobrepasas a las
demas alternativas evaluadas, tales como es el analisis cinético (AC) con un porcentaje del
22.02% y la espectroscopia (ES) con un 9.57%. Con la seleccion de PL y AT ya indicado su
alta relevancia y su capacidad para la proporcion de la informacion con relacion a los procesos
térmicos involucrados en la investigacion, lo que se convierte en técnicas mas adecuadas al

estudio.
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Tabla 7.
Resultados obtenidos AHP (técnicas).

Técnicas Sumatoria Ponderacién % Calificacion
AT 1.9560 0.2445 24.45% 2
PL 1.9926 0.2491 24.91% 1
ES 0.7657 0.0957 9.57% 4

XRD 0.6142 0.0768 7.68% 5
CG 0.4314 0.0539 5.39% 6
AC 1.7618 0.2202 22.02% 3
GS 0.3146 0.0393 3.93% 7
LH 0.1638 0.0205 2.05% 8

Nota: Elaborado por el autor.

En la observacion de la tabla 8, se obtiene que los resultados demostrados en la
consistencia tienen una razon del 0,09, por la cual se evidencia que al ser menor que 0.1 es
considera como una evaluacion coherente para la respectiva toma de decisiones. También se
constatd que el Amax calculado es de 9,002, determinando que detalla una consistencia dentro
de la matriz de ponderaciones con las técnicas implicadas. Como ultimo, se tiene que el indice
de consistencia es de 0,143 obtenido por el aleatorio de 1,45 que otorga el método AHP. Por lo
cual, todo esto resalta una confianza en la seleccion de la técnica con mayor influencia dentro

del proceso analitico.

Tabla 8.
Calculo de consistencia (AHP técnicas).
Amax 9.002514925
indice de consistencia 0.143216418
indice de consistencia aleatorio 1.45
Razén de consistencia 0.099
Vélido ACEPTABLE

Nota: Elaborado por el autor.

Por lo tanto, se evidencia el uso de las técnicas de pirolisis (PL) y del analisis
termogravimétrico (AT) para su implementacion en el trabajo de investigacion.

P.4. ;Cuales fueron los instrumentos que han sido implementadas en las
investigaciones?

Como resolucion de la siguiente pregunta, se realiza el analisis de los instrumentos
utilizados en los articulos seleccionados, en donde se evidencia una gran cantidad de
herramientas que han sido aplicadas en la investigacion en relacion de los métodos piroliticos

como se observa en la tabla 9.

29



Tabla 9.
Identificacion de instrumentos utilizados en articulos.

N° Instrumentos F Articulos

1 Equipos de laboratorio. 8 Al, Al10, A22A34, A35, A37, A4l,

A43

2 Software de LCA. 1 A2

3 Herramientas de modelado. 1 A2

4  Modelado tedrico y generacion de bases 1 A3

de datos.
5 Espectroscopia infrarroja (FTIR). 6 A3, Al19, A28, A3l, A32, Ad44
6  Analizador termogravimétrico. 14 A4, A5, A7, A9, Al12, Al13, A20,
A24, A30, A31, A33, Ad2, A43, A45

7  Software de modelado cinético. A5

1

8  Muestras de lutita. 1 A6

9  Tamices moleculares. 1 A8

10  Analisis de productos volatiles. 1 A8

11 Hornos. 1 All

12 Flujo de nitrogeno. 1 Al4

13 tasas de calentamiento. 1 Al4

14 Microscopio electrénico. 9 Al5, Al19, A23, A34, A35, A36,

A37, A39, A40

15 Columna C18. 1 Al6

16 Catalizador. 2 Al7, A24

17 Reactor. 3 Al7, A21, A25

18 Analizador de propiedades fisicas. 1 A28

19 GC-MS (Cromatografia de gases- 6 A10, A18, A20, A27, A28, A29
espectrometria de masas)

20 HPTLC. 1 Al6
21 PY-GC-MS. 1 A28
22 Microondas de laboratorio. 1 A29
23 Polvos metalicos. 1 A23
24 Pastas. 1 A26
25 Analizador de particulas. 1 A30
26 Difractometro de rayos X. 2 Al9, A30

Nota: Elaborado por el autor.

El analizador termogravimétrico fue el instrumento mas utilizado, con 14 articulos
utilizando un analizador termogravimétrico, lo que refleja su importancia en el estudio de la
pirdlisis de materiales. Con un total de tres articulos se evidencié el uso de reactores que son
empleados en la cromatografia de gases (GC — MS), por otro lado, se menciond que 6 articulos
se utilizaron para la evaluacion de los volatiles presentes en el material, ademads, se obtiene
instrumentos como el espectroscopio FTIR y del microscopio electrénico que tiene una
influencia normal por un total de 9 articulos que han sido aplicados con el fin de una
observacion a nivel molecular, como Ultimo estan los modelos cinético y tedricos que tienen
una sola aplicacion. La variedad de instrumentos refleja la multiplicidad de enfoques y

metodologias en el campo, ajustandose a las necesidades particulares de cada estudio.
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Figura 11.

Agrupacion de instrumentos en técnicas (AHP instrumentos).

.ObJeF'VO _d,e Técnicas Instrumentos Simbolo
investigacion
| Analizador termogravimétrico ||  AT1 |
AT | Flujo de nitrégeno [ AT2 ]
| Tasas de calentamiento [ AT3 |
| Equipos de laboratorio || PLL |
| Microondas de laboratorio || PL2 |
| Hornos || PL3 |
PL | Muestras de lutita || PL4 |
| Polvos metélicos [ PL5 ]
| Pastas [ PLe |
| Reactor || PL7 |
Recopilar y analizar | Espectroscopia infrarroja (FTIR) | | ES1 |
las técnicas e ES | Microscopio electrénico | Es2 |
Instrumentos | Analizador de particulas || ES3 |
utilizados en los
estudios reylsados, XRD Difractémetro de Rayos X XRD1
con el fin de
establecer un marco
metodoldgico para el Cromatografia de gases- cG1
disefio de métodos espectrometria de masas
iroliti licabl
piroliticos aplicables cG | Columna C18 [ ce2 |
al reciclaje de
residuos industriales. | PY-GC-MS [ cG3 |
| Analizador de productos voldtiles ||  CG4 |
| Herramientas de modelado || AC1 |
Modelado teoérico y generacion de
bases de dat AC2
AC ases de datos
| Software de modelado cinético | | AC3 |
\ Software de LCA \ \ AC4 \
| Tamices moleculares | Gs1 |
GS - - —
| Analizador de propiedades fisicas | | GS2 |
L | HPTLC [ LH1 |
| Catalizador | LH2 |

Nota: Elaborado por el autor.

En la figura 11, se agrupan los instrumentos identificados en cada técnica que tiene
relacion a partir de la matriz referencial (tabla 11), esto permite que el proceso analitico

jerarquico (AHP) se realice de forma eficiente y con mejores resultados, ademas se desprecia

31



XRD por el tener un instrumento, es decir, no es posible realizar los calculos necesarios para

esa técnica (anexo A).

Tabla 10.
Resultados obtenidos AHP (instrumentos).
Método Peso Instrumento Landa CR  Peso Unitario Peso Global % Posicion
AT 0.244 AT1 3.055 0.048 0.440 0.108 10.77% 2
AT2 0.235 0.057 5.75% 6
AT3 0.325 0.079 7.93% 4
PL 0.249 PL1 8.875 0.237 0.444 0.111 11.06% 1
PL2 0.200 0.050 4.99% 8
PL3 0.134 0.033 3.33% 10
PL4 0.074 0.018 1.85% 14
PL5 0.074 0.018 1.85% 15
PL6 0.044 0.011 1.11% 19
PL7 0.029 0.007 0.72% 24
ES 0.095 ES1 3.177 0.152 0.048 0.005 0.46% 21
ES2 0.238 0.023 2.28% 9
ES3 0.286 0.027 2.73% 7
CG 0.053 CG1 5.735 0.642 0.388 0.021 2.09% 11
CG2 0.304 0.016 1.64% 16
CG3 0.179 0.010 0.97% 18
CG4 0.129 0.007 0.70% 20
AC 0.220 AC1 6.154 0.798 0.558 0.123 12.29% 3
AC2 0.263 0.058 5.80% 5
AC3 0.122 0.027  2.68% 12
AC4 0.057 0.013 1.25% 13
GS 0.039 GS1 0.571  0.000 0.048 0.002 0.19% 25
GS2 0.238 0.009 0.94% 17
LH 0.020 LH1 0.659 0 0.226 0.005 0.46% 22
LH2 0.060 0.001 0.12% 23

Nota: Elaborado por el autor.

En la tabla 10, se han calculado los pesos unitarios de cada instrumento identificado
por su simbolo, se sefala la razon de consistencia (CR) donde se resalta su validez en cada
seccion de instrumentos agrupados, se realiza su respectiva calificacion a partir de un peso
global, en donde el instrumento AC1 (modelo de simulacion) tiene un porcentaje de 12.29%
que lo pone en el primer puesto. Por otro lado, PL1 (pirdlisis) se situa en el segundo puesto con
un porcentaje del 11.06% y en tercer lugar se presenta a AT1 (analizador termogravimétrico)
que tiene un porcentaje de 10.77%. Es decir, se determina que los tres instrumentos que se
posicionan en los tres primeros lugares son los que se aplican para el desarrollo del trabajo de

investigacion.
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Tabla 11.

Matriz referencial de articulos de investigacion.

N° Autor Propuesta Resultado Técnicas Instrumentos Procedimiento
Al (Hossainet ~ Evaluar las caracteristicas Las mezclas mostraron un Pirolisis, analisis Equipos de Preparacion de
al., 2024) de emision y la combustion  rendimiento del motor cinético, laboratorio. muestras.
de motores utilizando mejorado, comparable al del cromatografia, Evaluaciéon de
residuos. diésel. espectroscopia. rendimiento.
Analisis de emisiones
A2  (Solisetal., Investigar los impactos Las intervenciones reducen los Pirdlisis, analisis Software de LCA, Recopilacion y
2024) ambientales y impactos del calentamiento termogravimétrico, herramientas de evaluacion de datos,
socioeconomicos para una global hasta en un 18% para cromatografia, modelado. modelado de flujos y
gestion sostenible de los 2035. espectroscopia. evaluacion. de
residuos textiles. impactos ambientales
A3 (Mohanty et Expandir aplicaciones de Evaluacion critica de la captura Analisis cinético, Modelado teodrico y Conversion
al., 2024) biocarbonos en polimeros, de carbono, reduccion de pirolisis, licuefaccion generacion de bases termoquimica a altas
energia y medio ambiente residuos, impacto econdémico, hidrotermal. de datos. temperaturas  (>350
para sustituir materiales sostenibilidad y circularidad de °C) en ausencia o con
basados en fosiles. materiales. oxigeno limitado.
A4  (Jagadaleet Evaluar las caracteristicas Los alcoholes fueron Analisis Analizador Preparacion de
al., 2024) de los compuestos volatiles identificados como los termogravimétrico, termogravimétrico,  muestras.
liberados  durante  la principales productos de la pir6lisis, espectroscopia IR. Analisis
pirdlisis de los palos de pirdlisis. cromatografia, termogravimeétrico.
yute. espectroscopia, Modelado cinético
difraccion de rayos Caracterizacion  de
X. productos.
A5  (Nathetal, Estudiar dos tipos de Los pellets con aditivos (T2) Anadlisis Analizador Preparacion de
2024) pellets de paja de trigo (T1: mostraron una mayor fracciéon termogravimétrico, termogravimétrico,  muestras.
100% paja de trigo, T2: degradable debido a una menor pir6lisis, analisis software de Analisis
70% paja de trigo con energia de activacion (Ea), -cinético. modelado cinético.  termogravimétrico.

aditivos).

sugiriendo un potencial.

Modelado cinético.
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N° Autor Propuesta Resultado Técnicas Instrumentos Procedimiento
A6 (Guoetal., Determinar las La adiciéon de pirita aumenta la  Analisis Muestras de lutita de  Experimentos de
2024) caracteristicas que influyen produccidon de petrdleo en un termogravimétrico, baja madurez y simulaciéon térmica,
en la evolucion de la 33.9%. simulacion térmica, querdgeno. analisis de
generacion de cromatografia. composicion
hidrocarburos. isotopica.
A7 (Kwonetal., Investigar la conversion Se obtuvo un compuesto de Pirdlisis, analisis Analizador Experimentos de co-
2024) termoquimica de nylon-6 y carbono grafitico N-dopado con cinético, licuefaccion termogravimétrico.  pirdlisis, de
lodo rojo. particulas de FeO. hidrotermal. activacion de
persulfato.
A8 (Liuetal., Investigar los efectos de La pirdlisis de alcalinos alcanzé Pir¢dlisis,  analisis Tamices Modificacion acida y
2024) compuestos modificados el mayor rendimiento de cinético, moleculares, analisis metalica de
con metales de transicion y  productos liquidos del 24.50 %  egpectroscopia. de productos catalizadores, analisis
el comportamiento de la a 600 °C. volatiles. cinético y
pirdlisis. termodinamico.
A9 (Mahapatra et Examinar la cinética y el Elproceso de pirélisis dio como Andlisis Termogravimetria. Meétodo de Kissinger-
al., 2024) comportamiento de la resultado una pérdida de pesoy termogravimétrico, Espectroscopia Akahira-Sunose
pirdlisis de paquetes de el andlisis FTIR confirmo la pirdlisis, analisis infrarroja. (KAS).
plastico. presencia de diversos cinético, Meétodo Flynn-Wall-
componentes hidrocarburos. espectroscopia. Ozawa (FWO)
Método de Kissinger.
A10 (Kumar etal., Evaluar el potencial de Mejora el contenido de carbono Analisis Equipos de Carbonizacion
2024) residuos para la produccion y reduce los niveles de oxigeno termogravimétrico, laboratorio, GC-MS. hidrotermal.
de bioenergia. y nitrégeno, produciendo un pirdlisis, analisis Pirolisis.
combustible sélido limpio. cinético, Co-pirolisis.
gasificacion.
All  (Pasumarthi Propone un  método El biochar elaborado en el Analisis Horno portatil y Comparativa de la
etal., 2024)  pirolitico para la horno portatil obtuvo un termogravimétrico, mufla. produccion de
produccion de biochar en porcentaje de carbono mas pirdlisis, biochar en distintas
base a tallos de maiz. estable en comparacion con el espectroscopia. temperaturas
horno mufla. implicadas.
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N° Autor Propuesta Resultado Técnicas Instrumentos Procedimiento
Al12 (Y. Wanget Evaluarel potencial deluso Al evaluar el material obtuvo Analisis Analizador Modelos de
al., 2024) de la cascara de nuez para respuesta positiva acerca del termogravimétrico, termogravimétrico.  mecanismos de
la conversion pirolitica en uso bioenergético, con modelos pirolisis, licuefaccion nucleacion, método
productos bioenergéticos.  cinéticos y de red neuronal hidrotermal. de graficos, modelos
artificial. de mecanismos de
reaccion.
Al3  (Ahmetliet Investigar el potencial de Se obtuvieron compuestos Andlisis  quimico, Analizador Pirdlisis catalitico a
al., 2024) recuperacion de energia y recuperables los productos mas analisis termogravimétrico.  temperaturas de 300—
materia prima a partir de la estables  térmicamente  se termogravimétrico, 700 °C y dosis de
fraccion fluida de la formaron a temperaturas de cromatografia, catalizador del 10-
pirdlisis. pir6lisis mas altas. gasificacion. 50%.
Al4 (Wei & Establecer una temperatura Se logré retener el 87.6% del Analisis cinético, Flujo de nitrogeno, Aplicacion de una
Hadigheh,  optima para reciclar fibras modulo de traccion y el 80.3% pirdlisis, tasas de tasa de flujo de
2024) de carbono de CFRP, de la resistencia de las fibras gasificacion. calentamiento. nitrégeno baja, tasa
minimizando los requisitos despué¢s del proceso de de calentamiento
energéticos. reciclaje. moderada.
Al5 (Katakietal.,, Convertir los biorresiduos La conversion de biorresiduosa Pirdlisis, analisis Microscopio Caracterizacion  de
2024) de la industria de pulpa y biochar puede reducir los termogravimétrico, electronico, biorresiduos 'y su
papel en biochar para impactosambientales negativos cromatografia, espectroscopia IR conversion pirolitica

Al6

(Soares et al.,
2024)

mejorar la sostenibilidad
ambiental y empresarial.

Utilizar biochar de maiz
como adsorbente
alternativo para el control
de pesticidas en agua.

y mejorar la sostenibilidad

empresarial.

Se obtuvieron recuperaciones

de pesticidas entre 75.9% y
117% bajo condiciones
Optimas, con limites de
deteccion

difraccion de rayos X
(XRD).

Analisis
termogravimétrico,
cromatografia,
espectroscopia

Columna C18.
Cromatografia,
analizador de
propiedades fisicas.

para producir biochar.

Extraccion en fase

solida (SPE).
Disefio factorial 273
evaluando lo

adsorbente, muestra y
eluyente.
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N° Autor Propuesta Resultado Técnicas Instrumentos Procedimiento
Al7 (Lesiak, Evaluar los diferentes Se identificaron  procesos Pir6lisis, Catalizador y Conversion
2024) métodos de conversion de termoquimicos como la gasificacion, reactor. termoquimica
biomasa en pirdlisis y la gasificacion como licuefaccion biocatalisis.
biocombustibles. métodos efectivos para obtener hidrotermal. Foto biocatalisis.
gases ricos en hidrogeno a
partir de biomasa.
Al8 (Afrahetal, Investigar como la La temperatura de pirdlisis y la  Pir6lisis, GC-MS, analizador Caracterizacion  del
2024) temperatura de pir6lisis y composicion de la biomasa a cromatografia, de pH. bio-aceite mediante
la  composicion de la 300-350 °C y con wuna espectroscopia. GC-MS.
biomasa  afectan las composicion de 80% cascaras
caracteristicas del bio- de coco y 20% madera de
aceite. caucho, se obtuvo un 50.19%
de fenol.
A19 (L. Efiyanti  Sintetizar y caracterizar un El carbon activado mostréo una Analisis FTIR, SEM-EDX, Carbonizacién y
etal., 2023) carbon activado con Co calidad cercana al 90% del termogravimétrico, XRD, SAA activacion del carbon
como catalizador para la estdndar nacional indonesio, pir6lisis, a400 °Cy 800 °C con
pir6lisis de LDPE. con una acidez de 10,555 espectroscopia, vapor, impregnacion
mmol/g y un tamafio de cristal difraccion de rayos con Co (NO:s)..
metalico de 0.56 nm. X, Analisis cinético
A20  (Asgharet Evaluar el potencial Valores de energia de Analisis Analizador Analisis de cinética
al., 2023) bioenergético de activacion adecuados para la termogravimétrico, termogravimétrico,  Modelos de regresion
Saccharum bengalense pirolisis. pirolisis, andlisis GC-MS. Validacion de datos
mediante pirdlisis. cinético, experimentales con
cromatografia. modelos M-DAEM.
A21 (Steblevskaya Demostrar la eficiencia del Se  logré  formar capas Pirdlisis, Reactor de pirdlisis, Métodos de
etal., 2022) método de extraccion funcionales de composicidn espectroscopia, equipo de oxidacion extraccion-pirolitico
pirolitico y su combinaciéon compleja y crear analisis cinético. por plasma. y oxidacion plasma-
con el método de oxidacion composiciones multicapa en electrolitica.
plasma-electrolitica. sustratos de diversas
naturalezas.
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N° Autor Propuesta Resultado Técnicas Instrumentos Procedimiento
A22 (Pramonoet Comparar los efectos El bio-aceite obtenido por Pirdlisis, Equipos de pirolisis, Analisis de cinética
al., 2022) antibacterianos del extracto pir6lisis mostr6 zonas de espectroscopia, placas de Petri. de reaccion.
de hojas de tabaco obtenido inhibicion contra  varias analisis cinético Modelos de regresion

mediante el método de bacterias. ANN.

reflujo térmico y el método Validacion de datos

de pirodlisis. experimentales  con
modelos M-DAEM.

A23  (Setianingsih Estudiar la influencia de El método hidrotermal- Pirolisis, difraccion Microondas de Meétodo hidrotermal-

etal., 2022) diferentes métodos de microondas produjo de rayos X, laboratorio, SEM. microondas.
pirdlisis secuencial en las nanoestructuras de carbono con espectroscopia, Meétodo reflujo-
caracteristicas de  las menor indice de cristalinidad de analisis cinético. microondas.
nanoestructuras de celulosa.
carbono.
A24 (Weissetal., Evaluar la capacidad de Las muestras de pirdlisis con Pirdlisis, analisis Catalizador de Caracterizacion  de
2022) producir carbon a partir de catalizador mostraron valores termogravimétrico, arcilla roja. carbono organico,
residuos industriales de PCU de 5,473 kcal/kg, loque cromatografia. Analizador analisis de metales y
mediante pirdlisis. es interesante  para la termogravimétrico.  cloruros mediante
generacion de energia. espectrometria y
cromatografia.

A25 (Mamad Incrementar la fraccion de Aumento significativo en la Pir6lisis, Reactor catalitico de  Configuracion de
Gandidi et  gasolina utilizando fraccion de gasolina del cromatografia, lecho largo (LBCR). temperatura del
al., 2022) pirdlisis escalonada con un combustible  liquido, con analisis cinético. reactor a 200 °C-300

reactor catalitico de lecho valores de 84.08% y 56.94% en °C, pirdlisis a 400 °C,
largo. las salidas superior e inferior analisis de fraccion de
del reactor, respectivamente. gasolina.

