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“DISEÑO DE UN MÉTODO PIROLÍTICO PARA RECICLAR RESIDUOS 

INDUSTRIALES COMO FUENTE DE ENERGÍA, EMPRESA CARTONERA 

ORENSE, ECUADOR.” 

Autor: Bryan Patricio Salvatierra Rogel 

Tutor: Ing. Alejandro Crisóstomo Veliz Aguayo, PhD. 

 

RESUMEN 

 La industria del papel y cartón ha tenido un notable crecimiento en las últimas décadas, 

lo que ha llevado a una mayor generación de residuos industriales, especialmente los lodos 

residuales, que representan una carga ambiental significativa. Este estudio tuvo como objetivo 

diseñar un método pirolítico para reciclar los residuos industriales en la empresa Cartonera 

Orense, buscando reducir los desechos y aprovecharlos como fuente de energía renovable. El 

enfoque de la investigación fue cuantitativo, utilizando un diseño no experimental transversal. 

Se aplicaron encuestas estructuradas a una muestra de 20 trabajadores del departamento 

ambiental, con validación mediante juicio de expertos y un coeficiente alfa de Cronbach de 

0.820, indicando una alta fiabilidad del instrumento. Además, se utilizó el análisis de 

Kolmogorov Smirnov para validar la distribución de las respuestas. El proceso pirolítico se 

basó en la torrefacción de los lodos residuales a temperaturas de 250 a 300 °C, lo que mejoró 

el poder calorífico del material y permitió su conversión en biochar, con un poder calorífico de 

23.17 MJ/kg. Los resultados mostraron que el proceso de torrefacción fue efectivo para 

transformar los lodos de cartón en una fuente de energía viable, con un análisis financiero 

favorable que reveló una TIR de 18.52% y un VAN positivo de $9,009. Esto indica que el 

proyecto es económicamente viable y contribuye a la sostenibilidad ambiental de la empresa. 

En conclusión, el diseño propuesto para reciclar los residuos industriales mediante pirólisis es 

viable tanto ambiental como económicamente. El proceso no solo optimiza los desechos, sino 

que también ofrece una fuente de energía renovable, mejorando la eficiencia operativa de la 

empresa Cartonera Orense. 

 

 Palabras clave: Pirólisis, residuos industriales, torrefacción, biochar, energía 

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 Crisóstomo 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.



 

 

1 

INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, la industria del cartón y papel ha obtenido un elevado aumento de 

utilización en los distintos sectores, como en el empaquetado o embalaje, en el saneamiento, 

en las industrias alimentarias, de la construcción y en los entornos publicitarios, es decir, que 

tiene un amplio desempeño para la comodidad de las personas. Por otro lado, se entiende que 

existe una alta dificultad con relación a los residuos industriales y la gestión, que tiene una alta 

carga para el medio ambiente. De forma específica, la generación de lodos en esta industria es 

un método que permite su reutilización en derivados, destinado al uso como un material de 

construcción, como un combustible distinto, promoviendo su reciclaje y reutilización, en lugar 

de las prácticas tradicionales de gestión de residuos (Kumar & Verma, 2024). Entonces, se 

señala que este enfoque está dirigido a procesos pirolíticos que implica el desarrollo de nuevos 

productos de alto valor, por lo que se obtiene oportunidades en la economía circular. 

Manea & Bumbac (2024) indican que los lodos residuales, en forma general, son vistos 

como residuos y que en su mayoría se expulsan a través de la aplicación de técnicas costosas y 

perjudiciales para el medio ambiente. Este tipo de prácticas se propone como una alternativa 

ecológica y sustentable para manejar los lodos biodegradables. Esto conlleva a la combinación 

con elementos estructurales, como desechos agrícolas, con el fin de balancear la relación entre 

carbono y nitrógeno. El compostaje posibilita disminuir los gastos de eliminación, las 

emisiones de gases de efecto invernadero y el efecto en el medio ambiente de la administración 

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 artículo de Or et al. (2024) plantea que la utilización del lodo proveniente de los 

productos papeleros, se puede producir etanol a parte de un proceso térmico conocido como 

pirólisis, 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 

proporción baja de lignina, este último es usado para generación de biocombustible, además se 

determinó que uno de los productos derivados de la pirólisis es el biochar. Esta tecnología de 

transformación de desechos en energía (waste-to-energy) optimiza la eficacia de los recursos y 

reduce los residuos, en concordancia con los principios de la economía circular. De esta forma, 

el bioetanol depende de un refinamiento correcto y de la filtración dentro de su producción, de 

esta manera se consigue el bio-oil, que es un mejor nivel para la viabilidad de las empresas 

privadas. 
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Silva et al. (2020) señalan que, a pesar de su desarrollo constante, se comprende que en 

América Latina y el Caribe, estas tecnologías no han contribuido para el tratamiento de los 

crecientes volúmenes de residuos en la región y no han satisfecho la demanda energética y 

cumplir los objetivos de reducción de carbono. Se identificó la complejidad técnica, los altos 

costos de inversión y la falta de investigación, así como las deficiencias políticas más generales, 

como los principales impedimentos para su implementación adecuada, particularmente en las 

plantas a gran escala. Además, estos hallazgos reconocen el potencial de estas tecnologías para 

mejorar los sistemas de gestión de residuos y energía, disminuyendo el impacto ambiental, 

otorgando beneficios tanto sociales como económicos y adquiriendo el acceso a una fuente de 

energía sostenible. 