A26 (Khol’kinet Se propone el uso del Obteniendo un diagrama de Pirdlisis, andlisis Sistemas  liquido- Impresion 3D con
al., 2021) método de extraccion- flujo para una tecnologia de cinético. liquido. materiales en polvo.

pirolitico para producir extraccion-aditiva, desde la Pastas.
materiales inorganicos. materia prima hasta los

articulos finales.
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N° Autor Propuesta Resultado Técnicas Instrumentos Procedimiento
A27 (Suherman et Estudiar la aplicaciéon de Se encontrd que los puntos de Pirdlisis, GC-MS Sintesis de puntos de
al., 2021) puntos de carbono carbono con colistina tienen espectroscopia, (cromatografia de carbono mediante
conjugados con colistina una morfologia esférica con un analisis cinético. gases- pirdlisis,
para la deteccion de diametro de alrededor de 3-10 espectrometria  de caracterizacion ~ de
Escherichia coli. nm. masas). morfologia,
analisis de
absorbancia y
fluorescencia.
A28  (Ferreiraet Evaluar los efectos de El bio-aceite mostré un alto Analisis GC-MS, FTIR, Disefio compuesto
al., 2020) varios parametros en el contenido de  compuestos termogravimétrico, HPTLC. central rotacional,
proceso de pirdlisis lenta oxigenados y es prometedor pirdlisis, metodologia de
para optimizar el como aditivo antioxidante para cromatografia, superficie de
rendimiento de bio-aceite.  biodiesel. analisis cinético, respuesta, funcion de
espectroscopia deseabilidad.
A29 (Yangetal., Examinar los componentes Se identificaron mas de 169 Pirdlisis, PY-GC-MS. Analisis de
2020) quimicos de la madera para componentes quimicos en la cromatografia, componentes
expandir la utilizacion de madera. La  composicion andlisis cinético. quimicos,
alto valor. quimica de la corteza es comparacion de la
diferente a la de la madera. composicion quimica
entre la corteza y la
madera.
A30 (Yueetal, Analizar las propiedades Es una esfera de carbono Anadlisis Analizador de Separacion de
2020) componentes insolubles en submicrométrica con buena termogravimétrico, particulas, componentes
quinolina del alquitran. uniformidad espectroscopia. difractometro de insolubles, Analisis
Rayos X de las propiedades.
A31 (Zhangetal., Produccion de bio-aceite a El CeO:y el NaOH lograron el Espectroscopia, Analizador La mezcla se sometio
2024) partir de tallos de algodon mayor rendimiento de bio- analisis termogravimétrico,  a licuefaccion
mediante la tecnologia de aceite debido a las reacciones termogravimétrico. espectroscopia IR hidrotermal en reactor

licuefaccion hidrotermal.

redox Ce*'/Ce*".

de alta presion.
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N° Autor Propuesta Resultado Técnicas Instrumentos Procedimiento
A32 (Zhaoetal., Método sostenible y Biochar  modificado  con Espectroscopia, SEM-EDX, Las muestras se
2024) eficiente para controlar la anatasa (TBC) logré6 wuna difraccion de rayos espectroscopia IR. caracterizaron
contaminacion por metales degradacion del Cr (VI) del X. mediante XRD, SEM
pesados. 99.63% Dbajo condiciones de y XPS para confirmar
luz. la distribucion.
A33 (Zhaoetal.,, Eliminacion eficiente de A 298 K, la capacidad maxima Espectroscopia, Analizador Secar los residuos de
2024) tetraciclina  del agua de adsorcion del biochar analisis termogravimétrico,  fermentacion de
mediante la utilizacion de OSOB-3-700, calculada con el termogravimétrico. espectroscopia IR. oxitetraciclina
biochar poroso derivado de modelo de Langmuir, alcanzé (OFRs) a un peso
residuos de fermentacion.  los 1096.871 mg/g. constante a 105 °C,
molerlos y tamizarlos.
A34 (Adamczyk Propiedades Biocarbones  obtenidos a Difraccion de rayos Microscopio Conversion  térmica
etal., 2024) fisicoquimicas del temperaturas de 400 a 600 °C X (XRD), electronico, equipos en un rango de 200 a
biocarbon derivado de la presentaron el mejor espectroscopia. de laboratorio. 850 °C en una
celulosa en el rendimiento rendimiento en las DC-SOFC. atmosfera de gas
de las celdas de inerte (N2).
combustible.
A35 (Linetal, Co — pirdlisis rapida de La formacion de fenoles y CO Andlisis Microscopio Lodos de papel y
2024) lodos de papel y rastrojo de se ve mejorada durante la co- termogravimétrico, electronico, Equipos maiz, molerlos y
maiz. pirdlisis, mientras que las difraccion de rayos X de laboratorio. tamizarlos a 80-100
interacciones sinérgicas inhiben (XRD), mallas, y secarlos a
la produccion de Ha. Espectroscopia. 105 °C por 48 horas.
A36 (Korusetal., Modelo de adsorcion dual Uso de O2 como sonda permitio  Espectroscopia. Microscopio Analisis quimicos y
2024) de CO:y Oz para el analisis recoleccion de isotermas para electronico, estructurales, y se

del desarrollo de
microporos en el
biocarbon.

biocarbon pirolitico
ultramicroporoso, y adsorcion
de N: fue insignificante.

espectroscopia IR.

evaluo su rendimiento
electroquimico en
celdas de
combustible.
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N° Autor Propuesta Resultado Técnicas Instrumentos Procedimiento
A37 (Zuharaetal., Pirdlisis de biosolidos y La temperatura y la proporcion Analisis cinético, Equipos de Pirolisis en horno de
2024) carton de desecho para de mezcla tuvieron el mayor pir6lisis, laboratorio, mufla a temperaturas
investigar el efecto de los impacto, a 650 °C, el area de microscopio de 350 a 850 °C, y
parametros operativos superficie maxima fue de 10.34, electronico. tiempos de residencia
170.4 y 124.8 m?/g. de 30 a 180 minutos.
A38 (Navetal, Biochars producidos a Losbiocharsactivadoscon CO: Espectroscopia, Espectroscopia IR, Mezclar  diferentes
2023) partir de residuos de y H:0 eliminan el 78% de la cromatografia. equipos de pirdlisis.  concentraciones  de
madera para eliminacion de demanda quimica de oxigeno biochar con el agua
fracciones de material (COD) del agua residual, residual y agitar la
organico disuelto (DOM). mientras que el Dbiochar mezcla durante 24
pirolitico elimino el 64%. horas.
A39  (Sultanaet  Produccion de bio-aceite a Rendimiento oOptimo de bio- Anadlisis Equipos de pirolisis, Pir6lisis en un reactor
al., 2023) partir de torta de semilla de aceite (59.94% en peso) y termogravimétrico, microscopio horizontal alimentado
caucho no comestible biochar rico en carbono pir6lisis, electrénico. con gas inerte
mediante pirdlisis. (27.03% en peso) se obtuvo a espectroscopia. (nitr6geno) a una tasa
una temperatura de 500 °C. de fluyjo de 50
mL/min.
A40 (Chandaet Biochar a partir de residuos Biochar activado con 4cido Andlisis Microscopio Se somete a pirolisis
al., 2024) de tallos de coliflor para la fosforico (PBC) con capacidad termogravimétrico, electronico, en condiciones
adsorcion 'y  reduccion de adsorcion de Cr(VI) de 64.10 difraccion de rayos X espectroscopia IR limitadas de oxigeno
efectiva de cromo mg/g, siguiendo una cinéticade (XRD). a temperaturas de 350
hexavalente (Cr(VI)). pseudo-segundo orden. y 450 °C.
A41  (Caoetal, Pirdlisis deresiduos deanis Pirdlisis de ANI en tres etapas, Analisis Equipos de Anis estrellado a
2024) estrellado (AND en siendo la principal entre 161.5y termogravimétrico, laboratorio. pir6lisis en
atmosferas de N2y COz, asi  559.1 °C. Menor energia de pir6lisis, atmosferas de N2 y
como en analizar la activacion fue en (179.44- espectroscopia, CO2, registrando los
cinética 190.17 kJ/mol). analisis cinético. cambios en la masa.
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N° Autor Propuesta Resultado Técnicas Instrumentos Procedimiento
A42 (Sarveetal., Valorizacion de la lignina Pirdlisis de lignina con HsBOs, Analisis Microscopio Purificar la lignina de
2022) de desecho industrial ZnCl: y KOH a 380 °C produce termogravimétrico, electronico  SEM, desecho  industrial,
mediante  pirdlisis en diferentes rendimientos de bio- cromatografia. analizador mezclarla con los
presencia de aditivos, para aceite y carbon. El Hs;BOs termogravimétrico.  aditivos y someterla a
producir bio-aceite. generd el mayor porcentaje de pirdlisis en un reactor

bio-aceite (37%). a 380 °C.
A43 (Bhatnagar et Pirdlisis escalonada de Pirdlisis de cascaras de mani, Analisis Analizador Pirdlisis  escalonada
al., 2020) residuos agricolas para pellets de racimos vacios de termogravimétrico, termogravimétrico,  en un reactor de lecho
obtener productos frutas a 305 °C en la primera pirdlisis. equipos de fijo a las temperaturas
quimicos de valor afiadido. etapa y 600 °C la segunda laboratorio especificas para los
etapa. productos obtenidos.
A44 (Raceketal., Produccion de biochar a La composicion inicial de los Andlisis Espectroscopia IR Residuos mezclados
2024) partir de residuos residuos alimentarios influye termogravimétrico, con aditivos
alimentarios mediante significativamente en  las Difraccion de rayos organicos y
pirdlisis  térmica, para caracteristicas del biochar X (XRD). catalizadores,
evaluar aplicaciones. obtenido. someter la pir6lisis a
600 °C.

A45 (B.Wanget Conversion de residuos de Deshidratacion por debajo de Andlisis Microscopio La pirdlisis se llevo a
al., 2024) envases multicapa 200 °C, degradacion del carton termogravimétrico, electronico SEM, cabo en un reactor
mediante pir6lisis bajo una entre 200-400 °C, difraccién derayos X analizador bajo una atmosfera de
atmosfera de COs.. desvolatilizacion del (XRD). termogravimétrico. ~ CO:, registrando los

polietileno entre 400-550 °C.

cambios en la masa.

Nota: Elaborado por el autor.

La taba 11, se detallan la informacion de los 45 articulos seleccionados, donde se analiza su propuesta, los resultados obtenidos

por los autores, las técnicas establecidas junto a sus instrumentos, y de un breve procedimiento, ademas permite el desarrollo de método

multicriterio de toma de decisiones (MCDM) como el AHP (proceso jerarquico analitico) para la seleccion de herramientas a utilizar en el

desarrollo del trabajo de investigacion.
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1.3.  Fundamentos teoricos (variable independiente).

Generacion de residuos en Ecuador.

Segun Burneo et al. (2020) el Ecuador con mas de 16 millones de habitantes genera un
volumen enorme de residuos, estos se generan en actividades diarias del ecuatoriano promedio,
pero asi mismo, estas no terminan en vertederos donde pueden ser reciclados sino que en otros
sitios, donde contaminan el paisaje y el medio que nos rodea, esto se debe a una mala gestion
por parte de las respectivas autoridades, y al déficit de recursos destinados a este sector, por lo
tanto debilita su estructura organizativa solida, generando problemas, que van solucionandose
a medida que nos vamos desarrollando como pais.

Industria de papel.

Este tipo de fabricas generan el papel a partir de fibras vegetales que son base para su
creacion. La industria de papel maneja una gran cantidad de biomasa, que incluye desde la
plantacion de arboles hasta la conversion de esta biomasa en pulpa y papel. Este proceso genera
una variedad de biorresiduos, como polvo de madera, corteza y lodos de efluentes (Blanchard
& Mekonnen, 2024).

Residuos industriales.

Son un conjunto de desechos generados por el ser humano, por ejemplo, el papel y el
carton, a menudo acaban en lugares inapropiado generando una abundante biomasa de
desechos, que deben pasar por procesos de reciclaje conocidos, pero entre ellos destacan dos
como la gasificacion y la pir6lisis, ambos ayudan al proceso del tratamiento de desechos,
permitiendo mitigar la contaminacion ambiental (Yek et al., 2024).

Productos de embalaje.

Entre los productos de embalaje que mas se producen son el papel y el cartén debido a
que son los mas demandados en las empresas, para usos cotidianos como organizacion de
documentos o alimentos en lata. La celulosa es un polimero natural extraido principalmente
del pino, es la materia prima para la produccion de estos elementos, por ese motivo es
importante innovar utilizando nuevos agentes que permitan compuestos utilizando fibras
sintéticas para hacer productos mas ecoldgicos y salvaguardar el ecosistema. El ciclo de vida
de estos como lo es el papel, es primero transformarlo en pulpa que pasa por un proceso
quimico, Kraft para eliminar la lignina, seguido a un proceso de blanqueo para eliminar otros
componentes amorfos, como la hemicelulosa y la lignina restante, luego se produce el papel y

este finaliza en vertederos para empezar nuevamente si ciclo de vida (de Oliveira et al., 2023).
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Pirolisis.

Se entiende como pirdlisis al proceso de descomposicion térmica de los residuos que
ocurren ciertas condiciones con poco o ningin oxigeno, a temperaturas altas que varia entre
500 — 850 °C. Por lo que consigue que los materiales organicos se conviertan en
biocombustibles que son utilizados con fuente de energia, esto implica que se otorgue una
solucion a la gestion de los residuos y que su produccion permita una solucion que favorezca
al medio ambiente (Weiss et al., 2022).

Modelado cinético.

La definicion de los modelos cinéticos es el uso de una serie de calculos matematicos
que resalte de forma especifica a la pirdlisis, a la descripcion de su respectiva tasa de reaccion
en funcidn al material otorgado al rector. Al optimizar estos modelos, se pueden determinar las
condiciones Optimas para maximizar la produccion de bio-aceite y biocarbon, mejorando asi la
eficiencia del proceso (Kumar et al., 2024).

Viabilidad econémica.

Se valora la economia tomando en cuenta los gastos de produccion, la eficacia del
procedimiento y el valor del producto final. La valoracion del ciclo de vida (LCA) es un
instrumento relevante que facilita el analisis del efecto ambiental de todo el procedimiento,
desde la recoleccion de aceite utilizado hasta la fabricacion y utilizacién de biocombustibles.
Esta perspectiva integral asegura que las ventajas medioambientales no excedan los efectos
adversos en otras fases del ciclo de vida (Mohanty et al., 2024).

Biochar.

Es un biocarbdn que se produce mediante proceso de pir6lisis, se caracteriza por su
capacidad para mejorar la gestion sostenible del suelo, que lo convierte en una solucion
prometedora para la agricultura y la gestion de residuos. La conversion de estos biorresiduos
en biochar se realiza mediante un proceso termoquimico en un ambiente con poco oxigeno.
Este proceso resulta en un material con una estructura porosa y una composicion rica en
nutrientes inorganicos (Blanchard & Mekonnen, 2024).

Sostenibilidad ambiental y empresarial.

Se refiere al enfoque que tienen las empresas para adoptar practicas responsables que
minimizan el impacto a la huella ecologica, asegurando un uso eficiente de los recursos,
generando rentabilidad y crecimiento a largo plazo un claro ejemplo es el biochar que no solo
ayuda a reducir los impactos ambientales negativos asociados con los residuos industriales,

sino que también mejora la sostenibilidad empresarial al proporcionar productos de valor
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afiadido que pueden ser utilizados en bioenergia y otras aplicaciones industriales (Blanchard &
Mekonnen, 2024).

14. Fundamentos teoricos (variable dependiente).

Hidrocarbonizacion hidrotérmica (HTC).

Este procedimiento transforma los residuos organicos en sustancias carbonicas a través
del uso de elevadas temperaturas y presiones en el contexto de agua. HTC incrementa la
densidad de energia de los materiales procesados disminuyendo la cantidad de oxigeno y
elevando la cantidad de carbono. Este procedimiento resulta especialmente beneficioso para la
elaboracion de biomasa humeda, dado que no necesita secado previo y, por ende, es
energéticamente eficaz (Kumar et al., 2024).

Analisis TG-FTIR-GCMS.

Segin Asghar et al., (2023) indica que el estudio termogravimétrico, en donde se
incluye a la espectroscopia infrarroja es un proceso con un nivel de sofisticacion por el uso de
la transformada de Fourier junto a la cromatografia de los gases y de la espectrometria de
masas, conocido como (TG-FTIR-GCMS) como resultado, permite una mejor comprension de
los procesos piroliticos.

Economia circular y simbiosis industrial.

De acuerdo Ahmetli et al. (2024) subraya el valor de la economia circular en su escrito,
donde explica que es un sistema que conserva los productos y materiales en funcionamiento
por el periodo mas largo posible, obtiene el maximo provecho de estos durante su utilizacion
y, finalmente, los recupera y recicla. Un componente fundamental de este método es la
simbiosis industrial, en la que los residuos de una industria se emplean como recurso en otra
industria.

Bioenergia.

Es energia producida por medio de distintos procesos termoquimicos, como lo es la
pirolisis, gasificacion, licuefaccion y la combustion, estos procesos mediante tecnologias
convierten la biomasa en energia, mediante la descomposicion de componentes organicos,
utilizando el calor, generando asi energia util. Esta innovacion ha sido llamativa en los tltimos
afos debido a que las industrias cuentan con los equipos necesarios para la transformacion de
estos componentes altamente desarrollados, demostrando ser una alternativa realmente util

(Fukuyama & Tan, 2023).
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Potencial bioenergético.

Segun Asghar et al. (2023), en su articulo la bioenergia es una fuente viable, destacando
su capacidad de mitigar la contaminacion, siendo un método prometedor debido a su alta
eficiencia energética y su capacidad para reducir emisiones de gases de efecto invernadero, en
comparacion con otras energias, por ejemplo: los combustibles fosiles convencionales, que a
la larga terminan afectando al ecosistema en el que vivimos.

Integracion de tecnologias de energia renovable.

Se comprende a partir de Lee et al., (2023) que al hablar de integracion de tecnologia
para el proceso de conversion termoquimicos dirigido a la biomasa, en conjunto a las energias
renovables como la solar, edlica, entre otros, permiten un sistema que no se limite a una sola
fuente de energia, por el contrario, esto permite el aumento de la efectividad en el suministro
energético y de una solucion sélida a posibles problemas futuros.

Procesos termoquimicos.

Dentro de estos procesos, existen tres principales que son: la gasificacion, la pir6lisis y
la carbonizacion hidrotermal, que las tres cumplen con la funcion de la obtencion de
biocombustibles mediante la conversion de la biomasa que es abundante en lignocelulosa,
mientras que la gasificacion produce mas gas por una alta presencia de calor, la pirolisis se
obtiene por la ausencia de oxigeno en la estructura en donde se obtienen los derivados. La
carbonizacion hidrotermal utiliza agua a alta presion y temperatura para convertir la biomasa
en un carbon rico en energia (Lee et al., 2023).

Desafios y perspectivas.

Se resalta que el uso de sistemas integrados, permite a las empresas que se enfrenten a
una serie de desafios en donde se incluye la propuesta como la optimizacion de los procesos,
la reduccion de los costos de produccion y una mejora en la eficiencia de las actividades
involucradas, ademds, que se presenta todas las oportunidades que permitan el desarrollo
constante, mientras que en las investigaciones estén también centradas en la aplicaciéon de las
nuevas tecnologias, destinados a los materiales y a los procesos evaluados para mejorar su
impacto economico y su relacion al medio ambiente (Mohanty et al., 2024).

Metodologia de superficie de respuesta (RSM).

La RSM es una técnica estadistica que se utiliza para optimizar procesos mediante el
disefio de experimentos y el andlisis de los efectos de multiples variables. En el contexto de la

pirdlisis, la RSM ayuda a identificar las condiciones 6ptimas para maximizar la produccion de
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bio-aceite y biocarbon, considerando factores como la temperatura, el tiempo de residencia y
la composicion del material de partida (A. Kumar et al., 2024).

Caracterizacion analitica.

La caracterizacion analitica requiere la utilizacion de métodos como la
termogravimetria vinculada a la espectroscopia infrarroja (TG-FTIR) y la termogravimetria
vinculada a la cromatografia de gases y la espectrometria de masas (TG-GC/MS) para examinar
los productos de la pirolisis. Estos métodos facilitan la identificacion y cuantificacion de los
compuestos que se encuentran en los productos de la pirolisis, ofreciendo datos utiles acerca
de las reacciones quimicas que suceden durante el procedimiento (Kumar et al., 2024).

Métodos de reciclaje.

Nacen de la necesidad, debido a que el crecimiento de la poblacion y de las urbes es
rapido, lo que presenta desafios potenciales para un desarrollo sostenibles, el proposito de estos
métodos de reciclaje es limpiar el medio ambiente, haciendo uso de la tecnologia con la que se
cuenta en la actualidad, resultando asi en una mitigacion de patdgenos que se encuentran en
nuestros alrededores (Akinsemolu et al., 2024).

Medioambiente.

Se trata de un grupo de componentes naturales que nos envuelven, que inciden en el
progreso y conducta de nuestro mundo. Una adecuada administracion de los recursos naturales
favorece al medio ambiente y a la comunidad, tanto en areas urbanas como rurales. Entender
estos conceptos facilita una organizacion mas eficiente y posibilita proteger el ambiente en el
que residimos (McLeod et al., 2024).

Impacto ambiental.

La generacion de bioenergia a partir de la biomasa lignoceluldsica es una estrategia
crucial para mitigar el cambio climatico y reducir la dependencia de los combustibles fosiles.
Estos sistemas no solo proporcionan una fuente de energia renovable, sino que también
contribuyen a la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y promueven el uso
sostenible de los recursos naturales (Lee et al., 2023).

1.5. Recapitulacion del capitulo 1.

Para este primer capitulo en el trabajo de investigacién, se plantea el uso de
antecedentes que indiquen un aporte sobre el tema de estudio y de como se ha cumplido,
ademads de una serie de proceso termoquimicos que se han empleados en la conversion de

biomasa con la finalidad de la obtencion de bioenergia tanto como biocarbdn o bio-aceite. Entre
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los articulos seleccionados los métodos de mayor uso son la pirdlisis y la gasificacion que
ambas cumplen que la obtencion de energia obtenidas de los residuos escogidos.

Se ha desarrollado una revision de investigaciones, con relacion a los equipos y
métodos empleados en investigaciones similares. Las técnicas mas relevantes comprenden la
aplicacion de reactores de pirdlisis, analizadores termogravimétricos (TGA), espectroscopia
FTIR y cromatografia de gases junto con espectrometria de masas (GC-MS). Por lo tanto, se
resalta que los distintos enfoques metodologicos que han influenciado a los resultados
determinados, como es el caso de la pirita, que provoco una mejoria del 33.9% con relacion a
la produccion de petrdleo de diferentes pruebas sefialadas. Por otro lado, el uso de herramientas
como software de dibujo y del ciclo de vida (LCA) ha tenido una alta relevancia en la
evaluacion de la eficiencia en los procesos y de su impacto al medio ambiente. Se evidencia
que los hallazgos obtenidos en el estado del arte mantienen un equilibrio entre la sostenibilidad

y rentabilidad en el sector industrial.
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CAPITULO 11

MARCO METODOLOGICO

Para el desarrollo de un marco metodologico se establecio: el enfoque, los métodos,
técnicas e instrumentos que se utilizaron en el desarrollo de la investigacion, para dar mayor
impacto al lector, dependiendo el tipo de estudio que se vaya a realizar. Estos ayudan a
proporcionar una estructura, donde se redacté cada actividad que permita recolectar
informacion de forma veraz, planificando cada proceso e identificando patrones.

Para Mbuagbaw et al. (2020), los estudios metodologicos son importantes por el motivo
que examinan el disefio, y andlisis de informes de otros articulos, que es un proceso crucial
para darle una base sélida al proyecto planteado, identificando asi ideas claras y coherentes
bien sustentadas.

Con la elaboracion del estado del arte (capitulo I), se identifico el uso de técnicas con
el andlisis termogravimétrico (TG), la pirdlisis (PL), esto conlleva una serie de instrumentos
como equipos de laboratorio (PL1), analizador termogravimétrico (TGl) y el uso de
herramientas de modelado (AC1) para que sean aplicados en el desarrollo de trabajo de
investigacion.

2.1. Enfoque de investigacion.
Como expres6 Mbuagbaw et al. (2020), en su articulo es importante identificar el

enfoque que se va a plantear en una investigacion, para desarrollar las ideas que presenten la
calidad, integridad, coherencia y el cumplimiento de directrices organizada y jerarquicas,
evitando caer en ambigiiedades, dando como resultado conceptos bien definidos.

Se considera el enfoque cuantitativo como un método de investigacion que utiliza datos,
nimeros, criterios y objetivos para analizar y clasificar informacion actual. A través de este
método se realiz6 la toma de decisiones para el desarrollo de proyectos, permitiendo establecer
diferentes escenarios con informacién cuantificable y respaldada, ademas de ser un método
comunmente utilizado en investigaciones que buscan establecer relaciones causales, patrones
o predicciones mediante analisis, suelen incluir herramientas como encuestas para validar las
hipdtesis.(Alguliyev et al., 2024).

A través de los estudios cuantitativos, se identifico los residuos industriales, que seran
aprovechados a través del reciclaje para su uso en el método pirolitico, ademas, se utilizo
programas computacionales para el disefio del proceso pirolitico, en donde se estimo la

dimensiones y procesos para producir energia de estos desechos, estableciendo el potencial
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energético de la bioenergia producida. Ademas de eso se identifico la vialidad econdmica del
método, incluyendo los respectivos andlisis y criterios técnicos para implementar estas técnicas
en otras empresas, maximizando la generacion de energia ecologica, buscando satisfacer las
necesidades energéticas y reduciendo la huella de carbono.

2.2.  Diseiio de investigacion.
El disefio de la investigacion debe cumplir con el objetivo de proporcionar una

representacion estructurada de como se abordan las preguntas de investigacion en un estudio
de enfoque cuantitativo. Este proceso ayuda a comprender las acciones del investigador,
cuando se planifica de manera correcta las acciones a realizar, los estudiantes y profesionales
pueden dar valor a dicha informacion.

Para el desarrollo del disefio de un método pirolitico se decidié escoger el disefio no
experimental el cual se caracteriza por la observacion de variables sin la manipulacion. Se
especifica como transversal o transeccional, es decir, que se caracterizd por recopilar
informacion en un solo momento en el tiempo, con el objetivo de describir las variables y
analizar las relaciones que tienen entre ellos, permiten medir fenémenos como las
percepciones, actitudes o efectos inmediatos (Hernandez & Mendoza, 2018). Los
investigadores analizan la relacion entre variables del entorno natural, utilizando encuestas,
analisis de caso y observaciones, permitiendo entender como se relacionan las variables, lo que
lo convierte en una herramienta util.

Al utilizar este tipo de herramientas se puede captar informacion sobre la empresa y
cuantos residuos produce, ya que al realizar el modelado de cémo aprovechar estos lodos
residuales para generar bioenergia, generando una idea innovadora y ecologica. Por ese motivo
el disefio de la investigacion se lo considera la base de la cual se va a direccionar el tipo, se
escoge el método correspondiente, también la recoleccion de datos y la interpretacion de los
resultados. Por ese motivo saber gestionar esta informacion es importante ya que permite
mantener el control de las variables presentades y mantener el enfoque (Vizcaino et al., 2023).

La hipdtesis del estudio realizado es la siguiente: propuesta del proceso pirolitico
permite aprovechar de forma eficiente los residuos industriales, generando energia renovable
y subproductos de valor.

Estudio descriptivo: se centran en investigar la incidencia de los diferentes niveles de
una o mas variables dentro de una poblacion, este proceso consiste en identificar y ubicar a un
grupo de personas, objetos o fendmenos en diversas variables para proporcionar una

descripcion detallada, es decir busca pronosticar cifras, en base a datos de estudios detallados.
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Estudio correlacional: este tipo de estudios tiene como finalidad comprender la
conexion o grado de asociacion entre dos o mas variables de un tema especifico, estas variables
deben ser medibles para poder ser analizadas y vinculadas entre si, el enfoque de estos estudios
es identificar las posibles relaciones de causa-efecto.

2.3. Procedimiento metodologico.
Un procedimiento es una secuencia de pasos que se utilizd para la estructuracion del

estudio y asegurar los resultados, por esto mismo, se establecio el siguiente procedimiento que
se baso de los trabajos de Shahrun et al., (2024) y Prabha et al., (2024) como se observa en la
figura 12.

Figura 12.

Fases de procedimiento metodologico.

Fase 1: Revision Fase 2: Descripcion de Fase 3: Disefio de
sistematica. los datos. pirolisis.
Fase 4: Analisis de Fase 5: Resultados y
datos. discusion.

Nota: Elaborado mediante los autores (Shahrun et al., 2024) y (Prabha et al., 2024).

Fase 1 (revision sistematica): en esta fase, se establecid una revision bibliométrica,
que tuvo como finalidad, el analisis de la literatura existente en torno a los métodos piroliticos
aplicados al reciclaje de residuos industriales. Este proceso se desarrolld para estructurar el
estado del arte (capitulo I) de la investigacion, identificando las tendencias mas relevantes, asi
como las técnicas e instrumentos utilizados por otros investigadores.

Fase 2 (descripcion de los datos): se recopild la informacidon en relacion con las
caracteristicas de la empresa, sus tipos de residuos generados, y del volumen de lodos obtenidos
del carton y papel reciclado. Ademas, para la encuesta dirigida a los trabajadores de la empresa,
se desarrollo la validacion mediante juicios de expertos, para asegurar la fiabilidad de los
resultados.

Fase 3 (disefio de pirolisis): se desarrollo el disefio del proceso de pirolisis, ajustado a
las demandas y particularidades de la compaiia de investigacion. Existen varios factores

técnicos que determinan la degradacion de los lodos de cartén y papel, tales como la
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temperatura, el periodo de residencia y las condiciones Optimas para la impresion.
Adicionalmente, se reconoci6 el equipo y maquinaria que requieren los empleados.

Fase 4 (evaluacion de datos): se corroboraron los hallazgos de los ensayos de
laboratorio y se compararon los pardmetros previamente fijados para la administracion de los
lodos residuales. El estudio se enfocd en valorar la eficacia del procedimiento en lo que respecta
a la transformacion de desechos en recursos energéticos, la disminucion del volumen de
residuos y la calidad de los subproductos logrados.

Fase 5 (resultados y discusion): se analizd los impactos del método pirolitico
propuesto sobre la gestion de residuos en la Cartonera Orense, en donde se destaca el
cumplimiento para los lodos de cartén y papel como una forma alternativa de energia util y de
la relevancia del método propuesto en el &mbito del reciclaje industrial.

2.4. Poblacion.

Se refiere a todo el conjunto de individuos o elementos que se desea investigar, esta
informacion es importante para la obtencion de datos reales para el desarrollo del disefio de un
método pirolitico, también representa el conjunto de personas que se veran beneficiadas,
fortaleciendo la validez del estudio (Ahmad et al., 2023).

Como poblacion se consideré a los trabajadores relacionados al departamento de
ambiente en donde se identifica a un total de 38 personas que estan distribuidas en diferentes
areas de trabajo como se observa en la tabla 12.

Tabla 12.

Trabajadores del departamento de ambiente.

N° Area Total Porcentaje

1 Administrativa 5 13.16%

2 Operativa 25 65.79%

3 Apoyo 8 21.05%
Total 38 100.00%

Nota: Elaborado por el autor.

2.5. Muestra.

La muestra es un subconjunto de la poblacion seleccionada, permitiendo estudiar un
grupo mas pequefio de manera mas efectiva, asi obtener resultados validos y generales, debido

a que eso garantizara resultados mas precisos, como la cantidad de residuos generados, la
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disposicion a colaborar con el estudio y la viabilidad de implementar estas técnicas para la
generacion de bioenergia (Thacker, 2020).

Se establecid6 un muestreo probabilistico de los trabajadores con relacion al
departamento de ambiente de la empresa de estudio para una mayor 47 personas, esto tiene
como propdsito de identificar, los sujetos que se vinculen con la poblacion, mediante el uso de
la ecuacion Ec.1 como se observa a continuacion:

Ecuacion para seleccion de muestra.

N+Zixpxq

= 1
e?2x(N—1)+Z2+p=xq M

n

Donde las variables resaltan:
e N =Tamafio de la poblacion (47 trabajadores).
e 72 =Nivel de confianza (95% = 1.96).
e p = Probabilidad de éxito, o proporcion esperada (50 %).
e g = Probabilidad de fracaso (50 %).
e ¢ = Precision (Error admisible) = 10%.

B 38 x 1.962 * 0.5 * 0.5
~0.052%(38—1) +1.962 % 0.5 % 0.5

n = 27.43 > 28 trabajadores

n

Con los 28 trabajadores obtenidos, son estratificados por 4rea en donde se utiliza la
siguiente ecuacion que es la fraccion constante como numero determinado de elementos (ksh),

los resultados se muestran en la tabla 13.

ksh= " 28 _ 07368
SM=N 73877

Donde las variables son:
e N =Tamafo de la poblacion (38 trabajadores).

e 15 = Tamaio de la muestra (27 trabajadores).
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Tabla 13.
Muestra estratifica de trabajadores.

N° Area Poblacion Tamafo de muestra
1 Administrativa 5 3
2 Operativa 25 19
3 Apoyo 8 6
Total 38 28

Nota: Elaborado por el autor.

Enlatabla 14, se aplico un muestreo por conveniencia que se diferencia por su seleccion
de criterios de exclusion o inclusion, para la obtencion de la muestra se establece como criterio
a la ausencia de personal o de su falta de disposicion para que colabore con la obtencion de los
datos necesarios (Del Cid et al., 2011). Se establecio la participacion de 20 trabajadores

involucrados en la recoleccion de datos.

Tabla 14.
Muestreo por conveniencia.

N° Area Total Criterio Total, de muestra
L Admm.' strativa 3 Ausencia o falta de colaboracion 2
2 Operativa 19 16
3  Apoyo 6 3
Total 28 20

Nota: Elaborado por el autor.

2.6.  Variable del estudio.

En relacién con la investigacion cuantitativa, es importante clasificar las variables que
se presenten en nuestro tema de investigacion, debido a que desempefian un papel fundamental
para relacionar las ideas principales. Para Okoye & Hosseini (2024), la variable independiente
es aquellas que se consideran la causa o ideas que los investigadores modifican
deliberadamente mientras que las variables dependientes serian la respuesta o el efecto de la
causa.

Variable independiente: disefio de un método pirolitico.

Variable dependiente: reciclaje de residuos industriales.

2.7. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de los datos.
Para sustentar la informacion de la investigacion se necesitan seleccionar métodos,

técnicas e instrumentos para recopilar datos, segiin el foco de estudio y de acuerdo con el
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analisis del estado del arte, sobre el disefio del método pirolitico (Del Cid et al., 2011).
Entendiendo esto los métodos empleados para el modelado del método pirolitico permitieron
recopilar los datos sobre la percepcion de los trabajos respecto a la implementacion de un nuevo
sistema. La toma de decisiones correcta aprobd que el proyecto contribuya al desarrollo
sostenible en la empresa Cartonera Orense.

2.7.1.Métodos de recoleccion de los datos.

Los métodos de investigacion son estrategias generales que guian el abordaje de las
preguntas de investigacion y la consecucion de objetivos especificos. Entre los métodos mas
comunes se incluyen el experimental, que examina relaciones causales mediante la
manipulacion de variables; el observacional, que se basa en la observacion sistematica de
sujetos en su entorno natural; y el de encuesta, que utiliza preguntas estructuradas para recopilar
informacion (Vizcaino et al., 2023).

Se implement6 el método deductivo, que tiene como finalidad el reconocimiento de los
componentes, como la cantidad de residuos industriales y como se pueden aprovechar estos
recursos para generar energia, ddndoles una segunda vida ayudando a la empresa a economizar
en costos eléctricos, ademas de seguir generando ideas que permiten cuidar al medioambiente.

Se disefio un plan de recoleccion de datos, que esta estructura por preguntas claves
como el lugar, las personas que va dirigido, las técnicas e instrumentos utilizados para el
desarrollo, esto permite que los resultados sean recopilados de una forma eficiente y

estructurada, esto se observa en la figura 13.

Figura 13.

Plan de recoleccion de datos.

¢Lugar donde
se va a
realizar?

¢A quiénes va
dirigido?

¢ Queé técnica se
utilizé?

¢Que
instrumento se
utiliz6?

« Instalaciones
de cartonera
Orense, El
Oro.

+ Trabajadores
de la empresa
con relacion al
departamento
de ambiente.

» Encuesta
validada por
juicio de
expertos.

» Cuestionario
de preguntas
cerradas.

Nota: Elaborado por el autor en base a Hernandez & Mendoza, (2018).
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2.7.2. Técnicas de recoleccion de los datos.

Las técnicas de investigacion son procedimientos especificos que se utilizan dentro de
un método para facilitar la recopilacion, analisis o interpretacion de datos (Vizcaino et al.,
2023).

Las técnicas que es utilizada es la encuesta, se especifica como estructurada y ademas
se puede realizar el analisis de contenido, que implica la validacion del contenido a partir de
juicios de los expertos que aseguren que la técnica es aprobada para su ejecucion con relacion
a la muestra seleccionada como se observa en la figura 14.

Figura 14.

Validacion por juicios de expertos.

Descripcion de -,

tema de eS)?Ieeclgtlgsn de Valoracion Discusion

estudio P

* Es necesario « Desarrollo de « Entrega de « Se resaltan los
aclarar la criterios de instrumento de resultados
informacion inclusion y validacion de obtenidos por
determinada exclusion de items del la validacion
por el trabajo profesionales cuestionario
de estudio indicado.

Nota: Elaborado por el autor.

2.7.3. Instrumentos de recoleccion de los datos.

La aplicacion de instrumentos de recoleccion de datos, tiene como objetivo, el andlisis
de la informacion actual sobre el tema de investigacion dirigido a la poblacion muestral
establecido con anticipacion, entonces, especifica el uso de una cuestionario para la ejecucion
de la encuesta, esto a partir de la plataforma Google Forms, para la obtencion de los resultados
de forma inmediata, debido a la estructura de las respuestas que son del tipo cerradas para la
obtencion de resultados cuantificables. Ademas, se garantiza la precision en la medicion
mediante el uso de programas estadisticos para el andlisis, lo cual asegura una adecuada
interpretacion de los resultados.

La validacion del cuestionario se llevd a cabo a través de un juicio de expertos, en el
que se aplicaron criterios especificos de inclusion y exclusion para seleccionar profesionales
con experiencia y conocimiento en el area del estudio. Estos criterios garantizaron que solo

participaran expertos cuyas competencias estuvieran directamente relacionadas con el proceso
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pirolitico y con el aprovechamiento de residuos industriales para la generacion de bioenergia.
Lo que aporta mayor validez y confiabilidad al instrumento empleado, a partir de los criterios
de juicio de los especialistas permitié indicar una mejora del cuestionario, esto permite que en
distintos aspectos se busque que el contenido sea adecuado y aclarado para la muestra
poblacional escogida (Vizcaino et al., 2023).

2.7.4.Confiabilidad.

Para establecer la fiabilidad de un instrumento de recoleccion de datos, se busca la
medicion de la producciéon a resultados homogéneos y que sea aceptables con relacion a
distintas circunstancias. Segun Nyarugwe & Jespersen, (2024) indica que, para que una
herramienta se considere fiable, es necesario que los resultados obtenidos sean uniformes para
que asi se garantice una exactitud para los datos que han sido recopilados.

Esto por esto, que estable el uso del coeficiente de alfa de Cronbach para el cuestionario
para que se mida el nivel de consistencia para todos los resultados obtenidos.

2.7.5. Validez.

Para que su cumpla con la validacion del instrumento de recoleccion de datos, tiene que
pasar por un proceso de examinacion, donde se verifica que la herramienta cumpla con el
objetivo de la investigacion, ademas que se garantice la obtencion de los resultados necesarios
para su representacion en la elaboracion de la propuesta (Nyarugwe & Jespersen, 2024).

Por lo tanto, para el desarrollo de la validez al instrumento establecido, se elabord en
procedimiento de validacion mediante juicio de criterio por parte de expertos que son
profesionales que cumplan con los requisitos indicados como la seleccion de los expertos para
una correcta evaluacion, que son como: la alta experiencia sobre el tema de estudio, que las
dimensiones e indicadores tengan relacion con los items y de sus respuestas.

2.8. Procedimiento de recoleccion de datos.

A continuacion, se presenta la tabla del procedimiento de recoleccion de datos, que
detalla cada las actuaciones en cada uno de los planes determinados, para la obtencion de

resultados de una estructura como se observa en la tabla 15.
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Tabla 15.
Procedimiento de recoleccion de datos.

Nuimero Plan Actuaciones

1. Validacion de instrumento por juicio de

criterio de expertos.
. . 2. Ejecucion de cuestionario mediante
Validacion de instrumento .
1 Google Forms y comunicado a empleados
de encuesta. :
del departamento de ambiente.

3. Determinacion de confiabilidad de
instrumento por alfa de Cronbach.

1. Tabulacion de resultados de validacion de
expertos 'y datos obtenidos  por
dimensiones.

2 Presentacion de resultados. 2. Presentacion de tablas y diagramas de
resultados obtenidos.

3. Verificacion de hipdtesis mediante prueba
de prueba de Kolmogorov-Smirnov.

Nota: Elaborado por el autor.

En primer lugar, la validacion del instrumento que fue la encuesta garantiza la
relevancia y exactitud de los datos. Esta operacion empieza con una evaluacion realizada por
expertos, quienes analizan la encuesta en base a los objetivos de la investigacion. Ademas, te
inicia con la utilizacién de una encuesta de Google Forms, para la participacion con el equipo
del departamento de ambiente, optimizando la obtencion de retroalimentacion
sistematicamente recopilada y facilmente recuperable. Para confirmar la fiabilidad de los datos
recogidos, se realiza el célculo alfa de Cronbach y se lleva a cabo un analisis estadistico para
mostrar la consistencia interna del cuestionario

El segundo paso se ocupd de visualizar y ordenar los hallazgos, mostrando y
representando graficamente la informacion adquirida. Ademas, se busca presentar los
resultados correctamente y hace que sea mas facil de entender con figuras dinamicas. También
se utilizo un lenguaje mas sencillo que puede ser mas facil de entender para los estudiantes.
Para la demostracion de la informacion se realizan tablas y graficas representativas de los
resultados de cada dimension, para que al final de verifica la hipotesis mediante pruebas de
normalidad como de Kolmogorov — Smirnov en donde se evalta que los datos obtenidos tengan

una distribucion normal.
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2.9.  Aspectos éticos.

Aspectos éticos nacionales.

Los estandares éticos en el Ecuador, tiene como finalidad el de proteger los derechos
de los ecuatorianos que son participes de un proceso de recoleccion de datos donde se mantenga
su integridad. Ademas, entre las leyes relacionadas esta: Ley Orgénica de Salud y el Codigo de
Etica del Consejo de Educacion Superior (CES) en donde se resaltan distintas pautas dirigidas
a la proteccion a la privacidad y en consentimiento por parte de los trabajadores involucrados
en la recoleccion de datos establecida por el autor.

Aspectos éticos internacionales.

A nivel internacional, la investigacion estd sujeta a estandares éticos ampliamente
aceptados, como los definidos por la declaracion de Helsinki y las directrices del Consejo de
Instituciones Médicas Internacionales (CIOMS), y promueven un compromiso de respeto a los
participantes y exactitud. Por otro lado, con los tratados de derechos humanos tienden a
proporcionar un exigente respeto a la dignidad y del respeto a los derechos a los participantes
de las investigaciones, de forma especial en publicaciones que se relacionen a soluciones para
mitigar el impacto al medio ambiente por parte de la industria (Kurihara et al., 2024).
Principios empleados.

e Respeto a las personas humanas: este mandatario se manifiesta en el deber de
conseguir el permiso de todos los participantes en la investigacion. Esto garantiza que
los trabajadores entrevistados de la entidad tengan total conocimiento del objetivo y
alcance de la investigacion, que su implicacion sea voluntaria y no obligada, y que se
conserve en todo momento su autonomia y dignidad.

e Caridad: el objetivo de esta investigacion es beneficiar a las empresas y al medio
ambiente mejorando el uso de residuos industriales como fuente de energia. El objetivo
es que los conocimientos adquiridos fomenten procesos mas sostenibles y eficaces,
beneficiando tanto a las empresas como a las comunidades al reducir la dependencia de
las fuentes de energia tradicionales y minimizar el impacto ambiental.

e No maleficencia: para este principio, se garantiza que no se provoque algin perjuicio
a los participantes del estudio. Ademas, que el desarrollo de la recoleccion de datos sea
aplicado a los trabajos sin la necesidad que se d¢ un perjuicio a la salud del colaborado.

e Justicia: que la investigacion cumpla con valores como la equidad y la igualdad durante
la recoleccion de datos, es decir, que no se ningin perjuicio en la participacion de un

trabajador y que se mantenga este proceso de forma justa. Ademas, se da prioridad a
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que todos los participantes de la investigacion sean escogidos sin distincion y obtengan

las mismas ventajas de las conclusiones alcanzadas.
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2.9.1.Operacionalizacion de las variables.

Tabla 16.
Operacionalizacion de variables.
Variable Definicion Definicion Dimension Indicadores Item Escala
dependiente Conceptual Operacional

Meétodo Meétodo de El desarrollo de un Disefio del Seleccion de Temperatura 6ptima para el proceso de pirolisis. De

pirolitico  tratamiento disefio  especifico proceso. parametros intervalo.
térmico donde no del proceso de operativos. ) ) ) ) B )
interviene pirélisis aplicado a Tiempo de residencia de los residuos, presion requerida.
oxigeno, los residuos (lodos) Tipo de pir6lisis Tipo de pirdlisis seleccionada.
descomponiendo  de cartén y papel utilizada. - . P .
los residuos generados en  la g(:?g;a)l/)ggipzdl del tipo de pirdlisis a los residuos de
organicos empresa Cartonera _— C P .
mediante el uso de  Orense. Esto . Dflsenf[) det la D|s'§r|bucmn’  de P'Ianos de distribucion de equipos.
calor fuerte, por lo  incluye lg 'Mfraestructura  equiposy maquinas.  Areas de almacenamiento de residuos.
que es utlllza}qo |der]t|f|ca0|o[1 de los Requerimientos de Calculo del consumo energeético del sistema.
para la conversién  parametros 6ptimos energia.
de desechos de temperatura,
involucrados tiempo y presion, la  Analisis del Modelado del
como el carton y disposicion de la proceso. proceso pirolitico. Andlisis de la eficiencia en la conversion de residuos.
papel para la maquinaria
obtencion de necesaria, y la Validacion de Andélisis comparativo entre analisis de producto y
recursos, ~ como implementacion de resultados. fuentes de energia alternas.
biomasa, carbén programas
vegetal y gases de computarizadas S . . . .
sintesis (Shahrun para  validar el Eflc:gr;g;%del (I:?::\(/jé:zilgzt?érgicga Caélculo del poder calorifico de biochar.
etal., 2024). rendimiento del P ' ’

proceso.

Impacto ambiental
del proceso.

Anaélisis de las emisiones de gases generados.
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Tabla 16.

Operacionalizacion de variables (continua).

Variable Definicion Definicion Dimension Indicadores item Técnica
independient Conceptual Operacional
e
Reciclaje de Se refiere al  Se evaluaran Conocimiento  Conocimiento  ¢Conoce las técnicas de reciclaje que se utilizan en la empresa para el De
residuos proceso de aspectoscomo sobre el de las técnicas tratamiento de los residuos de carton y papel? intervalo.
industriales recoleccion, el reciclaje  de de reciclaje. ¢Esta informado/a sobre la cantidad de residuos de carton y papel que
tratamiento y conocimiento  residuos. se reciclan actualmente en la empresa?
transformacié  de los Conocimiento ¢ Tiene conocimiento sobre el destino final de los residuos que no son
n de materiales empleados del destino de reciclados?
de desecho sobre los los residuos. ¢ Tiene informacién sobre los beneficios ambientales del reciclaje de
generados por métodos de residuos de la empresa?
actividades reciclaje, la Procedimiento Eficiencia del ¢Cree que el proceso actual de reciclaje de residuos industriales de la
industriales, efectividad de s de reciclajey proceso de empresa es eficiente?
con el fin de los su eficiencia. reciclaje. ¢El sistema de reciclaje actual permite un aprovechamiento maximo de
reutilizarlos procedimiento los residuos generados en la empresa?
como materia s actuales para Ajuste a ¢El proceso de reciclaje en la empresa se ajusta a las normativas
prima en otros reciclar normativas 'y ambientales vigentes?
procesos carton, papel y control de ¢Se realiza un control de calidad sobre el material reciclado para
productivos o lodos calidad. asegurar su reutilizacion en otros procesos?
convertirlos en  residuales, asi Impacto Reduccion del ¢Considera que el reciclaje de los residuos de la empresa contribuye a
productos de como la ambiental del impacto disminuir el impacto ambiental en la comunidad?
valor afadido percepcién reciclaje. ambiental. ¢Cree que la gestion adecuada de los residuos reciclados reduce la
(L. Efiyanti et sobre la generacion de desechos en vertederos?
al., 2023). reduccion del
impacto Reduccion de ¢ Cree que el reciclaje de residuos contribuye a la reduccion de la huella
ambiental. la huella de de carbono de la empresa?
carbono. ¢Considera que el reciclaje de lodos residuales ayuda a preservar los
recursos naturales?
Aplicacion del Mejora de la ¢Cree que laimplementacion de un método pirolitico podria mejorar la
método eficiencia con eficiencia del reciclaje de lodos residuales en la empresa?
pirolitico. pirdlisis. ¢Cree que la pirolisis podria transformar de manera eficiente los lodos

residuales en productos reutilizables?
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Ahorro de
recursos y
costos.

Percepcion del  Aceptacion de
método la tecnologia
pirolitico. pirolitica.

Capacitacion y
percepcion
publica.

¢Considera que el uso de pir6lisis podria generar un ahorro de energia
en el tratamiento de los residuos industriales?

¢Cree que la pirolisis podria reducir los costos de disposicion final de
los lodos residuales?

¢ Esta de acuerdo con la idea de invertir en tecnologias como la pirélisis
para tratar los residuos de cartdn y papel?

¢Esta de acuerdo en que la pirélisis podria ser una solucion mas
sostenible para el manejo de residuos industriales en la empresa?
¢Cree que la implementacion del método pirolitico requiere una
capacitacion especializada para los empleados de la empresa?
¢Considera que la pir6lisis podria mejorar la percepcion publica de la
empresa en terminos de sostenibilidad y responsabilidad ambiental?
¢Cree que la implementacién del método pirolitico en la empresa
mejoraria su competitividad en el mercado por su enfoque en
tecnologias limpias?

Nota: Elaborado por el autor.