La gestión de residuos sólidos y la creciente demanda de energía 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 

opción para mejorar la eficiencia de combustión, además de facilitar su manejo y gestión, 

permitiendo una evaluación del potencial de esta técnica, luego se lo presenta como una 

solución para introducir combustibles alternativos en países en desarrollo. Se señala que, las 

briquetas hechas de residuos agrícolas y de madera son los más investigados, seguidos por los 

de plástico, papel y cartón. Las briquetas se dividen en tres categorías según su valor calorífico: 

basados en biomasa (16.22 ± 1.65 MJ/kg), madera (19.03 ± 2.46 MJ/kg) y una combinación de 

plásticos y carbón (24.64 ± 5.29 MJ/kg). Se enfatiza la ausencia de estudios sobre emisiones 

internas y pruebas de ebullición de agua para valorar las briquetas en sistemas de calefacción 

y cocción, además de enfatizar la relevancia de poner en marcha tecnologías apropiadas para 

la generación de energía y la administración de desechos en estos países (Ferronato et al., 

2022). 

En México se presenta una metodología que integra la programación no lineal (PNL), 

para la optimización multi objetivo y multi período; abordando los desafíos en la gestión 

sostenible de residuos y la conversión de energía, que incorpora tecnologías basadas en el 

modelo waste to energy, como la digestión anaeróbica (DA), incineración (Inc), gasificación 

(Gsf) y pirólisis (Py). Se consideran aspectos termoquímicos, técnicos, económicos y 

ambientales a través de funciones no lineales, en donde la opción más óptima de forma 

económica llega a generar un 1.79 millones de dólares con una emisión de 954 toneladas de 

CO2 produciendo un total 5960 MWh/día, mientras que la solución ambiental solo produce un 

total 0.91 millones de dólares a partir de una disminución de 54% de la emisiones y que se 
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alcanza una producción de 9500 MWh/día, que implica tecnologías como la gasificación 

(Hernández et al., 2024). El estudio señala un conflicto latente entre los beneficios 

empresariales y los ambientales, que están ligados intrínsicamente a la ética empresarial. 

Un estudio realizado en Ecuador del análisis de biocombustibles, con el objetivo de 

evaluar el proceso de co-pirólisis de la mezcla de biomasa lignocelulósica con residuos 

plásticos de poliestireno y polipropileno para obtener biocombustible, también se determinó 

sus características fisicoquímicas. Se concluyó que el biocombustible T2-C2 obtuvo un mayor 

rendimiento (73%), esto debido a que su formación polimérica tiene una fácil 

despolimerización 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-pirólisis, donde se describe con 

exactitud el proceso pirolítico y materias base para generar un biocombustible sostenible, 

permitiendo no solo la reducción de residuos, sino también la generación de productos útiles a 

la sociedad.  

Orejuela et al. (2021) señala el preocupante incremento de la producción de residuos 

industriales en base al aumento de la población, en su artículo describe un nexo entre la 

bioeconomía circular, la tecnología zero waste y el desarrollo sostenible, planteando 

alternativas para mitigar el impacto ambiental. Se detallan las importaciones del país, 

estrechamente relacionadas con la industria del cartón, enfatizando la relevancia de aumentar 

la competitividad industrial y mejorar la balanza comercial. Subraya la importancia de contar 

con tecnologías innovadoras que promuevan la sustitución de combustibles fósiles, 

incentivando la generación de procesos e industrias más amigables con el entorno. Es por esto, 

que se analizan investigaciones acerca de la fabricación de bioproductos obtenidos de la 

biomasa, como son refinamiento de etanol por hidrotermal de residuos orgánicos, en la que se 

puede mejorar su productividad y la rentabilidad de la industria local. 

Se evidencia por parte de las investigaciones de reciente publicación, que los procesos 

de producción de bioenergía tienen un alto valor para el Ecuador, dando un beneficio a la 

economía 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 termoquímicos para producción de biocombustibles. Aunque su mayor aplicación se 

realiza en pruebas de laboratorio, pueden ser vistos como el fundamento para su aplicación en 

el ámbito industrial. Las aplicaciones de los subproductos van desde la biomedicina, al 
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tratamiento de aguas residuales y producción de hidrógeno, reduciendo el problema de la 

disposición de residuos (Ponce et al., 2021). Resalta el potencial de desarrollar la bioeconomía, 

y fortalecer la agroindustria sostenible, impulsando nuevas tecnologías para gestionar los 

residuos y el hecho de planificar un modelo de economía circular. 

En estos últimos años, se demuestra el alto interés de la industria cartonera del Ecuador 

en la aplicación de soluciones que permitan una administración 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 economía circular y a la sostenibilidad, que buscan 

la reducción de desperdicios y la optimización de recursos. Para la creación de los 

procedimientos de pirólisis son motivados como retos emergentes para el reciclaje de cartón, 

al mismo tiempo, satisface a la demanda medioambiental y determina referencias de prácticas 

sustentables en la industria del cartón en el país. 

Es por esto mismo, la necesidad de un método pirolítico en función a un tratamiento de 

los lodos generados por la empresa de estudio, que pueda reducir los residuos industriales del 

país de forma considerable. Además, que el producto final tenga su uso como fuente de energía, 

que alimente a sistemas importantes en la industria cartonera mientras que es usado como una 

forma más sostenible de gestionar los residuos. 

Planteamiento del problema. 

La industria del papel y el cartón es parte importante de las actividades económicas de 

las empresas de manufactura, con el aumento de la población seguirán creciendo y 

desarrollándose estas actividades, se estima que la demanda aumenta entre el 0.5% y el 0.8% 

anual. Hoy en día, el 50% de la producción mundial de cartón se encuentra en América, el 26% 

se ubica en Asia, el 21% en Europa y cerca del 3% en África (Harif et al., 2021). Se entiende 

que un aumento en la producción, tiene como resultado en una mayor generación de residuos 

en las empresa de una forma global, y de forma específica a quienes no contengan una gestión 

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 conversión de este mismo residuos a un recurso 

valiosos para su uso dentro de la producción principal de estas industrias. 

En numerosos países en vías de desarrollo, la administración 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 países que el cartón 

puede convertirse en biocombustibles, disminuyendo de esta manera el impacto climático en 
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comparación con combustibles fósiles tradicionales, como el metano y el carbono según 

Ferronato et al., (2023). De esta manera, se presenta como una excelente opción el combustible 

alternativo, donde se subraya la relevancia en la administración de desechos porque permiten 

minimizar estos efectos ambientales. 

Como nos indica Amaya et al. (2020) las investigaciones en Ecuador, específicamente 

en Guayaquil han identificado que los residuos industriales cuentan con un alto potencial para 

la producción de otras energías. Esto no solo optimiza el aprovechamiento de excedentes 

inutilizables, sino que se vuelven recursos aprovechables para el día a día, como el aceite de 

cocina usado para generar biodiesel y otras formas de energía. Gestionando correctamente estos 

desechos podemos dar vialidad a proyectos sostenibles y aprovechables para los pequeños 

países.  

Por lo tanto, se propone un método pirolítico 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 día se vuelven más exigentes tanto la planificación como la 

modelación de los procesos, ya que es una herramienta clave para garantizar la eficiencia 

operativa y económica del proyecto. 

Formulación del problema de investigación. 

¿Cómo permite un método pirolítico a mejorar en la administración sostenible de 

desechos industriales, además, en la generación de energía en la empresa Cartonera Orense? 

¿Qué técnicas y herramientas están presentes en el manejo de desechos industriales para 

la elaboración de un proceso pirolítico específico a los lodos cartoneros? 

¿Qué metodología es apropiada para la identificación de las técnicas e instrumentos de 

recopilación de datos para garantice la información necesaria para verificar la propuesta del 

estudio? 

¿Cómo se han demuestran los resultados obtenidos en base al diseño del método 

pirolítico en la gestión de residuos industriales? 

Hipótesis. 

Hipótesis general. 

La propuesta del proceso pirolítico permite aprovechar de forma eficiente los residuos 

industriales, generando energía renovable y subproductos de valor. 
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Hipótesis específicas. 

HIP1. El nivel de comprensión sobre el reciclaje y los procedimientos aplicados en la 

empresa tienen una alta influencia en relación con la eficacia de la gestión de los desechos 

industriales de cartón. 

HIP2. Tanto el reciclaje de desechos industriales como el método pirolítico ejercen un 

efecto notable en la disminución de impactos perjudiciales en el medio ambiente y en la 

utilización eficaz de los desechos. 

HIP3. La visión de los empleados acerca del método pirolítico porque tiene un impacto 

considerable en su adopción y uso en la compañía. 

Alcance de la investigación. 

Se resalta que con la elaboración del método pirolítico el reciclaje de residuos 

generados por la empresa Cartonera Orense, sea considerado como una fuente de energía, 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 indagación y su vez la 

relevancia de la aplicación, que posibilita futuro resultados apropiados. 