La operacionalizacion de variables, como se observa en la tabla 16, organiza los items en relacion a la variable de estudio con sus respectivo

indicador y dimension donde se agrupan las preguntas o actividad, para la variable independiente (método pirolitico) se establecen acciones para

conseguir un disefio de forma eficiente, mientras que, la variables dependiente (reciclaje de residuos industriales) sefiala las interrogantes

involucradas en la recoleccion de datos mediante una encuesta dirigido a la muestra escogida que son 20 trabajadores de la empresa Cartonera

Orense, mediante un cuestionario con una escala de intervalo.
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2.10. Plan de analisis e interpretacion de datos.

En base a la tabla 17, se elabora un plan de analisis en donde se describen los

procedimientos, instrumentos y los resultados esperados en cada uno de los objetivos

especificos.
Tabla 17.
Plan de analisis e interpretacion de resultados.
. . ; A Resultados
N° Objetivos especificos Procedimientos  Instrumentos
Esperados
Objetivo 1: realizar un L Tendenc1a§ y
! s red colaborativas
estado del arte a partir del 1. Revision .
R s, e e 1. VosViewer. del campo
analisis de documentacién bibliométrica. S
. S cientifico  con
y literatura cientifica para .
1 oy relacion al tema.
la obtencion de . .
. o 2. Identificacion
informacion  sobre el 2. Proceso L.
. . . de técnicas e
tratamiento de residuos 2. MCDM. jerarquico )
. . e Instrumentos
industriales. analitico (AHP) .
para aplicacion.
I Técnicas e 1. Seleccion de
Objetivo 2: desarrollar un 1. Proceso instrumentos de ) s,
L . ., poblacion y
enfoque metodolégico metodoldgico. recoleccion de
: o muestra.
mediante  técnicas e datos.
instrumentos de 2. Plan de 2. Validacion de
2 L .y 2. Panel de .
recoleccion de datos para recoleccion de contenido de
. . expertos. .
el analisis de los residuos datos. instrumento.
generados por la empresa 3. Proceso de 3. Cuestionario 3. Disefio de
de estudio. validacion ~ por de preguntas método
expertos. cerradas. pirolitico.
. . o 1. D 11 .,
Objetivo 3: describir los esarrollo - de 1. Tabulacion de
. plan de 1. Programa IBS
resultados del método . resultados de
o . recoleccion ~ de SPSS 25. ..
pirolitico a través de la datos técnica.
1 10 1 . .
claboracion del p TOCeSO ey Metodos de 2. Prueba de 2. Elaboracion
3 programas pertinentes C
e desarrollo de Kolmogorov- de disefio
para su viabilidad en la . e
. . modelado. Smirnov. pirolitico
conversion de residuos en . .
la  empresa cartonera 3. Validacion de 3. Bjecucion de
) 3. AutoCAD. disefo

Orense.

los datos.

estructural

Nota: Elaborado por el autor.

El plan de analisis e interpretacion de datos se estructura de acuerdo con tres objetivos
especificos, cada uno con procedimientos detallados, instrumentos seleccionados y resultados
esperados, permitiendo un abordaje riguroso y sistematico en la investigacion sobre residuos

industriales y su aprovechamiento mediante pir6lisis.

63



Para el primer objetivo, se enfoco en la elaboracion de un estado del arte sobre desechos
industriales, se realiza un andlisis bibliografico, utilizando la herramienta vosviewer para
detectar tendencias y redes de colaboracion en el campo cientifico. De manera complementaria,
se empled el proceso de andlisis jerarquico (AHP) como método de MCDM para escoger y
ordenar técnicas e instrumentos que han probado su utilidad en el manejo de desechos
industriales. Esto facilitd un entendimiento de la problematica a escala mundial y las estrategias
actuales en su administracion.

El segundo objetivo se enfoca en la creacion de un enfoque metodoldgico robusto que
simplifique la recopilacion de datos pertinentes para la investigacion. Este propdsito
comprende un procedimiento metodoloégico que incluye técnicas de recoleccion particulares,
garantizando representatividad en la poblacion y la muestra. A partir del equipo de expertos
seleccionado para la validez del instrumento determinado por interrogantes cerradas con el
final de la elaboracion de un disefio que apoye al método pirolitico adecuado a la empresa.

El tercer objetivo, centrado en el desarrollo del proceso de pirdlisis, utiliza un programa
informatico para determinar los parametros de funcionamiento. El esquema de recoleccion de
datos primero facilita la tabulacion de los resultados en el programa IBM SPSS 25 y realiza
una prueba de Kolmogorov-Smirnov para evaluar la distribucion de las respuestas relacionadas
con la variable dependiente (reciclaje de residuos industriales). Como ultimo, se elabora el
disefio pirolitico de forma grafica por AutoCAD, donde se grafica las operaciones necesarias
en la conversion de los residuos de la empresa cartonera como una fuente de bioenergia con
relacion a los datos conseguidos en los estadisticos obtenidos.

2.11. Recapitulacién del capitulo II.
El capitulo dos presenta el marco metodologico del estudio, cuyo proposito es crear un

enfoque que facilite la eleccién de técnicas e instrumentos de recoleccion de datos para
proporcionar soluciones sustentables. Se emplea un método cuantitativo, que emplea cifras y
criterios objetivos para examinar datos presentes, simplificando la toma de decisiones y la
busqueda de vinculos causales. Se opt6 por un disefio no experimental de tipo transversal para
el disefio del método pirolitico, que posibilita observar variables sin alteraciones y lograr una
descripcion de estas en un instante especifico, tratando fendémenos como percepciones y
actitudes dirigido a los trabajadores del departamento de ambiente de la empresa de estudio,
esta muestra es obtenido mediante un muestro probabilistico que se aplica un método deductivo

para la recoleccion de datos.
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El esquema de recopilacion de datos contiene interrogantes fundamentales acerca del
contexto y los procedimientos empleados. Se utilizan encuestas estructuradas y analisis de
contenido y los expertos verifican los criterios para garantizar la idoneidad del método
seleccionado. El instrumento principal fue un cuestionario con preguntas cerradas, cuyo
analisis se realizd mediante el software IBM SPSS 25 y aplicando la prueba de Kolmogorov-
Smirnov para determinar la distribucion de las respuestas con relacion a la variable
dependiente. Finalmente, se realizdé un disefio del proceso en AutoCAD para optimizar los

parametros operativos en la conversion de residuos a bioenergia.
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CAPITULO III
MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.Marco de resultados.

3.1.1.Fase 1: revision sistematica.

Mediante el estado del arte proporciond una vision de la evolucidn de la investigacion
en el area. El estudio de la distribucion temporal de las publicaciones mostré un aumento en el
interés académico, especialmente en 2024, lo cual subraya una creciente atencion a las
variables evaluadas. Aunque 2025 se encuentra en sus etapas iniciales, ya muestra un enfoque
activo de los investigadores en este campo. Con la elaboracion de la revision bibliométrica se
dio un aporte sobre el campo cientifico y sus interacciones entre los articulos selecciones,
ademas que se estableci6 que las principales técnicas a utilizar son TG (analisis
termogravimétrico) y PL (pirolisis), y para los instrumentos son PL1 (equipos de laboratorio),
TG1 (analizadores termogravimétricos) y AC1 que son (herramientas de modelado).

3.1.2.Fase 2: descripcion de los datos.

Descripcion de la empresa.

Para la empresa Cartonera Orense, que tiene como principal linea de produccion a la
elaboracion de cajas de carton corrugado. Esta empresa tiene un total de 12 afios en el sector
cartonero en donde ha ofrecido una lista de soluciones para las industrias del sector bananeros,
pesquero, de flores, para el consumo masivo y para productos de diferentes medidas. Sin
embargo, la empresa también busca que sus actividades se realicen de forma sostenible por
medio de los avances tecnoldgicos. Ademas, se brindan servicios de consultoria y formacion
en el lugar para asegurar el adecuado manejo de los empaques.

El sitio de investigacion estd situado en la provincia de El Oro, Ecuador, concretamente
en la av. 25 de junio, Km 4.5, en la ruta Pasaje, El Cambio. Este lugar geografico esta ubicado
en una longitud de 3.28927 °S y una latitud de 79.90865 °W, lo que le otorga una ubicacion
estratégica en la zona. La ubicacion permite el acceso a multiples rutas de transporte, lo que la
convierte en perfecta para actividades industriales y comerciales que necesitan conectividad y
cercania a nucleos urbanos y zonas de crecimiento econdmico en la provincia, tal como se

muestra en la figura 15.
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Figura 15.

Ubicacion de la empresa Cartonera Orense.

Nota: Obtenido mediante Instituto Geografico Militar, (2023).
Organigrama de departamento (SSO y medio ambiente).

Figura 16.

Organigrama del departamento.

Jefe de seguridad y salud
ocupacional y medio ambiente
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Encargado de medio
ambiente

Encargado de seguridad
fisica

I
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Encargado de seguridad y
salud ocupacional

Asistente de medio
ambiente

Técnicos de seguridad
industrial

N J N J

Monitoristas CCTV

Jefe de guardias

A 4

Personal de servicios
generales

Nota: Elaborado por el autor.

Para la figura 16, se elabora un organigrama sobre el departamento de seguridad, salud
ocupacional y medio ambiente, en donde se estructura los distintos cargos involucrados, este

inicia el jefe del departamento que busca que las tareas se realicen de la mejor forma, este
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divide en tres secciones a sus supervisores, que son quienes aplican los diferentes protocolos
de cada area en temas sobre prevencion y salud para los trabajadores. También, se tiene en
cuenta al departamento de seguridad fisica que involucra en la vigilancia de las instalaciones
para mantener una supervision directa. Como ultimo, se encuentra el departamento de medio
ambiente con su respectivo encargado que buscan soluciones y aplicativos para los diferentes
procesos para que mantenga el cumplimiento de las normativas medio ambientales, ademas
esta el personal de servicio generales que colabora con esta misma area para procesos de

mantenimiento en la mayor parte del tiempo.
Mapa de procesos de empresa.

Figura 17.

Mapa de procesos.

Procesos estratégicos
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necesidadesy | _J 1 UCLELETR [Pl | necesidades y
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Procesos de apoyo I
Mantenimiento de Seguridad y S
maquinaria 'y salud Medio ambiente T ——
equipos ocupacional
\—I Proceso de Mejora Continua |<'

Nota: Elaborado por el autor.

Se entiende que en la figura 17, cada fase del proceso, desde la recepcion de materia
prima hasta la produccion y el almacenamiento final de productos, resulta en una
interdependencia entre 4reas operativas y de soporte, optimizando recursos y minimizando
tiempos de inactividad. La coordinacion entre departamentos resulta de alta importancia para
mantener estdndares de calidad, en la garantia la seguridad operativa y en la reduccioén de
desperdicios, lo que a su vez refuerza el compromiso de la empresa hacia practicas sostenibles

y de eficiencia en la conversion de residuos industriales.
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3.1.3. Validez de instrumento
Para la validacion del instrumento se establece mediante criterio de juicios de expertos
seleccionados como se observa en el (anexo C), para la seleccion de los participantes se

determinan una serie de criterios de inclusion y de exclusion como se observa en la tabla 18.

Tabla 18.
Criterios de inclusion y exclusion de expertos.
Criterios
NO
Inclusion Exclusion
Profesionales académicos. Profesionales con estudios de tercer
1 . . .
nivel o inferior.
Profesionales con experiencia en el Personas sin experiencia en la industria
2
area ambiental. cartonera.
Estudios de cuarto nivel o superior. Docentes de facultades no
3
relacionadas.
Profesionales con conocimiento en Profesionales con menos de 20 afios de
4
redaccion cientifica. experiencia.
Docentes de la carrera de ingenieria Profesionales con especializacion en
5 ] .
industrial. area no relacionadas.
Investigacion con publicaciones en el
6

ambito ambiental.

Nota: Elaborado por el autor.

En base a la tabla 18, se establecen una serie de criterios para la inclusion de
profesionales que permitan una mejor validez del instrumento como es la adquisicion de un
nivel académico alto, sobre todo que tengan un minimo de cuarto nivel, y del conocimiento
amplio de la industria cartonera, en procesos industriales y medio ambiente, ademés de la
experiencia de la redaccion cientifica, todo esto para una correcta ejecucion del método de
recoleccion de datos.

Por otro lado, se excluyeron perfiles sin experiencia en la industria cartonera o con una
formacion inferior a tercer nivel, asi como aquellos profesionales cuya trayectoria académica
o especializacion se orienta hacia areas no relacionadas. Esta seleccion precisa garantiza que

la validacion esté respaldada por juicios expertos de alta credibilidad y pertinencia técnica.
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Tabla 19.
Expertos seleccionados para validez de instrumento.

. ivel . .
Experto Profesion Nive ﬂe Sinergia
profesion
1 Ingeniero Industrial Experiencia en gestion ambiental
) fngeniero Industrial MsC. COH?ClmlentO en el area de procesos de
carton

3 Ingeniero Ambiental Experiencia en medio ambiente

Doct - S
4 octor eh Conocimiento en redaccion cientifica

Educacion

PhD. . L .
. . Profesional con publicacion en el érea

5 Ingeniero Industrial

ambiental

Nota: Elaborado por el autor.

En relacion a la tabla 18, se ha elegido a un total de 5 expertos que en su mayoria tienen
como profesion el titulo de ingeniero industrial, y uno con un doctorado de educacion, por lo
tanto, se demuestra la calidad del proceso de validacion del instrumento de recoleccion de
datos, ademas estos personas tienen una relacion con la investigacion por su amplia experiencia
en la gestion ambiental, un extenso conocimiento sobre el procesos de la industrial de carton,
ademas que tiene habilidad en la deteccion de una correcta redaccion de instrumentos de
recopilacion de datos y también han aportado con articulos publicacion en el ambito ambiental.

La validez del instrumento refleja una congruencia solida entre los elementos evaluados
y los criterios de valoracion establecidos. A través de los puntajes otorgados por los cinco
expertos en cada criterio, se observa una alta consistencia en las calificaciones asignadas, lo
que indica una adecuada correspondencia entre las dimensiones, indicadores, items y opciones
de respuesta del cuestionario como se observa en la tabla 20.

Tabla 20.

Resultados obtenidos de validez por expertos.

.. Expertos
Criterio T 2 3 4 3
Relacion entre la variable y la dimension. 5 5 5 5 5
Relacion entre la dimension y el indicador. 10 9 10 9 9
Relacion entre el indicador y el item. 20 21 21 20 19
Relacion entre el item y la opcion de respuesta. 21 21 21 21 21

Nota: Elaborado por el autor.

Como interpretacion de los resultados, el primer criterio: relacion entre la variable y la
dimension, todos los expertos otorgaron la maxima puntuacion (5), lo cual sugiere que la
estructura general del instrumento esta bien alineada con la variable de estudio. En el criterio

de relacion entre dimension e indicador, se consigue que las calificaciones estén entre 9 a 10
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que implica una fuerte relacion entre estas secciones y es necesario de una mejor estructuracion
como indican los expertos. Para el criterio N° 3 que busca la relacion entre indicador e items,
se consiguen puntuaciones de 19 a 21, esto conlleva a que es necesaria la modificacion o
reajustes en varios items para que se refleje una relacion fuerte para el instrumento. Sin
embargo, existen algunas pequefias diferencias que puede explorar para mejorar la precision
de los elementos. Como ultimo el criterio relacion entre el item y la opcion de respuesta alcanzé
la maxima calificacion (21) en todos los casos, lo cual evidencia que las opciones de respuesta
estan adecuadamente disefiadas para captar la informacion buscada de manera clara y
coherente, sin embargo, se tiene en cuenta los items a correccion.

Por lo tanto, los resultados sugieren que el instrumento cumple con los estandares de
validez esperados, presentando una estructura aceptable y con una alta capacidad para la
recoleccion de datos en la investigacion.

3.1.4.Resultados del instrumento de recoleccion de datos.

Con la ejecucion del plan de recoleccion de datos, a partir de los 21 items establecidos

en el instrumento, los resultados son agrupados por sus respectivas dimensiones (anexo B).

e Dimension 1: conocimiento sobre el reciclaje de residuos.

Tabla 21.
Resultados obtenidos de dimension 1.
# items Preguntas
P.1 P.2 P.3 P.4
1 Si 5% 80% 95% 70%
2 No estoy seguro 0% 0% 5% 15%
3 No 25% 20% 0% 15%

Nota: Elaborado por el autor mediante Google Forms.

En la tabla 21, los resultados de la dimensién conocimiento sobre el reciclaje de
residuos indican que, en general, la mayoria de los participantes son instruidos por la empresa
sobre el reciclaje de los residuos de carton y papel. En la pregunta 1, el 75% sefiald que si posee
conocimientos acerca de las técnicas de reciclaje utilizadas, lo que constituye una robusta base
de conocimiento para los trabajadores. Sin embargo, el 25% sefialé que no las entiende, lo cual
sugiere que, tal vez, el método de comunicacion y/o capacitacion en técnicas de reciclaje no es
adecuado o no llega a todos los trabajadores de forma justa.

En relacion con la consulta acerca de la cantidad de desechos reciclados descrito en la
pregunta 2, el 80% de los trabajadores contestd de forma afirmativa. Por lo tanto, a pesar de

que las compaiiias podrian sostener que estan proporcionando a los trabajadores la informacion
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correcta acerca del reciclaje de desechos, el 20% manifesté que no, lo que indica que existe la
posibilidad de que exista mas informacion para ellos.

Respecto a la informacion sobre el destino final de los residuos no reciclados realizado
en la pregunta 3, un 95% expreso6 estar informado, lo que demuestra que la utilizacion de estos
materiales es ampliamente reconocida entre los trabajadores, reforzando asi el compromiso con
la transparencia y la rastreabilidad en la gestion de residuos.

Finalmente, en la consulta acerca de las ventajas medioambientales del reciclaje
visualizada en la pregunta 4, el 70% manifesto saber los efectos beneficiosos, mientras que el
15% no esta seguro y otro 15% no tiene datos acerca de ello. Este hallazgo indica la posibilidad
de fortalecer la conciencia acerca del efecto positivo en el medio ambiente del reciclaje, lo que
podria potenciar la motivacion y la dedicacion hacia las practicas sustentables.

Figura 18.
Diagrama de resultados de dimension 1.
0% o %
80%

60%
40% 25%
20%

0%

70%

20% 15%  15%

0% 0% 5% 0%

P.1 P.2 P.3 P.4

mSi = No estoy seguro  No
Nota: Elaborado por el autor.

La figura 18 muestra que la primera dimension muestra un s6lido entendimiento entre
los participantes en la encuesta, aunque existen areas que necesitan mejora en la divulgacion

de ciertos aspectos particulares de la administracion de desechos.

o Dimension 2: procedimientos de reciclaje y su eficiencia.

Tabla 22.
Resultados obtenidos de dimension 2.
# items Preguntas
P.5 P.6 P.7 P.8
1 Si 75% 50% 95% 80%
2 No estoy seguro 0% 20% 0% 0%
3 No 25% 30% 5% 20%

Nota: Elaborado por el autor mediante Google Forms.
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Con relacion a la tabla 22, se obtiene para la dimension procedimientos de reciclaje y
su eficiencia, ha demostrado un escenario sobre la perspectiva en base a la eficiencia y al
control de los procesos de reciclaje. Se comprende en la pregunta 5, que el 75% de los
trabajadores indica que el proceso de reciclaje actual tiende a ser eficiente, sin embargo, el
porcentaje restante sefiala lo contrarios, resaltando que puede tener mejorar futuras.

Para la pregunta 6, que estd enfocada en que, si la empresa consigue un 6ptimo reciclaje,
se anuncio que el 50% de los encuestados, resaltan que se cumple de forma efectiva, pero 30%
sefiala que no se realiza de manera correcta y es necesario mejoras inmediatas a este proceso y
el 20% responde de forma indiferente, lo que resulta de la posibilidad que se establezca un
método de reciclaje de mayor eficiente posible.

En base a la pregunta 7 se consigue que un total del 95% de los trabajadores tienen una
seguridad que se cumplen con las normas ambientales, esto es por motivo que la empresa sigue
normativa para evitar problemas futuros, sin embargo, también, es necesario establecer mejorar
para mantener este cumplimiento.

Para la pregunta 8 de esta dimension, han respondido de forma afirmativa se apliquen
controles para una reutilizacion y la necesidad de someter supervision estricta, por otro lado,
el 20% sefala la necesidad de conseguir un mejor control de los procedimientos para el
reforzamiento de los posibles criticos existentes de este proceso en especifico.

Figura 19.

Diagrama de resultados de dimension 2.
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20%

0%

P.8

Nota: Elaborado por el autor.

A partir de la figura 19, se otorga un resultado que tiene como direccion a la aplicacion
de un sistema de reciclaje que sea eficiente bajo normativas, ademas que el residuo tenga un

mejor aprovechamiento.
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e Dimension 3: impacto ambiental del reciclaje.

Tabla 23.
Resultados obtenidos de dimension 3.
# items Preguntas
P.9 P.10 P.11 P.12
1 Si 90% 60% 75% 40%
2 No estoy seguro 0% 5% 10% 10%
3 No 10% 35% 15% 50%

Nota: Elaborado por el autor mediante Google Forms.

La tabla 23 muestra que, a pesar del énfasis en el area tematica de sensibilizacion, los
hallazgos en la dimension: impacto ambiental del reciclaje, indican una evaluacion positiva del
impacto ambiental del reciclaje en las empresas. En la pregunta 9, el 90% de los participantes
afirmo6 que el reciclaje de residuos industriales reduce el impacto ambiental de las comunidades
locales, el 10% afirmo lo contrario y, en general, no hubo consenso sobre la contribucion del
reciclaje a nivel local, por lo tanto, se evidencia un reconocimiento positivo.

Para la pregunta 10, que resalta donde la adecuada gestion de los residuos que son los
lodos cartoneros, en donde se obtiene que el 60% de los encuestados han asegurado que con el
sistema actual logra a que se gestionen los residuos, sin embargo, el 35% tiene una respuesta
contraria y el 5% se encuentra indiferente a esta interrogante, lo que implica que existe una
efectividad con el reciclaje, pero no se logra a que todos los trabajadores tengan una
conocimiento sobre beneficios con una mayor efectividad.

Para la pregunta 11, se consigue que los desechos mediante un correcto sistema de
gestion que permita que la huella de carbono se reduzca, en otro lado, el 75% de los encuestados
afirman de forma positiva que se aplique un método que permita una accidon inmediata a este
aspecto. Aunque, se tiene al 15% que refleja una discrepancia a esta pregunta y el restante
(10%) se mantiene con dudas sobre estas acciones, por lo tanto, el tema de la huella de carbono
es considerado importante, pero se debe impulsar el conocimiento de la huella de carbono
dentro de la empresa.

Por ultimo, en la pregunta 12, sobre el rol del reciclaje de lodos residuales en la
conservacion de recursos naturales, inicamente el 40% piensa que aporta a este fin, mientras
que un 50% difiere y un 10% no posee una postura definida. Este hallazgo sefiala una ausencia
de acuerdo sobre los beneficios ecoldgicos particulares del reciclaje de lodos, lo que se podria

tratar a través de estrategias de formacion y administracién mas perceptibles.
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Figura 20.

Diagrama de resultados de dimension 3.

100%  90%

80% 75%

60%
60%

40% 35%

20% 10%

0% 5%

0%
P.9 P.10

mSi = No estoy seguro

Nota: Elaborado por el autor.
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Los resultados de la figura 20, reflejan un alto nivel de valoracion del reciclaje en

términos de impacto ambiental, pero con ciertas areas de percepcion diferenciada sobre sus

beneficios especificos.

e Dimension 4: aplicacion del método pirolitico.

Tabla 24.
Resultados obtenidos de dimension 4.
# items Preguntas
P.13 P.14 P.15 P.16
1 Si 70% 65% 75% 95%
2 No estoy seguro 5% 10% 0% 5%
3 No 25% 25% 25% 0%

Nota: Elaborado por el autor mediante Google Forms.

Para la tabla 24, se agrupan las preguntas de la dimension: utilizacion del método

pirolitico, donde se obtuvo que el reciclaje de los lodos residuales para la empresa tiene una

alta apreciacion sobre la tecnologia, sin embargo, existe incertidumbre en la misma. Al detallar

la pregunta 13, se obtuvo que el 70% de los colaboradores afirma que el uso de los métodos

piroliticos es una alternativa para un eficiente proceso de reciclaje de los lodos, pero existe un

5% que no esta convencido de estos métodos, y existe una negativa alta del 25%. Por lo que

resalta una percepcion positiva pero que debe de ser mejor explicado para su mejor

comprension.