La aplicación se encuentra en el ámbito de la eco innovación en procedimientos 

industriales. A partir del aprovechamiento de los residuos cartoneros como una fuente de 

energía, se resalta la reducción de desechos y la mitigación 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. 

 Se analizan las propiedades fisicoquímicas del lodo de cartón y papel limitándose a 

determinar su capacidad para ser reciclado a través del método pirolítico. 

 La propuesta se lleva a cabo a través de programas especializados para mejorar un 

método pirolítico adecuado, teniendo en cuenta aspectos como la temperatura, la 

presión y dimensiones de la instalación. 

 Se analizan los residuos para ser convertidos en un recurso de energía sostenible 

mediante el procedimiento pirolítico. 

 Con cálculos exactos de los rubros asociados (instalación, funcionamiento y 

mantenimiento), se obtiene la viabilidad de la propuesto por medio de indicadores 

financieros implicados. 
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Delimitación. 

Tabla 1.  

Delimitación del estudio. 

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

Tiempo Julio – Noviembre, 2024 

Universo 

Población Muestra 

Todos los residuos generados por la empresa 

cartonera orense durante el periodo determinado. 

Selección representativa de 

los lodos residuales. 

Nota: Elaborado por autor. 

Exclusiones 

 Aplicaciones fuera del ámbito industrial, si bien los resultados pueden tener 

implicaciones para la gestión de residuos a nivel municipal, el enfoque estará en la 

aplicación industrial específica.  

 Los aspectos legales y regulatorios, aunque son relevantes para la implementación 

práctica, los específicos no serán abordados en profundidad en este estudio, sin 

embargo, pueden ser considerados como recomendaciones futuras. 

Justificación de la investigación. 

Una de las principales preocupaciones actuales es el creciente volumen de residuos 

industriales particularmente son aquellos derivados de material celulósicos como es el papel y 

el cartón. Esta acumulación representa un desafío 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 químicos, que de entre ellos destaca uno, el método 

pirolítico, de esta forma disminuirá el impacto en la huella ecológica, y generará oportunidades 

infinitas para nuevas generaciones. 

La investigación tiene una justificación teórica porque está sustentada en los principios 

termodinámicos, según Abdallah et al. (2020), la pirólisis es un proceso de descomposición 

termoquímica que se lleva a cabo a altas temperaturas sin la presencia de oxígeno, este proceso 

produce otro compuesto o desecho se pueda reciclar sacándole el máximo potencial al producto 

final, es decir que podemos reutilizar estos residuos como el papel y cartón para crear algo 

innovador, ya sea un producto nuevo o combustible. 

La investigación se encuentra justificada de manera práctica debido a la realidad que 

enfrenta nuestra sociedad, y que el resto busca ignorar. A través de programas en computadora, 
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se genera un método óptimo para dar provecho a estos excedentes, y busca así reducir el 

impacto a la huella ecológica. Además, la investigación presenta un enfoque innovador para 

potenciar a generaciones futuras con el uso de este tipo de energías 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 

pirolíticos, por lo que se reutiliza materiales industriales que servirían como fuentes viables de 

bioenergía, contribuyendo a la reducción de costos energéticos, satisfaciendo las necesidades 

internas de la industria de una manera más ecológica. 

Cuenta con una respectiva justificación metodológica, porque emplea instrumentos y 

herramientas para modelar procesos pirolíticos, validando así el rendimiento de este método y 

a su vez asegurando que estos cumplan con estándares ambientales adecuados. Por otro lado, 

el uso de tecnología disminuye el tiempo debido a la precisión de los resultados que se obtienen 

y al ajuste rápido que pueden lograr optimizando los recursos. Para Palmay et al. (2021), los 

procesos de pirólisis deben emplear ciertos instrumentos, y parámetros que generen un 

producto óptimo, debido a que estos tienen que llegar a temperaturas elevadas a más de 350 

°C, por esa razón, si no se implementan las técnicas necesarias, sería un desperdicio de tiempo 

y de recursos. 

También esta investigación describe la justificación social debido a que promueve a 

personas a reutilizar, para efectuar en industrias este proceso de pirólisis como una solución al 

manejo de residuos industriales. Para Acosta et al. (2021)  la pirólisis ayuda a la gestión de 

residuos sólidos urbanos, que pueden producir combustible ecológico o biocombustible, 

generando beneficios socioeconómicos y a su vez disminuyendo la emisión de gases tóxicos 

que terminan en el aire, contaminando a personas y provocando enfermedades pulmonares. 

Establecer un método de pirólisis es esencial para procesar productos derivados de la celulosa, 

reinsertándolos así a las industrias como un producto aprovechable. 

Objetivos 

Objetivo General: 

Diseñar un método pirolítico para reciclar los residuos industriales con el fin de reducir 

los desechos y aprovecharlos como fuente de energía en una empresa Cartonera Orense. 

Objetivos Específicos: 

OBJ1 Realizar un estado del arte a partir del análisis de documentación y literatura 

científica para la obtención de información sobre el tratamiento de residuos industriales. 
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OBJ2 Desarrollar un enfoque metodológico mediante técnicas e instrumentos de 

recolección de datos para el análisis de los residuos generados por la empresa de estudio. 

OBJ3 Describir los resultados del método pirolítico a través de la elaboración del 

proceso en programas pertinentes para su viabilidad en la conversión de residuos en la empresa 

Cartonera Orense. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

1.1.  Antecedentes investigativos 

El estudio de Jeremiah et al. (2023) publicado en la revista de energía, está centrado en 

el desafío global de la contaminación por residuos plásticos y la depleción de combustibles 

fósiles. Se explica que la producción y el consumo de plásticos han aumentado 

significativamente desde la década de 1950, esto ha provocado la generación de grandes 

cantidades de residuos que han contaminado el medio ambiente y la afectación a la vida 

acuática. Por lo tanto, la investigación indica a la pirólisis de residuos plásticos como una 

solución viable, esto implica la degradación térmica de polímeros en ausencia de oxígeno para 

producir aceite de pirólisis, gas y carbón. Es por esto que se propone el establecer la viabilidad 

técnica y económica de la pirólisis de residuos plásticos para producir combustibles 

alternativos. Además, se sugiere que este método permita la reducción de la demanda de 

petróleo virgen y proporcione una solución sostenible para la gestión de residuos plásticos. 

Como resultado del estudio, se determina que la pirólisis de plásticos puede generar aceite con 

propiedades similares al diésel, es decir, se convierte en un sustituto viable para combustibles 

fósiles en aplicaciones de generación de energía y su uso en el transporte. 

Por otro lado, Graça et al. (2024), en su estudio titulado tecnología de pirólisis con uso 

en la elaboración de biocarbón, publicado en la revista energía limpia, ha indicado que, a pesar 

de las políticas para mejorar la separación de residuos orgánicos en la fuente, los residuos 

sólidos municipales (RSM) aún contienen una alta proporción de residuos orgánicos. Estos 

desechos por lo general acaban en vertederos, lo que ha provocado una alta generación de 

costos económicos y ambientales significativos. Como metodología, adopta a la pirólisis como 

una tecnología alternativa para tratar la fracción de 10-40 mm de residuos orgánicos bio 

estabilizados (BSRW). Como resultados, se propone este método como una solución para 

reducir el volumen de residuos orgánicos en vertederos, transformándolos en recursos útiles 

como biochar y gas de síntesis. Además, en los balances de masa y energía se ha demostrado 

que la pirólisis 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 aplicación de este tipo de carbón vegetal. 

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

la revista sostenibilidad, lo ha representado como un desafío significativo debido a su volumen, 
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durabilidad y propiedades peligrosas. La disposición inadecuada de estos neumáticos puede 

generar graves problemas ambientales y de salud pública. Como metodología se utiliza un 

enfoque cuantitativo para la recolección de datos primarios en el sitio, además, se incluye 

mediciones y lecturas en cada etapa del proceso. Como propuesta de la investigación es la 

evaluación de la viabilidad de la pirólisis, como una técnica sostenible para la gestión de NFU, 

en otros términos, se basa únicamente en la producción de aceite pirolítico (TPO) como un 

combustible alternativo. Se examinan factores como la temperatura, el período de residencia y 

la capacidad del reactor con el objetivo de maximizar la producción y disminuir el efecto en el 

medio ambiente. Como resultado, se establece una producción máxima de 45.6% de aceite a 

una temperatura óptima de 500 °C y se destaca la necesidad de realizar análisis ambientales 

detallados en reactores a escala industrial para asegurar la sostenibilidad del proceso de pirólisis 

como estrategia de gestión de residuos de neumáticos. 

En el artículo de Blanchard & Mekonnen (2024) publicado en la revista polímeros 

aplicados RSC, menciona el principal desafío de la gestión de desechos plásticos. Resalta la 

falta de una solución eficaz y subraya la importancia de una estrategia holística que fusiona 

técnicas mecánicas y químicas para manejar estos desechos.  Se propone como método la 

producción de carbón activado (AC) de alta superficie a partir de diferentes fuentes plásticas, 

como poliésteres, poliolefinas y resinas termoestables que no son reciclables. Se ejecutan 

procesos de carbonización y activación química para producir AC con superficies superiores a 

2000 m²/g en algunos casos. Además, se sugiere el uso de la carbonización y activación química 

como técnicas para valorar desechos plásticos, convirtiendo estos en productos de alto valor 

carbonoso, como el carbón activado. Estos productos pueden ser utilizados para la adsorción 

de los contaminantes que son emergentes. Los materiales de AC son obtenidos del mismo 

plástico que exhiben un potencial significativo, con superficies particulares que exceden los 

2000 m2/g. Como conclusión, se destaca el comportamiento adsorbente de estos AC frente a 

contaminantes como tintes y CO₂, así como micro y nano plásticos. 