Respecto a la pregunta 14, se obtiene que un 65% argumenta que la pirdlisis tiene el

potencial de transformar eficientemente los lodos en productos reutilizables, aunque un 25%
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persiste en su duda y un 10% se halla inseguro ante esta pregunta. Este descubrimiento subraya
la importancia de la capacidad de la pir6lisis para la evaluacion de los residuos, aunque también
se demuestra la necesidad de la obtencion de mas informacidn técnica o evidencias sobre su
alto potencial de transformacion.

Con relacion a la pregunta 15, se consigue que el 75% de los trabajadores consideren
aceptable la aplicacion de un sistema pirolitico que utilice a los residuos como una fuente de
energia para la empresa, sin embargo, el porcentaje restante se expresa de forma contraria, todo
esto indica una perspectiva positiva sobre estos nuevos métodos, pero la falta de conocimiento
implica que no se llegue a un acuerdo al 100% o que reservan dar una respuesta segura.

Para la pregunta 16, se obtiene que el 95% sefala que el método pirolitico reduce los
costos destinados en el almacenamiento de los residuos y el 5% mantiene una respuesta
contradictoria. Esto, a simple vista, resalta a que hay una alta aprobacion en su capacidad de
reduccion de costos en el almacenamiento de los desechos.

Figura 21.
Diagrama de resultados de dimension 4.
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Nota: Elaborado por el autor.

Para la figura 21, se tiene que las respuestas son afirmativas y con un bajo porcentaje
de negatividad, es decir, que la mayoria de los trabajadores sefialan el uso de métodos que sean
eficiente para la gestion de los residuos y de su respectivo almacenamiento.

e Dimension 5: percepcion del método pirolitico.
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Tabla 25.
Resultados obtenidos de dimension 5.

# Items Preguntas
P.17 P.18 P.19 P.20 P.21
1 Si 80% 80% 30% 45% 80%
2 No estoy seguro 5% 10% 20% 20% 15%
3 No 15% 10% 50% 35% 5%

Nota: Elaborado por el autor mediante Google Forms.

Los hallazgos de la tabla 25 en la dimension: percepcion del método pirolitico,
destacan, una apreciacion favorable hacia la inversion en esta tecnologia para la gestion de
desechos industriales, aunque existen algunas preocupaciones respecto a su puesta en practica.
En base a la pregunta 17, indica que el 80% de los participantes en la encuesta brinda un apoyo
positivo para la utilizacion de tecnologias de pirdlisis para el tratamiento de residuos de carton
y papel, sin embargo, con un 15% que lo desacredita y un 5% que alin conserva preocupaciones.
Con lo indicado, se demuestra un alto nivel de aceptacion hacia la actualizacion en la gestion
de residuos mediante tecnologia avanzada.

En la cuestion con la pregunta 18, el 80% coincide en que la pirdlisis puede ser una
alternativa sustentable para el manejo de desechos, con un 10% de incertidumbre y un 10% de
discrepancia. Esta informacion fortalece la vision de la pir6lisis como una opcion interesante
dentro de los objetivos medioambientales de la compaiiia.

No obstante, en la cuestion de la pregunta 19, unicamente el 30% coincide en que la
implementacion de esta tecnologia necesita de una formacion especializada, mientras que el
50% no ve necesario tal entrenamiento y el 20% se mantiene incierto. Este hallazgo indica que,
pese a que se valora la tecnologia, hay un nivel considerable de infravaloracion respecto a los
requerimientos de capacitacion técnica que la pir6lisis podria demandar.

Respecto a la pregunta 20, se obtiene que el 45% de encuestados indica que un proceso de
pir6lisis para los residuos de la empresa llegase a permitir una mejor responsabilidad ecoldgica,
pero el 35% no considera a que sea la forma adecuada de conseguir estos aspectos y como
ultimo, el 20% esta inseguro ante esta pregunta, sin embargo, se conocer a que los trabajadores
buscan que la empresa mejore su imagen al ser sostenible, pero la percepcion es muy variante.

La pregunta 21, se tiene otros resultados, en donde el 80% si refleja que los métodos
piroliticos permiten que la empresa sea mas competitiva, mientras que el 15% responde de
forma contraria y el 5% decide una respuesta indiferente, esto se analiza a que se tiene un

acuerdo a que las propuestas permitan un alto beneficio a la competitividad de la empresa.
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Figura 22.

Diagrama de resultados de dimension 5.
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Nota: Elaborado por el autor.
En relaciéon con la figura 22, los resultados sefialan una percepcion positiva sobre la
pirdlisis, pero se demuestran areas de mejora en la preparacion organizacional y la expectativa

de los beneficios ambientales de esta propuesta.

3.1.5. Fiabilidad del instrumento.

El coeficiente alfa de Cronbach es una medida de la confiabilidad de un instrumento de
evaluacion, particularmente en términos de su consistencia interna, donde se calcula a partir de
la varianza de los items individuales y la varianza de la suma de los items de cada participante.
Un aumento en el valor del alfa al eliminar un item indica que dicho item no se correlaciona
adecuadamente con los demas de la escala. Los valores del coeficiente alfa de Cronbach oscilan
entre -1 y 1, donde los valores negativos indican correlaciones negativas entre items, y los
valores positivos aceptables van desde 0.65 hasta 0.80, siendo considerados adecuados (Toro
et al., 2022).

Para el desarrollo del coeficiente de alfa de Cronbach se utiliza el programa estadistico
IBM Statistic SPSS 25 (anexo D), donde se registran los items del instrumento de recoleccion
de datos elaborado, con un total de 21 casos validos para el calculo de la fiabilidad como se

observa en la tabla 26.
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Tabla 26.
Datos procesados de instrumento.

Resumen de procesamiento de casos

N %
Casos Valido 21 100,0
Excluido 0 0
Total 21 100,0

a. La eliminacion por lista se basa en todas las variables del procedimiento.

Nota: Obtenido mediante programa SPSS 25.

Un alfa de Cronbach de 0,820 para el conjunto de 21 items del instrumento de
recoleccion de datos. Este valor de alfa de Cronbach indica un nivel de consistencia interna
alto, dado que se encuentra por encima del umbral de 0,7, comunmente aceptado como el
minimo para considerar un instrumento como fiable como se observa en la tabla 27.

Tabla 27.
Resultado de alfa de Cronbach.

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de Cronbach N de elementos
,820 21
Nota: Obtenido mediante programa SPSS 25.
Tabla 28.
Rangos y magnitud de alfa de Cronbach.
Rangos Magnitud
a>0.9 Muy alta
0.9>a=>0.8 Alta
0.8>a=>0.7 Moderada
0.7>a=0.5 Baja
0.5>a Muy baja

Nota: Obtenido mediante programa SPSS 25.

Con respecto a la tabla 28, se comprende que un coeficiente de 0,820 que esta en el
rango de 0.9 > a > 0.8 que se considera de magnitud alta, lo que sugiere que los items
evaluados en el cuestionario presentan una adecuada correlacion entre si, lo cual es indicativo
de que los elementos dentro del instrumento miden de manera consistente el mismo constructo
subyacente. En otras palabras, los hallazgos obtenidos han confirmado la validez del
instrumento, sefialando que las cuestiones propuestas encapsulan de manera consistente y

constante las dimensiones del analisis sobre los procesos piroliticos en la empresa.
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3.1.6. Verificacion de hipdtesis.

En otras palabras, los hallazgos obtenidos han confirmado la validez del instrumento,
senalando que las cuestiones propuestas encapsulan de manera consistente y constante las
dimensiones del andlisis sobre los procesos piroliticos en la empresa. En algunos articulos, por
ejemplo, solo se plantea la hipdtesis de investigacion, mientras que en otros Unicamente se
menciona la hipétesis nula (Hernandez & Mendoza, 2018).

La prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS) se emplea para comparar dos distribuciones
y determinar si provienen de la misma distribucion subyacente. Esta prueba, derivada de la
estadistica, es no paramétrica, lo que le permite funcionar con cualquier tipo de distribucion.
No se limita a distribuciones conocidas como la normal o la binomial; puede aplicarse a datos
de cualquier forma y seguird siendo efectiva (Campanelli, 2024).

Hipotesis nula (Ho): la hipdtesis nula para la prueba de Kolmogorov-Smirnov
generalmente establece que los datos siguen una distribucion normal. Es decir:

Ho: la propuesta del proceso pirolitico no permite aprovechar de forma eficiente los
residuos industriales, generando energia renovable y subproductos de valor.

Hipdtesis alternativa (H.): se plantea una hipodtesis opcional, en caso de que de la
hipotesis nula sea rechazada mediante una distribucion no normal, como es:

Hi: la propuesta del proceso pirolitico permite aprovechar de forma eficiente los

residuos industriales, generando energia renovable y subproductos de valor.

Decision sobre las hipdtesis:

e En caso de que el valor (P) de la prueba sea inferior al limite de significancia (0.05), se
descarta la hipotesis nula (Ho) y aceptamos la hipotesis alternativa (Hi), lo que sefiala
que los datos no se ajustan a una distribucion normal.

e Si el valor p es mayor que 0.05, no rechazamos la hipotesis nula (Ho), lo que sugiere
que no hay suficiente evidencia para afirmar que los datos no siguen una distribucion
normal. En otras palabras, se puede aceptar la normalidad de los datos en ese caso.
Los datos descriptivos de los resultados obtenidos de la recoleccion de datos de cada

dimension establecida (anexo D), se organizan de la siguiente manera a partir del programa

SPSS 25 como se observa en la tabla 29.

80



Tabla 29.
Datos estadisticos descriptivos del instrumento.

Estadisticos descriptivos

N Media Desv. Desviacion Minimo Maximo
D1 20 5,4000 2,01050 4,00 10,00
D2 20 5,8000 2,09259 4,00 10,00
D3 20 6,4500 2,37254 4,00 10,00
D4 20 5,7000 1,75019 4,00 10,00
D5 20 8,0000 1,74718 5,00 11,00

Nota: Obtenido mediante programa SPSS 25.

En la tabla 29 los resultados de los estadisticos descriptivos para las cinco dimensiones
(D1 a D5) muestran variaciones en la media, desviacion estandar, y rangos minimo y maximo
de las puntuaciones obtenidas. La media de D5 es la mas alta (8,0000), lo que sugiere una
tendencia a puntajes mayores en esta dimension, en comparacion con las otras dimensiones,
cuyas medias oscilan entre 5,4000 y 6,4500. Las desviaciones estandar varian, siendo la mas
alta en D3 (2,37254), lo que indica mayor dispersion de los valores en esta dimension, mientras
que D4 y D5 presentan las desviaciones estandar mas bajas, lo que implica menor variabilidad
en las respuestas.

Mediante la prueba de normalidad se permite aceptar o rechazar la hipotesis sobre la

normalidad de los datos, y segun el valor de significancia, como se observa en la tabla 30.

Tabla 30.
Prueba de normalidad.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
D1 ,307 20 ,000 729 20 ,000
D2 ,255 20 ,001 ,815 20 ,001
D3 ,199 20 ,037 ,840 20 ,004
D4 ,184 20 ,073 ,863 20 ,009
D5 ,216 20 ,015 ,910 20 ,065

a. Correccién de significacién de Lilliefors
Nota: Obtenido mediante programa SPSS 25.

Acerca de las evaluaciones de normalidad en las cinco dimensiones del instrumento con
el uso de la prueba de Kolmogorov-Smirnov y la prueba de Shapiro-Wilk se ha demostrado
que los datos se han ajustado a una distribucion normal. En el modelo Kolmogorov-Smirnov,
los valores de significancia de las dimensiones D1, D2, D3 y D5 son inferiores a 0,05,

correspondientes a 0,000, 0,001, 0,037 y 0,015, respectivamente, lo que indica desviaciones

81



significativas de la normalidad. Para la dimension 4, se consigue una significaciéon de 0,073
que es cercana a una distribucion normal, ademas que con Shapiro Wilk se demuestra que los
resultados estan por debajo de 0,05 para cada una de las dimensiones, excepto, por la dimension
5 que han mostrado datos con una significacion de 0,065. Sin embargo, considerando el total
de las dimensiones, se evidencia el rechazo de la hipdtesis nula (Ho) y que se acepta de forma
correcta a la hipotesis alternativa (Hi), que resalta una propuesta eficiente para los residuos

industriales para generacion de energia.

3.1.7.Ubicacion de lodos de carton y papel.

La empresa Cartonera Orense, ha llegado aplicar una organizacion estratégica de sus
areas con el propdsito de optimizacion de la separacion y del tratamiento seguro de los desechos
producidos. Se limita al espacio del disefio al sector donde se almacena de los lodos de carton
y papel esta situado entre la seccion 4, llamada Converpalm, y los talleres de mantenimiento,
situdndose de esta manera a una distancia significativa de las zonas principales de proceso y de

los almacenes como se evidencia en la figura 23.

Figura 23.

Distribucion de darea en empresa Cartonera Orense.

cdn

Arwi Total INCARFALY N8

Nota: Obtenido por Cartonera-Orense, (2024).

82



Aunque sean un depdsito amplio, es debe tener en cuenta que su mayor uso es de
almacenamiento de lodos cartoneros procesado, sin embargo, también muestra una alta
capacidad para una correcta gestion de los procesos de tratamiento. Ademas, se ha identificado
una seccion especifica para implementar el proceso de pirdlisis propuesto, la cual cuenta con

un area de 20 metros de largo por 10 metros de ancho.

3.2.  Propuesta.

Diseflo de un método pirolitico para reciclar residuos industriales como fuente de energia,

empresa Cartonera Orense, Ecuador, 2024.

3.2.1. Introduccion.

En los ultimos afos, hay una mayor presencia de residuos con una estimacion de
millones de toneladas a nivel global, esto provoca un mayor impacto al medio ambiente y que
la preservacion de ecosistemas se vuelva cada vez mas compleja, como una opcion de forma
eficiente en la conversion de desechos a un proceso que permita la obtencién de
biocombustibles, se presenta a los métodos piroliticos como sefiala Moreno et al., (2023). Los
combustibles fosiles y la gestion incorrecta de los desechos s6lidos representan graves desafios
medioambientales a escala global, en donde se identificado de la necesidad de tecnologias
sostenibles que se disminuya la cantidad de los desechos de forma préctica, esto puede impulsar

a la economia circular (Sanchez et al., 2023).

En el método de pirdlisis, los desechos son sujetos en altas temperaturas en falta de
oxigeno, lo que promueve la desintegracion térmica de los polimeros y libera elementos
gaseosos y vapores que pueden ser empleados para producir combustibles liquidos y gaseosos.
Estos productos pueden variar por el tipo de materia prima introducida al proceso, ademas, de
la temperatura y de la exposicion del calor durante el proceso como indica Setianingsih et al.,
(2022). La transformacion de la biomasa mediante métodos piroliticos en una atmosfera inerte,
en donde se genera el carbon, gases y liquidos para que se integre por multiples compuestos
organicos con oxigeno. Investigaciones indican que, al realizarse a temperaturas inferiores a
500 °C, la biomasa se convierte principalmente en compuestos aromaticos policiclicos y

moléculas de bajo peso molecular (Zhang et al., 2023).

Una planta de pirdlisis para la empresa Cartonera Orense, situada en la provincia de El
Oro, permitiria estimar la capacidad de produccion de biochar y bio-oil a partir de los desechos

de carton. Los residuos lignocelulésicos han despertado un creciente interés debido a sus
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propiedades mecénicas y térmicas, asi como a su disponibilidad renovable, bajo costo, no
toxicidad y capacidad de biodegradacion (Redondo et al., 2020). Su composicion rica en
lignanos y celulosa otorga a los residuos agroindustriales un alto potencial como materia prima

para procesos de conversion tanto quimica como biotecnologica.

3.2.2.Objetivo general.

Disefar una planta de pir6lisis de lodos cartoneros mediante la identificacion de procesos
para la conversion de biochar como fuente de energia en empresa Cartonera Orense, en la

provincia de El Oro.

3.2.3. Objetivos especificos.

OBJ1 Analizar la produccion de lodos cartoneros mediante la informacion obtenida de
encuesta para el planteamiento de parametros de los lodos.

OBJ2 Disenar proceso pirolitico de lodos cartoneros mediante el uso de programas
especializados para la empresa Cartonera Orense.

OBJ3 Evaluar el proceso pirolitico a partir de pruebas de laboratorio para el
conocimiento de propiedades de poder calorifico del producto final.

OBJ4 Elaborar un andlisis financiero mediante indicadores de inversion para la

viabilidad de la propuesta en la empresa de estudio.

3.2.4. Metodologia.

Se elabora la metodologia para realizar el disefio de proceso pirolitico, en donde se
definen una secuencia de fases otorgados en el articulo de Kodera et al., (2021) en relacion a

la estimacidn de produccion de biochar y gas combustible como se observa en la figura 24.
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Figura 24.

Metodologia para diserio de proceso pirolitico.

Evaluacion de
materia prima.

Resultados y Disposicion del

sultadc sistema de
discusion. pirdlisis.
Analisis de
productos. Muestra.

Nota: Elaborado por el autor en base a Kodera et al., (2021).

Inicia con un proceso de evaluacion con el estudio de la materia prima (lodos de carton),
esto con la finalidad de la determinacion de los parametros concretos que son necesarios para
el reactor. Se plantean los respetivos pasos para el sistema pirolitico propuesto para la empresa
de estudio, en donde se considera los analisis sefialados en pruebas.

Entonces, esto procedimiento, debe de tener en cuenta las pruebas con el analisis
termogravimétrico, en andlisis de reduccion y en andlisis proximal, ademés de la adquisicion
de datos sustentados sobre el andlisis elemental del biochar generado por el método planteado
para la obtencion del poder calorifico conseguido de estos residuos de la empresa Cartonera
Orense.

Finalmente, en la fase de resultados y discusion, se presentan los hallazgos obtenidos
del disefio y se examinan en profundidad para evaluar la eficiencia del proceso pirolitico.

3.2.5.Evaluacion de materia prima (lodos cartoneros).

Segun Jwaida et al., (2024), establece que las cenizas derivadas de lodos de papel (PSA)
se originan como un subproducto al incinerar los lodos residuales de la industria papelera. Este
proceso de incineraciéon cumple una doble funciéon: reduce considerablemente el volumen de
estos residuos, alcanzando generalmente una disminucion del 80-90%, y aprovecha en parte la
energia mediante la co-combustién con biomasa. Se ha destacado que los lodos de papel que
se han elaborado de manera mecanica se conocen que tiene un poder calorifico bajo, que tiene

una oscilacién entre 2,5 y 6,0 MJ/kg.
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La celulosa, que constituye el 82.19% del carton transformado en lodo, es el principal
elemento que garantiza su estabilidad térmica debido a los enlaces B-14 glicosidicos, lo que le
otorga la capacidad de resistir altas temperaturas. La hemicelulosa que constituye el 7.11% de
todo el material y también, es la que proporciona una propiedad biodegradable al material. La
lignina, componente mas resistente, constituye el 7.65%, brindando rigidez estructural.
Ademas, el lodo contiene un 0.92% de cenizas, mientras que los aditivos representan un 2.13%

del total, contribuyendo con ciertas propiedades especifica como se encuentra detallada en la

Tabla 31.

Tabla 31.
Composicion de residuos de carton corrugado.
Propiedad Composicion
Celulosa 82.19%
Hemicelulosa 7.11%
Lignina 7.65%
Ceniza 0.92%
Aditivos 2.13%

Nota: Obtenido en base a Xu et al., (2020).

La empresa Cartonera Orense genera en promedio 2 toneladas de residuos de carton y
papel cada 12 horas, alcanzando un total de 4 toneladas diarias. Sin embargo, en escenarios
donde ocurren defectos en el proceso de fabricacion, la generacion de residuos puede elevarse

hasta 3.5 toneladas en un mismo intervalo de tiempo como se observa en la tabla 32.

Tabla 32.
Cantidad de generacion de residuos cartoneros.
Generacion Cantidad de residuos
Residuos generados (promedio) 2 toneladas / 12 horas
Residuos obtenidos (maximo) 3.5 toneladas / 12 horas

Nota: Elaborado por el autor en base a Cartonera-Orense, (2024).

Estos residuos son acumulados en el area especificada para su transformacion en lodos
cartoneros; sin embargo, actualmente, estos materiales carecen de un aprovechamiento

funcional dentro de las operaciones de la empresa, como se observa en la figura 25.
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Figura 25.

Deposito de residuos de carton y papel.

i
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Nota: Fotografia obtenida de Cartonera Orense, (2024).

La carencia de un procedimiento que posibilite la valorizacion de los lodos mediante
una tecnologia como la pirdlisis constituye una oportunidad que es desperdiciada para
transformar estos desechos en una fuente energética. La aplicacion de un proceso pirolitico no
solo favoreceria una administracion ambientalmente consciente, sino que también posibilitaria
la optimizacion de los recursos al utilizar los desechos producidos, convirtiendo estos en
energia que podria ser reincorporada al ciclo de produccion, fomentando de esta manera una

economia circular en las operaciones de la compaiiia (anexo F).

Figura 26.

Tratamiento de residuos a lodos de carton y papel.

Nota: Fotografia obtenida de Cartonera Orense, (2024).

En relacion con la figura 26, el poder calorifico del lodo de papel y carton es
relativamente alto, situdndose generalmente en 17.45 MJ/kg. Este valor es importante para los
procesos de la pirdlisis, ya que indica el potencial energético que el lodo puede ofrecer como

fuente alternativa de energia. Sin embargo, esto dependera de la cantidad de celulosa y lignina
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presentes, el rango se establece entre 14 a 18 MJ/kg, ya que estos compuestos aportan energia
cuando se descomponen (Zuhara et al., 2024).

Una prueba de laboratorio comprueba diferentes caracteristicas del carton usado para
garantizar su rendimiento en la empresa cartonera. La temperatura a la que algo puede
incendiarse, llamada punto de inflamacion, esta es superior a 60°C, lo que significa que es
menos probable que se queme sin intenciéon. Mientras se indica que, en el desarrollo de la
evaluacion microbioldgica, el laboratorio que realizé a la materia primera, también indica el
contenido escaso de coliformes fecales, a 1 NMP/g, lo que indica una disminucion de la
impureza biologica.

Respecto a la toxicidad, los niveles de metales pesados, tales como selenio, plomo,
mercurio, cromo y cadmio, se encuentran bajo los limites catalogados como peligrosos, lo que
indica una toxicidad regulada. Ademas, pesticidas y compuestos toxicos organicos, como el
metoxiclor y el heptacloro, también se encuentran en niveles bajos. Por otro lado, la reactividad
muestra una generacion de cianuro de un total de 5.27 mg/l, esto necesita de un monitoreo en

su manejo y tratamiento seguro como se observa en la tabla 33.
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Tabla 33.
Ensayos de lodos cartoneros.

Parametro Unidades
Inflamacion
Punto de inflamacion >60°C
Corrosividad
Potencial de hidrégeno 6.22 pH
Microbiologia
Coliformes fecales 1 NMP/g
Toxicidad
Selenio <0.0635 mg/l
Plomo <0.0686 mg/1
Mercurio <0.0364 mg/1
Cromo <0.0133 mg/1
Cadmio <0.0767 mg/1
Bario <0.0184 mg/1
Arsénico <0.2660 mg/1
Methoxychlor <0.0737 mg/1
Heptachlor epoxido <0.05 mg/1
Heptachlor <0.007 mg/1
Endrin <0.01 mg/1
Reactividad
Generacion de cianuro 5.27 mg/l

Nota: Obtenida de Cartonera Orense, (2024).

Estos resultados sugieren que los lodos podrian ser aptos para su uso en procesos de
pirdlisis, siempre que se mantenga un control sobre sus caracteristicas quimicas y

microbioldgicas.

e Analisis proximal de lodos cartoneros.

El anélisis proximal realizado a una institucion especializada, sobre una muestra de lodo
cartonero sometida a una temperatura de 700 °C arrojo6 resultados que permiten evaluar su

comportamiento térmico y composiciéon como se indica en la tabla 34.
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Tabla 34.
Andlisis proximal de lodo cartonero.