Para el autor Wang et al. (2024) en la revista ciencias de la ingeniería química, hace 

referencia al creciente problema de los desechos provenientes de recipientes multicapa, como 

los cartones de bebidas, que constituyen una porción considerable de los desechos sólidos en 

las zonas urbanas. El manejo inadecuado de estos residuos, especialmente en países como 

China, donde apenas el 20% del cartón reciclado indica importantes desafíos 

medioambientales. La investigación comprende un estudio termo cinético mediante el análisis 

termogravimétrico (TG) y la cromatografía de gases relacionada con la espectrometría de 
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masas (GC-MS), con la finalidad de analizar la pirólisis de residuos de contenedores multicapa 

en una atmósfera de dióxido de carbono (CO2). Como propuesta, se plantea que una pirólisis 

atmosférica sea utiliza como alternativa de transformación de productos como son los ácidos 

acéticos y recuperación de proporciones de aluminio, a partir de tres etapas, que son: 

deshidratación, descomposición del material y eliminación de productos volátiles. Como 

resultado se obtiene una fuente de energía (EA) con un rango de conversión de 0,1 a 0,6 de un 

promedio de 123,6 kJ/mol a un aumento de 233,3 kJ/mol.  

El artículo de Cuevas et al. (2024) publicado en la revista energía, explica sobre la 

creciente demanda de energía y la disminución de los combustibles fósiles tradicionales, que 

contribuyen significativamente a problemas ambientales como el cambio climático. Además, 

recalca el impacto negativo de los residuos plásticos en el medio ambiente, de forma especial 

en los vertederos y océanos, provocando su lenta contaminación y descomposición. Además, 

la revisión de documentación sobre la pirólisis lo señala como un proceso termoquímico que 

inicia con la descomposición del residuo con la ausencia del oxígeno, por reactores de 

producción por lotes o continua, esto se presenta como una forma de gestión de los residuos de 

manera prometedora y la generación de energía eco amigable. Como propuesta de la 

investigación se establece un flujo de trabajo experimental, en donde se destaca la importancia 

de la selección adecuada de los reactores y las condiciones operativas para mejorar la eficiencia 

y el rendimiento. Esta técnica permite la producción de gases con un alto valor calorífico y 

líquidos en donde su composición varía según 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 análisis completo de diferentes 

fuentes bibliográficas en donde se trata de gestionar conceptos variados. Esto permite 

identificar las diferentes propuestas teóricas, metodologías aplicadas, niveles de desarrollo 

alcanzados, explicando vacíos 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 teóricas y científicas sólidas. 

En relación con el trabajo de investigación, el uso de esta herramienta tiene un resultado 

muy útil para la comprensión de las variables de estudio de una forma organizada, por ese 

motivo la revisión de documentos acerca de los diversos métodos pirolíticos, han demostrado 

ser prácticos para la conversión de lodos residuales en energía, y también otro tipo de residuos 

industriales. 
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Se realiza una revisión bibliométrica para la obtención de la documentación necesario, 

para conocer términos como: campo científico, métodos pirolíticos en residuos industriales y 

todo lo que esté vinculado a reutilizarse y crear fuentes de energía. Este tipo de herramientas 

de análisis de redes como Vosviewer ayuda a saber la forma de utilización 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 sí las alternativas diversas basadas en 

múltiples criterios, considerando las compensaciones entre objetivos opuestos. Además de las 

preferencias y prioridades de los interesados. En este estudio en particular, se identifican 

estrategias óptimas equilibrantes en la eficiencia energética, el impacto ambiental y la 

viabilidad económica (Rachman et al., 2024). 

Posteriormente, se obtienen resultados óptimos adoptados mediante un proceso de 

jerarquías analíticas AHP descrito como una técnica ampliamente utilizada en diversos 

enfoques de problemas de toma de decisiones multicriterio. Este tipo de proceso permite la 

descomposición de un problema complejo en una jerarquía de criterios y alternativas. En este 

análisis, tales procesos, metodologías y elementos son evaluados y comparados, usando el 

mejor calificado para realizar este ejercicio de investigación. 

1.2.1. Revisión bibliométrica. 

Se comprende a la bibliometría como un estudio del análisis de información que se sido 

publicados y de su metaanálisis que están relacionados, como las citas, las palabras claves o 

los resúmenes (Ninkov et al., 2022). También se indica las respectivas suposiciones de la 

producción científica con relación al campo de publicación tema de investigación, ya que esto 

permite el seguimiento da la trayectoria de la información y conocer las características de cada 

uno de los documentos obtenidos (Linnenluecke et al., 2020). 

Es por esto mismo, que se desarrolla un procedimiento de revisión bibliométrica en 

base al autor Öztürk 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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Procedimiento de revisión bibliométrica. 

Etapa 1: Objetivo de 

la Investigación

Etapa 2: 

Recopilación de 

datos

Etapa 3: Análisis y 

visualización

Etapa 4: 

Interpretación de 

resultados

Objetivos de 

investigación

Preguntas de 

investigación

Selección de 

base de datos

Términos de 

búsqueda

Filtrado

Mapeo 

científico

Evaluación 

de contenido

Discusión

 

Nota: Elaborado por el autor en base a Öztürk et al., (2024) y Ninkov et al., (2022). 

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

organización de la información obtenidas a partir de los documentos seleccionados para el 

análisis bibliométrico, y así obtener una mejor comprensión del lector sobre el diseño de un 

método pirolítico para el reciclaje de residuos industrial para el uso como fuente de energía. 

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

siguiente forma: 

a) Determinación de objetivos de investigación. 

b) Elaboración de preguntas de investigación. 

c) Selección de base de datos. 

d) Establecimiento de criterios de búsqueda. 

e) Filtrado de información obtenida. 

f) Extracción de los datos más relevantes. 

g) Mapeo científico. 

h) Evaluación de contenido. 

i) Discusión. 
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Etapa 1: Objetivo de investigación. 

a) Determinación de objetivos de investigación. 

Para la revisión bibliométrica se establece 3 objetivos de investigación que permitan 

alcanzar los resultados esperados por el investigador como se detalla a continuación: 

OB1: identificar las tendencias y evolución del campo científico relacionado con el 

diseño de métodos pirolíticos para el reciclaje de residuos industriales como fuente 

de energía publicados en los últimos años. 

OB2: plantear un análisis bibliométrico con el uso de vosviewer para el mapeo de 

tendencias claves que están 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 metodológico para el diseño de métodos 

pirolíticos aplicables al reciclaje de residuos industriales. 

b) Elaboración de preguntas de investigación. 

Para la obtención de la información, este es agrupado en cuatro interrogantes 

principales para el cumplimiento de los objetivos definidos para la revisión bibliométrica. 

Mientras que su contenido está orientado en el aseguramiento de la información relevante al 

tema de estudio. Además, se identificaron los aspectos operativos que servirán de guía para el 

logro de dichos objetivos, facilitando la obtención de resultados precisos y relevantes. 

La tabla 2, presenta las preguntas de investigación realizadas para mayor entendimiento 

de los objetivos asignados. 

Tabla 2.  

Preguntas de investigación para revisión bibliométrica. 

N° Preguntas de investigación Objetivo 

P.1. 
¿Cuál es la cantidad de publicaciones de los artículos 

seleccionados al tema de estudio en el periodo establecido? 
OB.1. 

P.2. 
¿Qué resalta el campo científico en base a los artículos 

seleccionados sobre los métodos pirolíticos? 
OB.2. 

P.3. 
¿Cuáles son las técnicas utilizadas para el desarrollo de los 

estudios de pirólisis de distintos residuos? 
OB.3. 

P.4. 
¿Qué instrumentos son mencionados en la elaboración de las 

investigaciones indicadas? 

Nota: Elaborado por el autor. 

Cada una de las preguntas establecidas se relaciona con un objetivo de investigación 

para especificar los resultados necesarios en cada uno de ellos. 
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OB1. Identificar las tendencias y evolución del campo científico relacionado con el 

diseño de métodos pirolíticos para el reciclaje de residuos industriales como fuente de energía 

publicados en los últimos años. 

P.1. ¿Cuál es la cantidad de publicaciones de los artículos seleccionados al tema de 

estudio en el periodo establecido? 

Para la pregunta 1, se determina sobre la cantidad de artículos publicados en el periodo 

de año establecido en la revisión bibliométrica en relación con los procesos pirolíticos y en el 

reciclaje de residuos industriales, esto permite que se visualice la tendencia de publicación, así 

demostrando el interés de los investigadores sobre esta área en específico, es decir, de cómo 

este tema tiene mayor importancia al ser estudiado con distintas propuestas. 

OB2. Plantear un análisis bibliométrico con el uso de vosviewer para el mapeo de 

tendencias claves que están relacionados con el tema de estudio. 

P.2. ¿Qué resalta el campo científico en base a los artículos seleccionados sobre los 

métodos pirolíticos? 