Parametro Unidad Lodo cartonero
Humedad % 67.4

Carbono volatil % 14.5

Carbono fijo % 3.8

Cenizas % 14.2

Nota: Obtenido por Universidad Central de Ecuador, (2024).

Basandose en una muestra inicial de 26.806 mg (anexo I), se establecidé un contenido
de humedad del 67.4%, lo que senala un elevado porcentaje de agua en su condicidén natural.
Este porcentaje indica que, previo a cualquier proceso de tratamiento térmico, una significativa
proporcion del material se compone de agua, la cual debe ser removida para optimizar la
eficacia del procedimiento.

Con relacion al contenido organico volatil, se registro6 un 14.5%, esto aclara a las
sustancias que se evaporan o tienen una degradacion durante la pirdlisis a altas temperaturas,
y asi se demuestra que este material es aplicable para un método de pirdlisis y que sea
aprovechada como fuente de energia.

En cambio, el carbono fijo, que abarca el 3.8%, hace referencia a la proporcion del
material que se mantiene en su estado de residuo solido tras la liberacion de los volatiles. Este
indicador tiene como funcidn el determinar el potencial energético del biochar que se deriva.

3.2.6. Diseiio del proceso de pirodlisis.

Método de torrefaccion.

El proceso de torrefaccion consiste en una etapa de pirdlisis lenta que se realiza a
temperaturas entre 200 y 300 °C en atmosferas de nitrégeno, aire o didxido de carbono,
liberando tinicamente volatiles ligeros y agua. Este método seleccionado resalta la reduccion
de proporciones molares del oxigeno (O), del carbono (C), del hidrégeno (H), con el fin del
aumento de su poder calorifico obtenido del procesamiento de la biomasa (Mpungu et al.,
2024).

Como un recurso importante en la produccion de combustibles, se tiene a la biomasa
de alto contenido de lignocelulosa que tiene como beneficios a la emision neutral del carbono,

a una alta disponibilidad y de estabilidad, asi permitiendo un manejo seguro. Sin embargo, en
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su estado original, esta biomasa presenta ciertas limitaciones, entre ellas, un alto porcentaje de
humedad, un contenido elevado de oxigeno, y una estructura quimica compleja y variable.
Estos factores pueden influir en su eficiencia como fuente de energia y en la consistencia del
producto final, lo que hace necesario un tratamiento especifico para optimizar su rendimiento
en aplicaciones energéticas (Chen et al., 2023).

Como los lodos de carton y papel tiene un alto nivel de celulosa y lignina, un proceso
de torrefaccion permite una obtencion del carbon de coque o biochar, por lo tanto, se lleva a
cabo un método pirolitico al considerar los parametros estimados como la generacion de
residuos de la empresa Cartonera Orense, al ser de 4 toneladas al dia, a una temperatura de 250
a 300° C como indica (Khairy et al., 2024), ademas de una presion de 1.2 atm, su duracion de
proceso tiene un intervalo de 1 a 2 horas dependiendo de la cantidad de residuos que se alimenta
el reactor que son transportados mediante un sistema de tolvas y tornillos para su entrega de
producto y para la recepcion de biochar, se considera la obtencién de biogas a una menor
proporcion, sin embargo, es necesario su purificacion para su utilizacidn como gas de sintesis
para el mismo reactor, la combustion genera gases de efecto invernadero como didxido y
monoéxido de carbono, 6xido de nitrégeno a menor escala y de vapor de agua que necesitan

tener un tratamiento para ser expulsados al exterior como se observa en la figura 27.
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Figura 27.

Meétodo de pirdlisis (torrefaccion lenta).

Alimentacion (lodos cartoneros)

) _ Gases de escape
¢ Mondxido de carbono (CO)
» Dioxido de carbono (CO2)
e Oxido de nitrégeno (NOX)
e Vapor de agua (H20)
Temperatura (200 2 300)°C  ———» Reactor
Combustible (Diésel o gas de Biogas
( sintesis) ( g\
Duracion (1 a 2) horas E— K / —
Presion (1.2 atm) L Y
L
— _ @
L
Biochar (coque)
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Nota: Elaborado por el autor.
Descripcion del proceso de trabajo.

El biochar o carbon de coque sea utilizado como fuente de energia, se inicia con el
disefio del proceso pirolitico para el empresa de estudio, como descripcion del proceso se divide
en las secciones de precalentamiento de reactor, la alimentacion con la materia prima, para la
reaccion se divide en cuatro subgrupos como la pirdlisis realizado en el reactor, la condensacioén
utilizada para el gas obtenido de la pir6lisis y su reutilizacion como gas de sintesis, ademas
para el enfriamiento del biochar como producto terminado y de los gases de escape o
combustion para su tratamiento para la eliminacion de gases como el 6xido de nitrégeno (NOx)
y de trazas de hidrocarburos para la expulsion de gases con baja concentracion al exterior como

se refleja en la figura 28.
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Figura 28.

Proceso de trabajo.
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Nota: Elaborado por el autor en base al (anexo E) por Beston-Group, (2024).

En la figura 28, mediante un diagrama de trabajo se disefia el proceso pirolitico para la
empresa Cartonera Orense, mediante una secuencia de actividades mediante maquinas y
equipos que se interrelaciona entre ellos, por esto mismo, se describe el proceso de obtencion
de biochar, el bio — aceite, aunque en el proceso de torrefaccion es minima, es un derivado de

la purificacion del biogés que alimenta al reactor.
Proceso de obtencion de biochar (carbon).
Precalentamiento del reactor.

El calor necesario para lograr el precalentamiento del reactor, previo a la inyeccion del
lote de material a trabajar, es generado por quemadores que utilizan diésel como combustible

inicial. Los gases combustibles son producidos durante la etapa pirolitica, procedimientos
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previamente descritos y, en esta fase, los gases que tienen lugar son redirigidos hacia los
quemadores, disminuyendo la inyeccioén de diésel paulatinamente y aumentando la eficiencia
energética del proceso.

A partir de los parametros basico para la utilizacion del reactor, los materiales de
calentamiento recomendados por el fabricante Beston, (2024) sefiala el uso de combustibles
como combustoleo que es donde se incluye el aceite del proceso de pirolisis, el gas natural, el
gas licuado de petroleo y el diésel como se observa en la tabla 35.

Tabla 35.

Poder calorifico de combustibles.

Material de calentamiento Poder calorifico (MJ/kg)
Combustoleo 40.2
Gas natural 54
GLP 49.5
Diésel 45

Nota: Obtenido mediante Ministerio de Energia y Minas, (2022).

El combustible introducido se utiliza para la alimentacion de los quemadores, a 300,000
kilo — calorias para alcanzar la temperatura necesaria para el funcionamiento reactor, en este
proceso se expulsan los gases de la combustion como (CO2, CO, NOx) como se observa en la

figura 29.

Figura 29.

Diagrama de entrada y salida (precalentamiento).

Pre - calentamiento

Combustible
(Diésel / Gas de Quemadores Gas de escape
sintesis) (300,000 keal) (CO2, CO, NOX)

Nota: Elaborado por el autor.

Se realiza una grafica representativa del disefio de los quemadores en el reactor, en la
parte inferior los quemadores existentes de color rojo, ademas de los tubos de entrada del gas
utilizado para el calentamiento y en la parte superior de la maquina las tuberias encargadas de
transportar los gases o humos obtenidos de la quema de combustible para su respectivo

tratamiento como se observa en la figura 30.

94



Figura 30.

Diagrama de calentamiento de reactor.
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Nota: Elaborado por el autor.
Alimentacion del reactor.

El sistema de abastecimiento cuenta con una banda transportadora que tiene como
objetivo el transporte de las cargas de carton desde una tolva hasta el interior del reactor, esto
permite el aseguramiento de un flujo que sea constante y controlado para el material, ademas,
con el manejo de 4 a 6 toneladas de desechos generados diariamente. Como se muestra en la
figura 31, se proporciona un suministro constante de combustible al reactor para mantener

condiciones estables y de evitar fluctuaciones en la temperatura y presion del sistema.

Figura 31.

Diagrama de entrada y salida (sistema de alimentacion).

Sistema de alimentacién

Llenado de
Lodos Banda de L. X
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cartoneros transportacion reactor
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Nota: Elaborado por el autor.

Para el proceso de alimentacion del reactor con la materia prima que son lodos
cartoneros (anexo G), se elige método de alimentacion el uso de banda de transportacion
especializada para la movilizacion del material, son dirigidos a la tolva que permite el ingreso
del producto mediante un transporte de tornillos en su interior para el inicio del proceso de

pirdlisis como se visualiza en la figura 32.
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Figura 32.

Diagrama de alimentacion de reactor.
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Nota: Elaborado por el autor.
Reaccion de pirdlisis.

La reaccion de pirdlisis comienza cuando el reactor llega a cerca de 180 °C. A medida
que el proceso progresa, la temperatura se eleva hasta un rango ideal de 250 °C a 300 °C,
conservando una presion estable de 1.2 atmosferas. Estas circunstancias son propicias para
conseguir una transformacion eficaz de los lodos en biochar y otros derivados gaseosos. En
esta etapa de descomposicion térmica, la materia prima se divide en elementos solidos y
gaseosos, consiguiendo una generacion balanceada de material s6lido y gas. Dentro de los
gases generados, se encuentran los generados a través de reacciones exotérmicas, tales como

CO2 y CO de la manera siguiente:
C+0,-CO0,
2C+0, - 2C0

Y de gases derivados de reacciones endotérmicas, como el CHi. Ademads, es posible

obtener nitrogeno (N:) de la siguiente manera:
C+C0, - 2C0
C+H,0 - CO+H,
C +2H, - CH,
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Estos gases tienen una alta contribucion para la utilizacion del gas de sintesis como se

observa en la figura 33.

Figura 33.

Diagrama de entrada y salida (proceso de pirolisis).
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Nota: Elaborado por el autor.

La estructura del reactor estd concebida para acoger los desechos de carton y papel que
se han convertido en lodos. En un principio, el sistema utiliza diésel como combustible para
producir el calor requerido. Tras alcanzar condiciones estables en el proceso pirolitico, el gas
de sintesis generado en el reactor sustituye al diésel en los quemadores, mejorando el proceso
a través de la utilizacion de un recurso energético proveniente del mismo proceso, en vez de
combustibles fosiles. Durante los procesos de pirdlisis en el reactor, se producen dos productos
principales que es: el biocarbon y los gases. Con el biochar se refiere al residuo soélidos
provenientes de la materia prima, por otro lado, los gases derivados son canalizados mediante
tuberias, lo que facilita su posible tratamiento o disposicion adicional. La figura 34 muestra

como el sistema de tuberias conduce estos gases de combustion.

97



Figura 34.

Diagrama de reactor de pirdlisis.
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Nota: Elaborado por el autor.

Este disefio de circulacion de productos gaseosos permite también un control de

emisiones, optimizando la sostenibilidad del proceso al reducir el consumo de combustibles no

renovables y minimizar la generacion de residuos en un entorno de proceso controlado.

Descarga y enfriamiento del biochar.

Tras finalizar la reaccion, el biochar, que todavia mantiene una temperatura de 400 °C

a 450 °C, se extrae del reactor a través de un transportador de tornillo. Este transportador

incorpora un sistema de refrigeracion incorporado, que disminuye la temperatura del biochar a

niveles seguros previo a su recoleccion, previniendo peligros de oxidacion o combustion

natural al contacto con el aire, tal como se muestra en la figura 35.

Figura 35.

Diagrama de entrada y salida (transporte de biochar).

Agua caliente

T

Biochar (altas Sistema de Residuo sélido (biochar) para
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Nota: Elaborado por el autor.

Para la transferencia del producto sélido a alta temperatura, se emplea un sistema de

tornillo con una capa que facilita el ingreso de agua a temperaturas y su expulsion para su



regreso al sistema de refrigeracion. Con el biochar ya a una temperatura adecuada para su

manipulacion, se envia al sistema de pellets, tal como se muestra en la figura 36.

Figura 36.

Sistema de transporte de biochar con enfriamiento.

Sctemn de tarnilh
com refriger acitn por
e

Nota: Elaborado por el autor.

Peletizado de biochar.

El biochar refrigerado se somete a un proceso de peletizacion donde se afiade un
aglutinante para conseguir una estructura compacta y uniforme. La longitud de los pellets
producidos se corresponde con un estandar cercano de 12 mm, lo que facilita su manejo,
almacenaje y potencial uso como fuente de energia solida o en aplicaciones de mejora de
suelos. El proceso de peletizacion también ayuda a incrementar la densidad y uniformidad del

producto final, mejorando su valor afiadido, como se explica en la figura 37.

Figura 37.
Diagrama de entrada y salida (peletizado de biochar).

Proceso de pelletizado

N I

Biochar Maquina de pellets Biochar pelletizado Producto ensacado

\/ Aglutinante \ Saco de propileno \

Nota: Elaborado por el autor.
Se sugiere un procedimiento de peletizado que facilita la conversion del carbon extraido
del proceso de pirdlisis a una forma compacta y homogénea. El ingreso del material se inicia

por la parte superior para su transformacion en pellets. Una vez que el producto esté preparado,
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se guarda en un recipiente de propileno para su traslado al area de almacenamiento, tal como

se muestra en la figura 38.

Figura 38.

Sistema de peletizado de biochar.

o Entrada de lincluas
S L
N

Bischar pellstizado

/

Eraacade de
predocto ensacada

Nota: Elaborado por el autor.

Almacenamiento del biochar peletizado.

El biochar peletizado se coloca en sacos que lo protegen de la exposicion a la humedad
ambiental, preservando su calidad y evitando la degradacion de sus propiedades fisicoquimicas.
Finalmente, estos son trasladado a una zona de almacenamiento destinada especificamente para

mantener el producto en condiciones estables para su posterior uso como fuente de energia.
Proceso de obtencion de bio — aceite.
Colector de gases.

Después de la reaccion de pirdlisis en el reactor, los gases producidos son transportados
a un colector especializado que lleva a cabo la primera fase de descomposicion de impurezas.
Este dispositivo facilita la division de particulas residuales, previniendo que lodos o
componentes no gaseosos se combinen con los gases. En el colector, también se lleva a cabo la
distincion inicial entre gases pesados y ligeros, aspecto crucial para mejorar la eficiencia en las
fases subsiguientes de condensacion y extraccion de bio-aceite, tal como se explica en la figura

39.
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Figura 39.

Diagrama de entrada y salida (colector de gases)

Purificacion de gases de pirolisis

Entrada de gas Vélvula de Salida de gas de
P Colector de gases S -
de pirdlisis paso pirdlisis purificado

v

Ve ~N

Lodos residuales

- J

Nota: Elaborado por el autor.

Al finalizar el proceso de pir6lisis en el reactor, se transportan los gases obtenidos a una
maquina para su purificacion, al separar lodos residuales mezclados en el gas y almacenados
en un tanque exterior, mientras que el producto deseado es dirigido por tuberias al sistema de

condensacion, como se observa en la figura 40.

Figura 40.

Proceso de coleccion de gases.

Salbda dr guies de piroken perificads:

Vahvalar
de gasa

Eutrads de g de
perslists

Nota: Elaborado por el autor.

Sistema de condensacion.

Se inicia su proceso de purificacion dentro del colector, en donde los gases obtenidos
son transportados a un sistema de condensacion que es creado para el enfriamiento de los gases
de alta densidad y que pasen a su estado liquido. Durante esta etapa, se consigue condensar los
gases de mayor peso que se convierten en aceite pirolitico, por otro lado, los gases de menor

densidad se mantienen en su estado gaseoso, esto es debido a propiedades de volatibilidad. El
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sistema de condensacion incorpora una torre de refrigeracion que utiliza un circuito de agua en
recirculacion, lo que facilita la conservacion eficaz de la temperatura, garantizando un proceso

sustentable y de menor impacto en el medio ambiente, tal como se muestra en la figura 41.

Figura 41.

Diagrama de entrada y salida (condensacion y enfriamiento).
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Nota: Elaborado por el autor.

El aceite se almacena en la parte inferior del sistema de condensacion (debido al método
que produce una muy pequefia porcion de bio — aceite), mediante un proceso de refinacion se
obtiene el biodiésel de un alto valor afiadido y que sea utilizado como combustible, ademas la
torre de enfriamiento estd conectado a los demés equipos de condensacion en el proceso

pirolitico como se observa en la figura 42.

Figura 42.

Diagrama de sistema de condensacion y enfriamiento.

Torre de snfri
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Nota: Elaborado por el autor.
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Con relacion a la tabla 36, son categorizados los gases y el liquido derivado del proceso
de pirolitico al pasar por el sistema de condensacion, en donde se separan para su purificacion.
En la fase liquida, tiene un alto contenido de agua (H20), fenoles, hidrocarburos pesados,
alquitranes y de compuestos de gran peso molecular que son producto de la descomposicion
térmica de la biomasa. Respecto a los gases obtenidos, tanto los componentes que son livianos
a como los que tienen una mayor complejidad se incluyen. Donde el monoxido y el didxido de
carbono (CO2) son los de mayor generacion este es mediante las distintas reacciones de

oxidacion parcial y combustion incompleta.

Tabla 36.
Productos obtenidos de condensacion.
Liquidos obtenidos Gases obtenidos
Agua (H,0) Monoxido de carbono (CO)
Fenoles Dioxido de carbono (CO,)
Hidrocarburos pesados (C,,H,,) Metano (CH,)
Alquitranes Etano (C,H,)

Etileno (C,H,)

Nota: Elaborado por el autor en base Redondo-Gomez et al., (2020).
La presencia de estos compuestos, tanto liquidos como gaseosos, refleja la variedad de
productos obtenibles mediante la pir6lisis, cada uno con propiedades especificas que permiten

su potencial aprovechamiento en aplicaciones energéticas y quimicas industriales.
Almacenamiento del bio — aceite.

El resultado del aceite pirolitico se dirige al deposito interno de almacenamiento del
sistema de condensacion, que es especifico para su conservacion y uso futuro. Este depdsito
esta concebido para preservar la integridad del bio-aceite, resguardandolo de la oxidacion y
previniendo cualquier potencial volatilizacion o disminucion de su calidad. Este
almacenamiento regulado facilita una gestion segura del aceite pirolitico, posibilitando su

utilizacion como combustible alternativa o insumo en otros procesos industriales.
Proceso de obtencion de gas.
Purificacion en sistema de condensacion y sello de agua.

Con la produccion del bio - aceite, de los gases ligeros en su estado gaseoso obtenidos

del sistema de condensacion, estos son transbordos al sistema de purificacion mediante una
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seccion de sellado de agua, esto desempefia un papel importante, ya que implica en la
eliminacion de las impurezas del gas que no son deseables, y asi conseguir un producto limpio
para su consumo como energia. Esta fase previene contaminantes en la combustion,
incrementando su eficiencia energética y disminuyendo emisiones perjudiciales, mientras se
asegura que el gas de sintesis satisfaga los criterios requeridos para su utilizacion, como se

muestra en la tabla 36.

Tabla 37.

Gases purificados y eliminados de sello de agua.

Gas de sintesis purificado Impurezas eliminadas
Monoxido de carbono (CO) Trazas de alquitranes
Dioxido de carbono (C0O,) Amoniaco (NH;)
Metano (CH,) Trazas de acidos ligeros

Hidrogeno (H,)
Nota: Elaborado por el autor.

Como resultado es un gas de sintesis mas limpio y adecuado para su uso como
combustible en quemadores o en otros procesos energéticos industriales, al eliminar las

impurezas del gas como se grafica su proceso en la figura 43.

Figura 43.

Diagrama de entrada y salida (sello de agua).
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Gas de sintesis
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ligeros, NH3)

\ J

Entrada de
gas de pirdlisis

Nota: Elaborado por el autor.

Este proceso de purificacion por un sello de agua es realiza en la parte inferior del
sistema de condensado donde el agua es transportada a un camara donde se separan los
compuestos innecesarios, el gas purificado se moviliza por tuberias a las maquinas donde se

utiliza como combustible, tal como se visualiza en la figura 44.
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Figura 44.

Diagrama de sistema de purificacion.

Salida de gas
de sintesis
purificado

Purificacion de O
gases con scllo de
agua

Nota: Elaborado por el autor.
Utilizacion del gas de sintesis en el sistema de combustion del reactor.

Con el gas purificado, este es dirigido mediante el sistema de tuberias como final al
sistema de combustion del reactor, en donde es utilizacion para la alimentacion de los
quemadores, es decir, se transforma en energia y de sustituto de diésel que es utilizado en la
fase inicial, otorgando que el proceso autogenere su propia energia de combustion,
adicionalmente, se reduce el consumo de combustibles comerciales, reduccion de costo de
operacion y de la huella de carbono. La utilizacidén constante del gas de sintesis en el reactor
garantiza la estabilidad de la temperatura y la presion durante toda la reaccion de pirdlisis, tal

como se muestra en la figura 45.

Figura 45. Diagrama de entrada y salida (combustion con gas de sintesis).

Sistema de alimentacion de quemadores

e ~ u N

. Gas para
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Gas de sintesis combustion en
transporte
reactor

Nota: Elaborado por el autor.

El sistema de tuberias donde se traslada el gas de sintesis se conecta al sistema de
condensacion y se dirige a los quemadores del reactor, que permite la proporcion de energia
para la reaccion con un poder calorifico entre 12.55 MJ/kg y de 17.15 MJ/kg dependiendo de

los porcentajes de los gases que contiene segiin Rabah, (2023) como se observa en la figura 46.
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Figura 46.

Transporte de gas de sintesis para quemadores.

Salida de gases
de sintesis

Tuberias M ——====—w____
transportadora de
gas de sintesis

Alimentacion de
quemadores de reactor

Nota: Elaborado por el autor.
Camara de escape para gases excedentes.

Es necesario la construccion de un sistema de quema de gases, en situaciones de exceso
del producto que no es beneficiado por los quemadores, por lo tanto, su quema es necesario
para evitar que se expulse con un gas peligroso a la atmosfera, entonces, su regulacion es un
punto importante para evitar riesgos y conseguir un proceso seguro, tal como se muestra en la

figura 47.

Figura 47. Diagrama de entrada y salida (quema de gas excedente).

Quema de gas excedente
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Nota: Elaborado por el autor.

El gas de sintesis cuando excede en la alimentacion del reactor, en necesario su
expulsiéon mediante su quema, por lo tanto, se instala una camara que recepte estos gases, sin
embargo, esto proceso genera gases de combustion, por lo tanto, es necesario su extraccion
para su tratamiento evita la liberacion al exterior, provocando emisiones de carbono como se

observa en la figura 48.
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Figura 48.

Proceso de quema de gas de sintesis.

Salida de gases de combustion

| _Camara de quema de
gas excedente

Entrada de gas de
sintesis

Nota: Elaborado por el autor.
e Proceso de tratamiento de gases de escape.

Transporte de gases de escape.

Los humos producidos durante el proceso de combustion en el reactor, junto con los
generados en la camara de escape para el gas sobrante, son canalizados mediante un sistema
de tuberias creado especificamente para el tratamiento seguro de gases de alta temperatura y

potenciales contaminantes, tal como se especifica en la Figura 49.

Figura 49.

Diagrama de entrada y salida (transporte de gases).
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Nota: Elaborado por el autor.

Cuando tanto el reactor o la cdmara de quema son utilizado, se abren la valvula
respectiva, para su traslado al sistema de tratamiento de gases de escape, esto permite que se

eliminen elementos nocivos como se observa en la figura 50.
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Figura 50.

Recepcion de gases de combustion.

zﬂ"ﬂ . P : Salida de gases de combustion
V.Q ' ‘_.1

Nota: Elaborado por el autor.
Condensador de humos.

Después de ser trasladados, los gases de escape son introducidos en el condensador de
humos, un dispositivo crucial para disminuir la contaminacion. La funcion de este condensador
es el enfriamiento de los gases expulsado por el proceso de calentamiento del reactor y de la
camara de quema, y asi mantener las particulas y de sustancias volatiles que son altamente

dafiinas para el medio ambiente de la zona, como indica la figura 51.

Figura 51.
Diagrama de entrada y salida (condensacion de gases de escape).
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Nota: Elaborado por el autor.

Para el proceso de condensacion, se utiliza, un tubo para su transporte, ademas el agua
es obtenida de la torre de enfriamiento que al ser utilizada es nuevamente enviada de vuelta
para su reutilizacidn como agua de baja temperatura, los gases de escape condensados son

enviados al sistema de tratamiento como se observa en la figura 52.
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Figura 52.

Diagrama de tubo de condensacion de gases.

Entrada de€

gases de
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Nota: Elaborado por el autor.
o Torre de pulverizacion.

Dentro de esta etapa, se introducen los gases que son generados por la combustion, que
estd sujeto a un tipo de tratamiento para que retengan a partir de gotas de agua, los gases nocivos
para el medio ambiente, este se desarrolla dentro de la torre, porque es necesario que se
absorban estos gases y que se expulsan contaminantes neutralizados, o, mejor dicho, que se
evita una extensa emision de particulas que llegan a que la calidad de aire se obtenga una mejor
calidad.

Los gases de escape, tales como 6xidos de carbono como el mondxido de carbono (CO)
y el didéxido de carbono (CO_2), se presentan como residuos de hidrocarburos volatiles
residuales, 6xidos de nitrogenos (NOx) generados a altas temperaturas u 6xidos de azufre

(SOx), metales pesados en forma de particulas, y posibles compuestos sulfurados.
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Figura 53.

Sistema de tratamiento de gases de escape.
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Nota: Elaborado por el autor.

En la figura 53, el sistema de tratamiento de gases de escape que provienen del tubo de
condensado atraviesa un tanque de carbon activado. Ademas, durante la pulverizacion de gases
se suministra agua para el enfriamiento y la eliminacion de los polvos. Entre los gases retenidos
se encuentran los hidrocarburos, los compuestos sulfurados, los metales pesados y el 6xido de

nitrégeno. Ademas, se liberan al exterior el diéxido de carbono de baja concentracion.

Figura 54.

Sistema de tratamiento de gases de escape.

D
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Entrada de agua
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Nota: Elaborado por el autor.
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En el sistema de pulverizacion de la figura 54, mediante un ventilador para gases,
ingresan los gases emitidos en el proceso de combustion, con un tanque de carbon activado
para el desempolvado de emisiones, en la torre se utiliza agua para el sistema de enfriamiento,

los gases son expulsados a una menor concentracion al final de la torre.
Disefio pirolitico para residuos de carton y lodo.

La disposicion del proceso pirolitico propuesto se propone con una estructura que
comience con el sistema de alimentacion con los desechos especificos que son los lodos de
carton y papel. Este se vincula con el reactor de pirdlisis en un lado, mientras que en el otro
extremo se conecte un sistema de tuberias con sistemas de condensacion y tornillos de
transporte para transportar el biochar hacia la peletizadora, mientras que los gases recolectados
sean purificados y condensados para la obtencion, por otro lado, los gases de la combustion
son enviados al sistema de tratamiento de gases a partir de desempolvados para la reduccion
de gases de efecto invernadero, como ltimo, son enviados al exterior como se observa en la

figura 55.

Figura 55.

Diserio de proceso pirolitico para residuos de carton.
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Nota: Elaborado por el autor.

En el método de torrefaccion propuesta en el trabajo de investigacion, es iniciado con

la introduccion de la materia prima (lodo cartonero) al reactor para la obtencion de biocarbon,
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que es sometido a un sistema de peletizado para un mejor almacenamiento en sacos para ser
utilizados por la misma empresa cartonera. Mientras que, los gases de proceso pirolitico son
dirigidos al sistema de condensacion, donde se obtiene el biogas y un porcentaje bajo de bio —
aceite debido al método propuesto que se almacena en una seccion del sistema de condensado.
Mientras tanto, el biogds es canalizado hacia el sistema de combustion del reactor para
mantener el proceso energético (anexo H). Finalmente, el sistema de desempolvado trata los
gases de escape derivados de la combustion del biogas, el cual captura particulas residuales y
asegura una emision controlada al exterior, minimizando el impacto ambiental como se observa

en la figura 56.

Figura 56.

Diagrama de proceso pirolitico para lodos cartoneros.
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Nota: Elaborado por el autor.

En esta seccion, se detalla el sistema de enfriamiento del proceso de pir6lisis mediante
un método de torrefaccion para lodos cartoneros, esto tiene como objetivo el mantener de
Optima temperatura al agua utilizada en las distintas etapas del proceso, esto permite la garantia
y una mejor seguridad. En primer lugar, el agua regula la temperatura en el tubo de
condensacion, que regula los gases de escape producidos durante la combustion y calienta el

reactor, y en la cdmara de combustion del exceso de gas. Ademas, los métodos de tratamiento
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de gases de efecto invernadero utilizan torres de aspersion para reducir las emisiones y
enfriarlas antes de su liberacion. Finalmente, el agua se introduce en la tuberia de enfriamiento
de biocarbon para reducir su temperatura a un nivel seguro para su posterior manipulacion y

almacenamiento eficiente.

Figura 57.

Sistema de enfriamiento y recepcion de agua utilizada.
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Nota: Elaborado por el autor.

Ademas, para la reutilizacion de agua, se establece un sistema de regreso a la torre de
enfriamiento a través de tuberias (color verde), con el fin de reducir los niveles de agua

necesarios.

A partir de este disefio completo del proceso pirolitico mediante un método de
torrefaccion para la obtencion de una mayor proporcion de carbon de coque o biochar, ademas
es necesario la aplicacion de pruebas a este residuo como evidencia a la composicion del

producto final de la propuesta.

3.2.7.Muestra de lodos residuales de carton y papel.

Prueba de reduccion de residuos.

En este experimento se realiz6 una prueba de reduccion de residuos aplicada al lodo

cartonero, estableciendo un procedimiento en tres fases como se observa en la tabla 38.
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Tabla 38.
Prueba de reduccion de residuos de carton.

Proceso Descripcion Evidencia

Al

Se seleccion6 una muestra base de 1000
gramos de lodo, obtenida mediante un
proceso de recoleccion cuidadoso y fue
sometido a un pesaje para asegurar
representatividad.

Recoleccion
de muestra

A partir de la muestra sometida a una
combustion con el uso de gas doméstico
Proceso  de .. .
con un recipiente adecuado, a un tiempo
de 1 hora y 30 minutos para una

reduccion total

incineracion

Como resultado de esta combustion, se
obtiene una reduccion de la materia
Obtencion de prima de un total de 200 gramos de
carbon carbon, esto representa  una
disminucién del 80% de la masa inicial
del residuo.

Nota: Elaborado por el autor.

Se resalta, que en este proceso también se identificd una pérdida del 2% asociada a la
manipulacion y extraccion del carbon generado, cifra que refleja las condiciones reales del
experimento y subraya la eficacia de este método en la reduccion volumétrica del residuo,

ademas de aportar un subproducto con potencial de reutilizacion (anexo I).
Analisis termogravimétrico.

Se realiza un analisis termogravimétrico (TGA) a lodos de cartébn y papel bajo
condiciones controladas de temperatura y presion adecuadas para la pirdlisis (generalmente
entre 250 y 300 °C y a una presion de alrededor de 1.2 atm), los resultados esperados pueden

indicar las siguientes etapas de degradacion térmica:

114



Pérdida de humedad inicial (150 °C): en esta primera etapa se evapora la humedad
residual del lodo. La pérdida de masa corresponde al agua presente en la muestra, lo
que corresponde a un peso inicial de 67,4 ul dependiendo del contenido de agua.
Degradacion de la hemicelulosa (200 — 600 °C): durante esta etapa, se comienza a
elevar la temperatura con el fin de que la hemicelulosa, al ser el primer compuesto que
se degrada a este rango de temperatura por su naturaleza de ser inestable, este tiene una
reduccion del 14.5% del material residual, o, mejor dicho, los carbonos volatiles como
CO y CO2 son los principales gases por retirar.

Descomposicion de la celulosa (260 — 350 °C): se ha evidencia que, la celulosa es la
que conforma con un mayor contenido del total de biomasa de carton y papel, por lo
que se logra una reduccion entre el 75% a 80% de la materia prima, esto empieza a una
temperatura de 260 °C y finaliza cuando se llega a 350 °C, dicho esto, como resultado
se empieza a obtener pequenias proporciones de gases volatiles que al condensarse se
obtiene un derivado del proceso que es bio — aceite.

Fase de descomposicion de lignina: en esta seccion, solo se obtiene la reduccion del
7% del material a una temperatura mayor a 260 °C hasta 700 °C que es el rango mayor
permitido en el andlisis termogravimétrico, esto es provocado debido a que la lignina
se considera como un compuesto que es muy resistente. Sin embargo, como el método
propuesto es la torrefaccion que tiene un limite de 300 °C como temperatura, no se
considera reduccion considerable de la lignina, por lo que se compensa con la mayor
obtencion de biocarbon, que el resto de los derivados.

Pérdida total de masa: al finalizar el proceso de torrefaccion a 300 °C, la muestra de
26.806 gramos de lodo cartonero, este ha perdido entre el 75% de su masa inicial,
dependiendo del contenido de humedad y la composicion exacta de la muestra. El

residuo, que constituye el biochar, presenta una alta proporcion de carbono estable.
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Figura 58.

Andlisis termogravimétrico de lodos cartonero.

Anélisis Termogravimétrico
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Nota: Obtenido mediante analizador termogravimétrico.

En la figura 58, el andlisis termogravimétrico a 300 °C muestra que la torrefaccion es
efectiva para concentrar carbono en el biochar, al eliminar compuestos volatiles y parcialmente
descomponer las fracciones de celulosa y hemicelulosa, resultando en un material de mayor

poder calorifico y menor reactividad en comparacion con la materia prima inicial.

3.2.8. Analisis de producto (biochar).

Analisis proximal.

Un analisis proximal del biochar obtenido a partir de los lodos cartoneros proporciona
informacion sobre su composicion en términos de contenido de humedad, materia volatil,
carbono fijo y cenizas (Racek et al.,, 2024). Por lo tanto, se busca la evaluacion de las
propiedades del material final durante este proceso de torrefaccion, para identificar el

porcentaje de biochar obtenido como se refleja en la tabla 39.
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Tabla 39.

Andlisis proximal.
Producto Biochar
Humedad -
Material volatil 18.4% £+ 0.1
Carbono fijo 67.4% + 0.4
Cenizas 14.2% + 0.5

Nota: Obtenido por (Racek et al., 2024).

Un estudio del biocarbon generado por el proceso de pir6lisis muestra caracteristicas
significativas, destacando su capacidad como recurso bioenergético. Adicionalmente, se
evidencid que el porcentaje de sustancias volatiles era del 18,4% + 0,1 v, al ser calentado, se
podia liberar un porcentaje moderado de biocarbon en forma de gas y vapor, lo que afiadia
energia adicional a la capacidad productiva. La mayor proporcion del producto es del contenido
de carbono so6lido, que se consigue un valor de 67,4% =+ 0,4, que representa un elevado
porcentaje de carbono sélido, es decir, que se llega a obtener una mejor estabilidad térmica y
de un mejor valor de poder calorifico por para del biocarbén que resulta esencial para su
aplicacion como fuente de energia en la empresa Cartonera Orense.

Por lo tanto, a partir de los resultados obtenidos de los analisis, se puede comprobar que
con una reduccion del 75% del lodo cartonera, este contiene una alta proporcion de carbono
fijo que es quien da el mayor aporte de energia, sin embargo se obtiene una parte materiales
volatiles y de porcentaje medio de cenizas lo que puede implicar la reduccion del poder
calorifico al biocarbdn, sin embargo, se mantiene que permite su aplicacion como fuente de
energia para las instalaciones de la industria Cartonera Orense, ademas de una reduccion en el
almacenamiento de residuos.

Analisis elemental.

El estudio elemental del biochar extraido de lodos de carton ofrece datos acerca de su
composicidon en cuanto a carbono (C), hidrogeno (H), oxigeno (O), nitrégeno (N) y azufre (S),
lo cual es crucial para valorar su calidad como biocombustible y su efecto en el medio ambiente
(Racek et al., 2024). Seguidamente, se expone el estudio de cada componente en este biochar,

tal como se muestra en la tabla 40.
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Tabla 40.
Analisis elemental

Producto Biochar
Carbono (C) 72.23%
Hidrogeno (H) 1.5%
Nitrogeno (N) 6.53%
Azufre (S) <0.01%
Oxigeno (Oa) 19.74%

Nota: Obtenido por (Racek et al., 2024).

A partir de investigacion en relacién con procesos piroliticos del carbon, se consigue
informacion sobre la composicion estimada de su composicion quimica a partir de un proceso
de torrefaccion, ademas que se obtiene el potencial energético. Con la cantidad de carbono del
72,23% del bio carbon, se resalta su aplicacion como un combustible para su uso como fuente
de energia. Mientras, que se obtiene una obtencidon de hidrogeno de 1,5%, que es beneficioso
para el producto final, por el hecho que es un producto altamente reactivo y mantiene su
estabilidad. Para el nitrégeno con un porcentaje de 6.53% no tiene un efecto para el producto,
pero su deteccidon implica que, en el momento de la combustion, se llega a generar gases como
el NOx que es nocivo para la atmdsfera, por lo tanto, el sistema de tratamiento de gases debe
estar conectado a los procesos a que se pretende utilizar. Como ultimo, el contenido del 19.74%

de oxigeno es quien aporta a un intercambio cationico.

Formula de Dulong.

M 0
Poder calorifico [k_gﬂ = 0.338C + 1.428 (H + §) +0.095§

+ 0.095(0.01)

M 19.74%
Poder calorifico [k—é] = 0.338(72.23%) + 1.428 ((1.5%) + %)

e [M] M]
Poder calorifico [—] = 23.17 [—]

kg kg
La evaluacion del poder calorifico del biochar, determinada a través de la formula de
Dulong, muestra un valor de 23.17 MJ/kg. Este hallazgo indica que el biochar posee un
potencial considerable como fuente de energia, dado que su capacidad calorifica se sitia en un

rango apropiado para combustibles solidos de uso industrial. Estoy convencido de que el
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método pirolitico sugerido facilita la transformacion eficaz de los desechos de carton de la

compaiiia Cartonera Orense en un producto energéticamente eficiente.

Tabla 41.
Tabla comparativa de combustibles.
Combustible Poder Calorifico (MJ/kQ)
Biochar (Cartén) 23.17
Carbon Vegetal 15
Carbon Mineral 27
Lefia Seca 15
Pellets de Madera 17
Gas Natural (metano) 54
Diesel 45
Gasolina 47
Propano 49.9
Etanol 29.7
Biodiésel 34

Nota: Obtenido mediante Sultana et al., (2023).

Mediante la tabla 41, se obtiene que el poder calorifico del biocarbon obtenidos de
lodos cartoneros con un total de 23,17 MJ/kg, tiene un cercano valor al carbon mineral y en
mayor que el carbon vegetal, esto sustenta a que es un producto que es catalogado como una
alternativa de fuente de energia. Esto demuestra que el biochar puede convertirse en una opcion

energética sostenible para utilizar los residuos industriales en la compafiia Cartonera Orense.

3.3.  Presupuesto.

Se elabora el presupuesto estimado del método propuesto de pirdlisis de residuos de
carton y papel como fuente de energia para la empresa de estudio, como se observa en la tabla

42.
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Tabla 42.
Presupuesto de inversion

Subgrupo Rubro Costo ($)
Maquinaria y Equipos Planta de pirdlisis BLJ-6 (anexo $ 58,000.00
Principales J).

Sistema de tratamiento de gases. $  8,700.00

Sistema de enfriamiento y $ 5,500.00
condensacion.

Sistema de almacenamiento de $ 1,900.00
biochar.
Personal y Capacitacion Sueldos de 2 trabajadores ($500 $  1,000.00
clu).
Capacitacion de personal. $ 1,500.00
Equipos de seguridad para $ 1,000.00
trabajadores.
Instalacion y Modificacion  Instalacion de la planta. $ 4,000.00
Modificacion de infraestructura. $ 3,000.00
Suministro eléctrico y cableado. $ 2,000.00
Herramientas de instalacion. $ 800.00
Monitoreo y Seguridad Sistema de monitoreo y control. $ 1,600.00
Sistema de ventilacion., $ 1,400.00
Seguro de maquinaria y planta. $ 900.00
Costo de investigacion. $ 1,000.00
Andlisis de laboratorio. $ 400.00
Documentacién y permisos. $ 800.00
Publicacién de resultados. $ 100.00
Mantenimiento Inicial Mantenimiento inicial de planta $ 1,600.00
Subtotal $ 95,200.00

Imprevistos (5%) $  4,760.00
99,960.00

&+

Total de inversion

Nota: Elaborado por el autor.

Con esta distribucion, el presupuesto total es de $95,200.00, ademas se reserva una
parte para gastos imprevistos o ajustes necesarios lo que da un total de $99,960.00 para la
aplicacion de la propuesta. Esto permite conocer su viabilidad, para una futura aplicacion en la
empresa cartonera a partir de los indicadores de inversion VAN, TIR, periodo de recuperacion

y relacion costo — beneficio.
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3.4.  Analisis financiero
Se realiza una caja de flujo en relaciéon con los ingresos para el departamento de
ambiente, seguridad y salud ocupacional, esto permite obtener un flujo neto de caja, que al

adicionar la inversion del proyecto para conseguir el flujo acumulado como se observa la tabla

43.

Tabla 43.
Flujo de caja neto.

Afio 0 Afo 1 Afo 2 Ao 3 Afo 4 Afo 5

Inversion -$99,960.00

del proyecto
Flujoneto  $-99,960.00 $ 27,750.00 $ 30,42250 $ 33,187.80 $ 36,052.25 $ 39,021.11

de caja

Flujo $-72,210.00 $-41,78750 $ -8599.70 $ 27,45255 $ 66,473.66

acumulado

Nota: Elaborado por el autor.

A partir de la caja de flujo se obtengan los distintos indicadores de inversion como la
tasa interna de retorno (TIR), el valor actual neto (VAN), periodo de recuperacion Pb y la

relacion costo — beneficio.

3.4.1.Indicadores de inversion.

e Costo de capital.

Se ha establecido un costo de capital de 15%, lo cual representa el retorno minimo que

la inversioén debe generar para ser viable.
Tasa de interes (k) = 15%
e Tasa interna de retorno (TIR).

Mediante el calculo de los valores de la caja de flujo, se consigue una tasa interna de
retorno (TIR) de 18.52% que es mayor a la tasa de interés que es de 15%, entonces, se considera
a la inversion como viable considerando el porcentaje de riesgo otorgando un cumplimiento de

los requisitos.
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o Valor actual neto (VAN).

Para el valor actual neto, se obtiene un monto de $9,009.00, se indica que la aplicacion
del trabajo de investigacion es rentable, esto mediante el calculo de la inversion inicial con los

flujos futuros con la tasa de interés del 15%, esto sefiala que el proyecto es viable.

VAN = —] +zn: Cn =0
-0 1(1+r)"_
n=

Figura 59.
Grdfica de VAN y TIR.
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Nota: Elaborado por el autor.

En la figura 59, se resalta una grafica exponencial donde el punto de cada TIR con
relacion al VAN establecido, donde se visualiza que el valor neto actual de $9,009 con una tasa

interna de retorno de un 18.52%.
e Periodo de recuperacion (PB).

La inversion inicial es recuperada en un periodo de 3.26 afios, lo que indica que, durante el
cuarto ano de actividades después de la aplicacion de la propuesta de pirdlisis, se consigue que
la generacion de beneficios inicia dentro de esta fecha, por lo tanto, es evidencia un margen

aceptable para este proyecto.

Perido d ion (pb) = 3 ai +$_8’599'70>>324 i
eriao erecuperaaon p = anos $36,05225 . anos
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e Relacion costo — beneficio.

Con una relacion de B/C de 1.0435, la inversion es rentable ya que el ratio es superior
a 1. Es decir que, por cada ddlar invertido, el proyecto llega a generar un retorno positivo neto,

aunque moderado.

Suma de ingresos

Costo — beneficio (b/c) - Costos + inversion

.. (b $216,252.80
Costo — beneficio ( /c) = $207243.69 > 1.0435

Se refleja mediante el analisis financiero, que la propuesta ha demostrado ser viable y
factible mediante indicadores con un VAN positivo junto a un TIR de 18.52% por ser mayor a
la tasa de interés (15%), la recuperacion del capital estimado se encuentra en un periodo de
3.26 afos y como ultimo, su relacion costo — beneficio se ha calculado, dando un valor de
1.0435 que al ser mayor a 1, se considera como aceptable el proceso pirolitico explicado en el

trabajo de investigacion a la empresa Cartonera Orense.

3.5.  Marco de discusion

Con el trabajo de investigacion se consigue informacion sobre los procesos
termoquimicos que se evidencia en la literatura existentes en donde se detalla la conversion de
residuos a formas de suministro energético, de forma especial, esto tiene una relacion con el
objetivo de la investigacion dirigido a la empresa Cartonera Orense. Por lo tanto, se establece
un procedimiento de revision bibliométrico para la obtencion de fuentes en base criterios de
seleccion de documentos como es la estrecha relacion con el tema de investigacion y a sus
variables que son los procesos piroliticos y el reciclaje de residuos industriales. Con los
articulos que han sido seleccionados que es un total de 45 documentos teniendo en cuenta la
declaraciones PRISMA que ofrece una secuencia de filtrado o cribado, se condujo al desarrollo
de redes de interrelacion entre paises, ademas de la citaciones por parte de los autores y de la
coocurrencia de palabras claves dentro de las investigaciones mediante el uso de herramientas
se establezcan graficas pertinentes a la informacion deseada como es vosviewer, esto permite
responder a las preguntas planteadas en el estado del arte mediante todo una construccion de
informacion de sustento.

Con los articulos con relacion al tema de investigacion, se inicia como el método
multicriterio de toma de decisiones (MCDM) a partir de una metodologia AHP o conocido

como proceso analitico jerarquico que es presentado para la evaluacion de las técnicas
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obtenidos de la revision bibliométricos y estructuradas dentro de una matriz referencial, entre
las técnicas se encuentra la pirdlisis (PL), los andlisis termogravimétricos (AT), entre otros que
son registrados para su posible aplicacion al trabajo de estudio planteado para la empresa
Cartonera Orense. Por ejemplo, el método de pir6lisis presentd un valor de importancia del
24,91% y el andlisis termogravimétrico mostré un valor del 24,45%, lo que evidencia su
adecuacion a los propositos de la investigacion.

Con la aplicacion de un enfoque cuantitativo, tiene como fin, la obtencion de datos
cuantificables que permita una toma de decision en el momento de la elaboracion del proceso
pirolitico propuesto, mediante la verificacion de los resultados de la recoleccion de datos y de
las evaluaciones aplicadas a los residuos otorgando célculos especificos con relacion a la
empresa Cartonera Orense (Alguliyev et al., 2025).

Para el marco metodologico, se indicod que el estudio es no experimental de tipo
transversal, lo que resalta a que sus variables no son alteradas y se mantienen predefinidas en
todo momento, para la muestra se escogid por un muestreo probabilistico dirigido a los
trabajadores del departamento de ambiente de la empresa, con esto se obtuvo un total de 20
personas que representan a la poblacion de estudio en donde se ejecutd una técnica de
recoleccion de datos como es la encuesta con la ayuda de cuestionario de preguntas cerradas
en donde se implican 5 dimensiones con sus respectivos indicadores para la obtencion de la
evidencia sobre la gestion de los residuos de forma actual y de la percepcion por parte de los
empleamos a métodos nuevos como es la pirolisis (Hernandez & Mendoza, 2018).

El correcto desarrollo de la validez del instrumento mediante la validacion por juicio
de criterios de expertos seleccionados por una secuencia de expertos, y de su fiabilidad con el
coeficiente de alfa de Cronbach que ayud¢ a la consistencia de los resultados aportados dentro
de la plataforma Google Forms, para una mejor representacion de los resultados que han sido
cuantificados de forma automatica con la demostracion de las respectivas y graficas, sin
embargo, es necesario del uso de programas como SPSS 25 para un anélisis detallado de los
resultados obtenidos con un método deductivo. Como ultimo se cumplié con un proceso de
verificacion de la hipotesis con el uso de pruebas de normalidad para la identificacion de la
distribucion de los datos.

Durante el proceso de prueba de la herramienta de recopilacion de datos se deben tener
en cuenta los aspectos éticos a nivel nacional e internacional para una correcta ejecucion de
esta sin afecta a la integridad y salud de los participantes dentro del tema de investigacion

(Kurihara et al., 2024). Ademas, la confiabilidad se determindé mediante la evaluacion de
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expertos seleccionados, esto se puede reflejar en el anexo C, con esta misma seleccion de los
participantes se basd en criterios estrictos, dando prioridad a expertos con una formacion
académica superior no inferior a un nivel 4 de educacion. En este aspecto, en la educacion, se
obtiene experiencia trabajando en el campo ambiental y una sélida carrera como escritor
cientifico. Se excluyeron personas sin experiencia en la industria del carton. La validez del
instrumento respalda la coherencia de las dimensiones, indicadores e items de la evaluacion,
destacando la coherencia significativa en las calificaciones proporcionadas por los evaluadores,
mejorando asi la solidez de la estructura del formulario. Para la verificacion de la hipotesis se
plante6 el uso de la prueba de Kolmogorov — Smirnov en donde se registré los datos resultantes
para que se indica la distribucion para una de las dimensiones asi permitiendo le verificacion
de hipotesis especificas, en donde 4 secciones indicaron las aceptaciones de la hipotesis
alternativa mediante su significancia que es menor a 0,05, asi cumpliendo con que el proceso
piroliticos es aplicable para el reciclaje de residuos y usado como fuente de energia.

Segun Jwaida et al. (2024), los residuos generados en la industria papelera, como el
carton, contienen una gran cantidad de celulosa (82,19%), hemicelulosa (7,11%) y lignina
(7,65%), que pueden descomponerse facilmente por pirdlisis la estabilidad térmica es ventajosa
para procesos como De media, Cartonera Orense genera 2 toneladas de residuos de carton y
papel cada 12 horas, pero los errores de fabricacion pueden sumar 3,5 toneladas. Esto significa
una gran cantidad de residuos no utilizados, estos lodos no tienen ninglin uso funcional y pone
en relieve el potencial de utilizar tecnologias como la pirdlisis para valorizar estos residuos,
convertirlos en una fuente de energia renovable y promover una economia circular.

Como propuesta de método de pirdlisis, se usa un método de torrefaccion en donde se
llega a un limite de 200 a 300 °C, debido a que tiene como finalidad, la obtencion de biocarbon
y que su atmdsfera de proceso no presente oxigeno obtenido del aire, sino que por su generacion
al ser expulsado junto al nitrégeno y al diéxido de carbono, lo que prepar6 a que su
concentracion sea bajo de estos elementos y que se mantengan la gran cantidad de carbono
existente para que su poder calorifico tenga un aumento debido a que los lodos cartoneros estan
compuestos de lignocelulosa que se sustenta como un producto abundante y durable (Mpungu
et al., 2024). Estos factores influyen en la eficiencia energética y la homogeneidad del producto
final y promueven la adopcion del proceso de calcinacion para optimizar su rendimiento (Chen
et al., 2023). En el caso de los lodos de carton y papel, ricos en celulosa y lignina, el proceso
de torrefaccion produce coque o biocarbon. El proceso esta realizado en el rango de 1-2 horas

con una temperatura de 250-300 °C a 1,2 atmosferas, segun sea la cantidad de los residuos.
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Para los residuos generados, que son los lodos cartoneros, se ha empleado un disefio
conectado que inicia con la alimentacion del reactor con el residuos y del combustible para los
quemadores del mismo, esto provoca que se obtengan el solido residual junto a los gases,
mientras que el soélido que es el biocarbon es transportado por un sistema de tornillo a la
maquina peletizadora para su almacenamiento, mientras que los gases son condensados y se
separa el bio — aceite y el gas de sintesis que tiene como finalidad la alimentacion del propio
reactor para que autogenere su propio combustible, para los gases generados de la combustion
son enviados al sistema de tratamiento de gases para la reduccion del impacto ambiental por
parte de gases nocivos.

Con el analisis termogravimétrico elaborado por un laboratorio en especifico, los
resultados obtenidos demostraron que el material que es el lodo de carton y papel a una
temperatura de 300 °C se obtiene una disminucién del contenido a un total del 75% a partir del
proceso térmico y se consigue el producto esperado en la investigacion.

Al examinar de cerca el biocarbon pirolitico, se demuestra que tiene sustancias volatiles
en un 18,4%, lo que significa una expulsion promedio de gas al calentarse, lo que
potencialmente aumenta las demandas de energia El carbon vegetal, compuesto por un 67,4%
de carbono puro, posee una gran resistencia térmica y un valor de combustién impresionante,
lo que beneficia su utilizaciéon como fuente de energia., el contenido de cenizas del 14,2%
indica una presencia moderada de minerales incombustibles.

Como parte del andlisis elemental en donde se demuestra que hay un porcentaje de
carbono este es comprendido de un porcentaje del 72.23%, ademas de un respaldo de su solidez
con una presencia de hidrogeno en un 1.5%, el nitrogeno presente de 6.53% que afiade a el
proceso tenga un mayor poder calorifico, sin embargo, se da la presencia de gases nocivos
como el NOx, la composicion de oxigeno de una proporcion del 19.74% permite que el
producto pueda captar otros compuestos, con todo esto se presenta que el poder calorifico con
el uso de la formula de Dulong est4 a un valor de 23.17% que un poco mas bajo que el carbon
mineral y sobrepasa a poder calorifico promedio del carbon vegetal.

El capital se recuper6 en 3.26 anos, lo que significa que la empresa es economicamente

viable y lucrativa, generando ventajas adicionales a partir del afio siguiente en adelante.
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CONCLUSIONES

1. Se aplic6 una revision bibliométrica que otorgd 45 articulos con relacion al tema de
investigacion, donde se logra conocer el campo cientifico de los residuos industriales
mediante la coocurrencia e interrelacion de las fuentes, evidencian el uso de procesos
piroliticos para obtencion de biochar como fuente de energia, ademas, se destaca que el
uso de un método (MCDM) como el AHP, donde se obtuvo las técnicas como el anélisis
termogravimétrico (AT) y sistemas pirolitico (PL) destacan por una mayor aplicacion y
ponderacion del 49.36% como total de la agrupacion de técnicas.

2. Con la eleccion de un enfoque cuantitativo, del tipo no experimental, se ofrecen que los
resultados obtenidos por la muestra de 20 trabajadores mediante una técnica de encuesta
con un cuestionario de 21 interrogantes tengan respuestas medibles para su calculo de
la fiabilidad mediante programas como IBM SPSS Statistic 25 mediante pruebas de
normalidad para verifiquen la distribucion de los resultados.

3. Con la elaboracion de un método pirdlisis, disefiado mediante programa como el
AutoCAD, para una representacion de forma visual del proceso de transformacion de
los lodos cartoneros a una forma de bioenergia para la empresa de estudio. Es por esto,
que con los resultados de la encuesta se obtiene un alfa de Cronbach de 0.82 se resalta
una alta consistencia con la informacion obtenida, ademas, con la dependencia de
analisis de laboratorio se consigue las propiedades que se obtiene para su uso como
fuente de energia sustentable. Los resultados indican un biochar con un 67.4% de
carbono fijo y bajos niveles de humedad a una temperatura de 300 °C, lo cual refuerza
su capacidad de combustion y eficiencia energética. Adicionalmente, el contenido de
carbono (72.23%) y el bajo porcentaje de azufre (<0.01%) destacan la calidad del
producto para aplicaciones energéticas con un poder calorifico de 23.17 MJ/kg. La
propuesta del proceso de torrefaccion para la obtencion de biochar como subproducto
sustentan una alternativa viable en la gestion de residuos como fuente de energia con
una inversion de $ 99,960.00 en un periodo de recuperacion de 3.24 afios en la empresa

Cartonera Orense.
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RECOMENDACIONES

Para avanzar en el desarrollo de tecnologias eficaces en el tratamiento de residuos
industriales, es recomendable que se profundice la investigacién sobre los procesos
termoquimicos en relacion con la reduccion de residuos de diferente tipo, esto permite
que el proceso pirolitico pueda ser optimizado con la adicion de catalizadora y de
nuevos aditivos, por lo tanto, una continuacion del estado del arte se considera como
una actividad rentable.

Se recomienda la continuacién de metodologias cuantitativa para investigaciones
similares a futuro, esto para mantener de forma precisa la obtencion de datos numéricos
sobre los residuos industriales generados dentro de la empresa de estudio, ademas se
resalta que el uso de técnicas de recoleccion de datos se amplie a una muestra
poblacional mas amplia para que se otorgue una mejor perspectiva por parte de los que
conforman a la empresa Orense, con el fin de identificar puntos de mejora en el ambito
medio ambiental.

Es recomendable que el disefio pirolitico aplicado sea acompafiado de simulaciones
futuras de pruebas pilotos que permitan identificar el comportamiento del proceso de
una forma Optima, y sé que planteen acciones de mejoras a largo plazo, ademas que las
pruebas tanto a los lodos cartoneros como a biochar obtenido del proceso pirolitico para
verificar si la composicion no se haya alterado provocando que los resultados se vean
comprometidos, provocando que el rendimiento de la fuente de energia no sea la mas

Optima.
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Anexo A.
Calculo de proceso analitico jerarquico (AHP).
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Anexo B.
Instrumento de recoleccion de datos.

Instrumentos: Cuestionario de Reciclaje de residuos industriales

Dimensiones/Indicadores/ items

Sl

NO

Veces

Dimensién 1: Conocimiento sobre el reciclaje de residuos

Indicador 1: Conocimiento de las técnicas de reciclaje

1 ¢Conoce las técnicas de reciclaje que se utilizan en la empresa para el tratamiento de los residuos
de cartén y papel?

¢Esta informado/a sobre la cantidad de residuos de carton y papel que se reciclan actualmente en

2
la empresa?

Indicador 2: Conocimiento del destino de los residuos

3 | ¢ Tiene conocimiento sobre el destino final de los residuos que no son reciclados?

4 | ¢ Tiene informacidn sobre los beneficios ambientales del reciclaje de residuos de la empresa?

Dimensién 2: Procedimientos de reciclaje y su eficiencia

Indicador 3: Eficiencia del proceso de reciclaje

5 | ¢Cree que el proceso actual de reciclaje de residuos industriales de la empresa es eficiente?

6 ¢El sistema de reciclaje actual permite un aprovechamiento maximo de los residuos generados en
la empresa?

Indicador 4: Ajuste a normativas y control de calidad

7 | ¢El proceso de reciclaje en la empresa se ajusta a las normativas ambientales vigentes?

8 ¢Se realiza un control de calidad sobre el material reciclado para asegurar su reutilizacion en
0tros procesos?

Dimension 3: Impacto ambiental del reciclaje

Indicador 5: Reduccidn del impacto ambiental

9 ¢Considera que el reciclaje de los residuos de la empresa contribuye a disminuir el impacto
ambiental en la comunidad?

¢ Cree que la gestion adecuada de los residuos reciclados reduce la generacion de desechos en

10 vertederos?

Indicador 6: Reduccion de la huella de carbono

11 ¢Cree que el reciclaje de residuos contribuye a la reduccion de la huella de carbono de la
empresa?

12 | ;Considera que el reciclaje de lodos residuales ayuda a preservar los recursos naturales?

Dimension 4: Aplicacion del método pirolitico

Indicador 7: Mejora de la eficiencia con pirdlisis

13 ¢ Cree que la implementacion de un método pirolitico podria mejorar la eficiencia del reciclaje de
lodos residuales en la empresa?

¢ Cree que la pirdlisis podria transformar de manera eficiente los lodos residuales en productos

14 reutilizables?

Indicador 8: Ahorro de recursos y costos

15 ¢Considera que el uso de pirolisis podria generar un ahorro de energia en el tratamiento de los
residuos industriales?

16 | ¢ Cree que la pirdlisis podria reducir los costos de disposicion final de los lodos residuales?

Dimension 5: Percepcion del método pirolitico

Indicador 9: Aceptacion de la tecnologia pirolitica

17 ¢Esta de acuerdo con la idea de invertir en tecnologias como la pirdlisis para tratar los residuos
de carton y papel?

¢Esta de acuerdo en que la piro6lisis podria ser una solucién mas sostenible para el manejo de

18 . . :
residuos industriales en la empresa?

Indicador 10: Capacitacion y percepcion publica

19 ¢Cree que la implementacion del método pirolitico requiere una capacitacion especializada para
los empleados de la empresa?

¢Considera que la pirélisis podria mejorar la percepcién publica de la empresa en términos de

20 sostenibilidad y responsabilidad ambiental?

¢ Cree que la implementacidn del método pirolitico en la empresa mejoraria su competitividad en

21 LT
el mercado por su enfoque en tecnologias limpias?
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Anexo C.
Validacion de instrumento por criterio de juicio de expertos.

MATRIZ DE VALIDACION POR CRITERIO DE JUCIO DE EXPERTOS

INSTRUMENTO DE VARIABLE DEPENDIENTE: RECICLAJE DE RESIDUOS INDUSTRIALES

ESCALA CRITERIOS DE EVALUACION
§ Relacion entre la | Relacion entre la Relacién entre el Relacion entre el
VARIABLE | DIMENSION | INDICADORES | N° ITEMS |zl 2 variable y la dimensiény el indicador y el item ftemy la opcion de| Observacion ylo
o < dimension indicador respuesta recomendacion
3]
N NO N NO Sl NO Sl NO
B ¢La alta direccion asegura que los objetivos de calidad son
Conocimiento de 1|coherentes con la estrategia organizacional?
las técnicas de X
Conocimiento reciclaje ¢ Se evidencian responsabilidades claras respecto al
sobre el 2 liderazgo en calidad?
. X
reuc_la]e de B ¢ Se gestionan adecuadamente las quejas y
residuos Conocimiento del 3|retroalimentacion de los clientes?
destino de los X
residuos ;La empresa mide y monitorea la satisfaccion del cliente
4 regularmente?
¢La comunicacion interna sobre la calidad es clara y
Eficiencia del 5 eficaz?
proceso de X
m reciclaje ¢El personal comprende su rol y responsabilidad en el
Procedimientos g|sistema de gestion de calidad?
de reciclaje y su X
eficiencia ¢ La organizacion identifica riesgos y oportunidades en los
Ajuste a normativas 7|procesos que afectan la calidad?
. X
y control de calidad ¢ Las acciones preventivas se documentan y gestionan de
g|manera sistematica?
¢ Los cambios se implementan sin afectar negativamente la:
Reduccion del 9 calidad del producto?
. 5 X
impacto ambiental ¢ Existen planes de contingencia para gestionar cambios
Impacto 10|imprevistos?
Reciclaje de | ambiental del — - T X
residuos reciclaje ¢ Los objetivos de calidad estan alineados con las
. . Reduccion de la estrategias de la organizacion?
industriales eeen s u X
uela ae carbono ¢ Existen procedimientos documentados y estandarizados
1|para cada proceso clave?
. ¢ Se aplican acciones correctivas cuando los resultados del
Mejora de la 13|Proceso no cumplen con los estandares?
eficiencia con X
o pirolisis ¢ Se seleccionan proveedores en base a criterios de calidad
Aplicacion del 14 definidos?
método X
pirolitico ¢ Se realiza un control adecuado de los materiales
Ahorro de recursos 15 comprados para asegurar su calidad?
X
y costos ¢Existe un procedimiento documentado para identificar y
16 gestionar productos no conformes?
¢ Los productos no conformes se separan y gestionan
Aceptacion de la 17/|antes de llegar al cliente?
PR X
tecnologia pirolitica ¢ Los productos son trazables desde la recepcion de la
18 materia prima hasta la entrega final?
Percepcion del R . .
mépto do ¢ Se investiga la causa raiz de las no conformidades de X
pirolfico 19| Manera sistematica?
Capacitacion y ¢ Las acciones correctivas y preventivas se documentan y X
percepcion plblica op|se Verifica su eficacia?
¢ Se realizan revisiones periédicas del sistema de gestion
21|de calidad?
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Validacién de instrumento por Experto 1

Nombre de instrumento: DISENO DE UN METODO PIROLITICO PARA RECICLAR RESIDUOS
INDUSTRIALES COMO FUENTE DE ENERGIA, EMPRESA CARTONERA ORENSE, ECUADOR

Objetivo:  Disenar un método pirolitico para reciclar los residuos industriales con el fin de reducir los
desechos y aprovecharlos como fuente de energia en una Empresa Cartonera Orense.

Dirigido a: Trabajadores de la Empresa Cartonera Orense.
Apellidos y nombres del evaluador: Veliz Aguayo Alejandro Crisostomo

Grado académico del experto evaluador: Ingeniero Mecanico
MSc. En ingenieria mecanica
PhD. En ciencias de la ingenieria

Areas de experiencia profesional: Profesional (x) Educativa (x)
Institucion dénde labora: Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena
Tiempo de experiencia profesional en el drea: 30 afios

Valoracion:

Bueno Regular Malo

La Libertad, 31 de Octubre del 2024

Lo

Ing. Alejandro C. Veliz Aguayo PhD.
C.1: 090818228-0
Experto |
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Validacion de instrumento por Experto 2

Nombre de instrumento: DISENO DE UN .\CE‘_I’ODO PIROLITICO PARA FECICLAR RESIDUOS
INDUSTRIALES COMO FUENTE DE ENERGIA, EMPRESA C ARTONERA ORENSE, ECUADOPR.

Objetive:  Disedar un metodo pirolitico para reciclar los residuos industriales con el fin de reducir los
desechos y aprovecharlos como fuente de energia en una Enipresa Cartonera Orense

Dirigido a: Trebajadores de la Empresa Cartonera Orease,

Apellides ¥ nombres del evaluador: Sosa Bueao Graciela Celedonia
Grado académico del experto evaluador; Ingeniera Industrizl. 5
Master en Sistemas Integrados de Gesoon
Docrora 20 Educacion
PhD ean Docencis. Investigacion v Gestion en
Educacion Superior.
Areas de experiencia profesional: Profesional (41) Educativa (30)
Institucion donde labora: Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena

Tiempo de experiencia profesional en el irea: 41 afios

Valoracion:

LaLibertad 31 de Ocrubre del 2024

Dra. Graciela Celedo a Bueno, PhD.
C.I. 0907694186

Experto 2
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Validacion de Instrumenta por Faperto )

Nombre de instrumento: DISENO DI UN METODO PIROLITICO PARA RI CICLAR RLSIDUOS
INDUSTRIALES COMO FUENTE DE ENERGIA, EMPRESA CARTONERA ORENSE, ECUADOR

Objetive:  Disedar un método prrolitico para reciclar los residuos industriales con el fin de reducir los
desechos y apros echarlos como fuente de energla en una Empresa Cartonera Orense.

Dirigido a:  Trabajadores de s Empresa Cantonera Orense

Apeltidos y nombres del evaluador: Herrera Brunctt Gerardo Antonio
Grado académico del experto evaluador: Ingeniero Industrial
Magister en Segundad, Higiene Industrial y
Salud Ocupacional
Doctor en Ciencias ambientales,
Areas de experiencla profesional: Profesional (v) [ducatna(n)
Institucion dénde labora: Universidad Fstatal Peninsula de Santa Flena

Tiempo de experiencia profesional en el drea: 1S afos

Valoracion:

Hueno Regular Malo

La Libertad, 31 de Octubre del 2024

(I

Ing. Gerardo Herrera Brunett, Ph D
C.1: 0909254260
Expento }
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Validacion de instrumento por Experto 4

Nombre de instrumento: DISENO DE UN METODO PIROLITICO PARA RECICLAR RESIDUOS
INDUSTRIALES COMO FUENTE DE ENERGIA, EMPRESA CARTONERA ORENSE, ECUADOR

Objetivo:  Disenar un método pirolitico para reciclar los residuos industriales con el fin de reducir los
desechos y aprovecharlos como fuente de energin en una Empresa Cartonera Orense,

Dirvigido a: Trabajadores de la Empresa Cartonera Orense.

Apellidos y nombres del evaluador: Roman Ordonez Freddy Patricio

Grado académico del experto evaluador: Ingeniero Industrial
MSe. Segundad y Salud Ocupacional

Areas de experiencia profesional: Profesional (x) Educativa ( )
Institucion dénde labora: EMPRESA CARTONERA ORENSE
Tiempo de experiencin profesional en el drea: 12 anos
Valoracion:
Bueno Regular Malo
X

Machala, 1 de Noviembre de 2024

Ing. Roman Ordonez Freddy, MSc.
C.1: 0704922194
Experto 4
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Validacién de instrumento por Experto 5

Nombre de instrumento: DISENO DE UN METODO PIROLITICO PARA RECICLAR RESIDUOS
INDUSTRIALES COMO FUENTE DE ENERGIA, EMPRESA CARTONERA ORENSE, ECUADOR

Objetive:  Disediar un método pirolitico para reciclar los residuos industriales con el fin de reducir los
desechos y aprovecharlos como fuente de energia en una Empresa Cartonera Orense.

Dirigido a: Trabajadores de la Empresa Cartonera Orense.

Apellidos y nombres del evaluador: Salvatierra Barzola Miguel Antonio
Grado académico del experto evaluador: Ingemiero Mecanico
MSc. Cienciss de la Ingemernia
f\msdeupaktch profesional: Profesional (x) Educativa (x)
Institucion dénde labora: Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena

Tiempo de experiencia profesional en el drea: 30 afios

Valoracién:

— —

Bueno Regnlu Malo

Santa Elena, 1 de Noviembre de 2024

[/ 4 V4
Nl
Ing Salvatierra Barzola Miguel, MSc

C.L: 0507013718
Experio §
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Anexo D.
Recopilacion de datos en SPSS 25 y Google Forms.
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Anexo E.
Modelo de proceso de pirdlisis - Beston Group.

Anexo F.
Proceso de tratamiento de lodos cartoneros en empresa.
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Anexo G.
Deposito de residuos cartoneros tratados.
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Anexo H.
Plano de medidas de proceso pirolitico.
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©

1. Informacion general

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA QUimICA
AREA DE INVESTIGACION

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO

N° Informe: 077
Orden de trabajo N°: 077 Ref. Proforma: Al-2024- 077
Razdn Social | Nombres Apellidos:  Bryan Salvatierra
RUC o CI: 0750622722
Direccion: Santa Resa, Caite Juse Maria Ollague, erire Jose Joageis de Olmeds y Sucse, 108 E10m
Fecha de emision: 30 de octubre de 2024
Fecha de muestreo: NA Muestra tomada por: Cliente
Fecha de recepcion de la muestra: 05/11/2024
Fecha de realizacion del andlisis: 07111/2024
Correo electronico: bryan,salvaterra00@gmail.com
Teléfono: +593 98 569 3941
Persona de Contacto: Bryan Salvatierra Tekfono: ot
2. Especificaciones del ensayo
Muestra: Lodo de carlonera
N° muestras 1
Descripcion de la muestra: Lodo de cartonera
Caracteristicas de la muestra: M1 cokide de color negro
Equipo: Andlisis Termograwmelrico (TGA)
Lugar: Laboratoro A4=210
Analista: Dra. Jenny Munllo
Observaciones:
3. Resultados
Pardmetro Unidad Lodo cartonera
Humedad % 674
Carbono volatil % 14.5
Carbono fijo % 38
Cenizas % 14,2
Los resultados docu les de respaldo se envian al correo electronico del cliente.

Ing. Pablo Londofio
Responsable técnico

Elinforme no se puede reproducr de manera tolal o parcial sin |a autorizacion del aboratorio,
Descargo de responsabilidad por muestreo o informacién entregada por el cliente

FIN DEL INFORME
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Anexo J.

Ficha técnica de planta de pirdlisis.

PLANTA DE PIROLISIS

Fabricante: Beston Group

Precio de planta = $58000

Caracteristica Descripcion
Modelo BLJ-6
Capacidad de 4-6 toneladas por dia

procesamiento

Proceso de trabajo

Intermitente

Tamafio del reactor

@2200*6000 mm

Material del reactor

Q345R

Sistema de manejo

400 reductor + motor de accionamiento de 5.5 kW

Terreno (LWH)

30m x 12m x 8m

Fuerza

37.85 kW

Quemador

2*300,000 kcal

Peso total de los materiales

Sobre 24.5 toneladas

NUmero de contenedores

140FR + 140HQ + 1*20 GP

Ruido (dB)

<60

Materiales de calefaccién

Combustoleo, gas natural, GLP, diesel, etc.

Sistema de condensacién

Condensador vertical @630*3600, area de condensacién

de una sola pieza 17.8 mz

Condensador 3en 1

580022602500, area de condensacion 35.85 m?
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