En la pregunta 2, busca los distintos patrones que pueden revelar los artículos 

seleccionados por la revisión bibliométrica con su relación a los procedimientos pirolíticos 

planteados por los autores de los estudios. A través de la herramienta Vosviewer, uno puede 

rastrear las redes de colaboración entre los autores, determinando las referencias más comunes, 

y las palabras claves más importantes en esta área de estudio. Precisamente, se factoriza las 

conexiones entre los científicos, determinando los problemas más analizados y la vez señala 

los campos más importantes científicamente, permitiendo un entendimiento más detallado de 

cómo se estructura y se expande el saber acerca de los métodos pirolíticos. 

OB3. Recopilar y analizar las técnicas e instrumentos utilizados en los estudios 

revisados, con el fin de establecer un marco metodológico para el diseño de métodos pirolíticos 

aplicables al reciclaje de residuos industriales. 

P.3. ¿Cuáles son las técnicas utilizadas para el desarrollo de los estudios de pirólisis 

de distintos residuos? 

En relación con la pregunta 3, se busca la identificación de las distintas técnicas que se 

utilizan para los procesos de reciclaje de residuos industriales como fuente de energía, además 

de distintos métodos para verificar el correcto proceso pirolítico, a partir de los artículos que 

han sido seleccionados en el proceso de revisión bibliométrica, esto permite la asignación de 

la técnica que reciba mejor calificación para su aplicación en el tema de investigación. 
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P.4.: ¿Qué instrumentos son mencionados en la elaboración 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 pirólisis de los 

desechos, esto con el fin de comprender sobre la relación de ser utilizados para un eficiente 

método de conversión a fuente de energía. Esto posibilita establecer un marco metodológico 

definido, que funcione como orientación en la creación de nuevos procedimientos pirolíticos. 

Además, proporciona datos relevantes acerca de las habilidades y restricciones técnicas de los 

aparatos utilizados en el área de estudio. 

Etapa 2: Recolección de datos. 

c) Selección de base de datos. 

La revisión bibliométrica se diferencia por el uso de base de datos para la selección de 

información sobre el campo científica de preferencia, por esto mismo se determinan tres bases 

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

investigación. 

Tabla 3.  

Selección de base de datos. 

Base de Datos Criterio 

Scopus Ofrece herramientas para el análisis de citas. 

Web of Science 

Utilizado para el desarrollo de análisis bibliométricos 

profundos 

Dimensions Amplia variedad de contenido para análisis más amplios. 

Nota: Elaborado por el autor. 

En base a la tabla 3, se menciona sobre la elección de las bases de datos para la 

investigación para el análisis bibliométrico. Donde se selecciona Scopus por sus herramientas 

avanzadas para el análisis de citas, que ayudan a evaluar el grado de relevancia de los estudios 

en el campo de la pirólisis. A su vez, Web of Science se selecciona para realizar un mayor 

análisis bibliométrico con el fin de obtener una mayor comprensión de las tendencias 

académicas. Finalmente, Dimensions se utiliza para una mayor variedad de contenido, lo que 

permite un enfoque más integral al análisis del tema debido a sus estudios más recientes y 

emergentes. 
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d) Establecimiento de criterios de búsqueda. 

Con la determinación de las bases de datos, se utilizan filtros para la definición de los 

parámetros, que permiten la búsqueda de los documentos seleccionados para el estado del arte. 

Esto tiene como finalidad, que esta etapa se garantice con la búsqueda de forma clara y 

eficiente, debido que, los resultados obtenidos sean relevantes para el tema de estudio, 

optimizando así la calidad de la revisión. 

Tabla 4.  

Criterios de búsqueda de publicaciones. 

Filtro Criterio 

Año de 

publicación 
Documentos publicados en los últimos 5 años (2020 a 2024). 

Tipo de 

documento 
Artículos de investigación publicados en revistas científicas. 

Campo 
Ingeniería, ciencias ambientales, ciencia de los materiales e ingeniería 

química. 

Palabras claves Método pirolítico AND reciclaje de residuos AND fuentes de energía. 

Acceso Todo acceso abierto. 

Nota: Elaborado por el autor. 

La tabla 4, se centra en los criterios de búsqueda de la literatura científica 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 válidos para 

este trabajo, y el actualizado hasta 2024. El uso de la literatura publicada solo en revistas 

científicas está destinado a garantizar la fiabilidad y la importancia del contenido. En palabras 

sencillas, la ingeniería, las ciencias ambientales, ciencia de los materiales e ingeniería química 

serán áreas de enfoque para alinearse con el tema. Se utiliza como palabras claves mediante 

símbolo booleano que son: método pirolítico AND reciclaje de residuos AND fuentes de 

energía, para una búsqueda exacta, además se limita a estudios de acceso abierto para facilitar 

la visualización del contenido completo. 

e) Filtrado de información obtenida. 

En el proceso de filtración de artículos, se tiene en cuenta la declaración PRISMA 2020, 

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

en la figura 2, se describe las etapas como: la identificación, el cribado y la inclusión de los 
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artículos 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 revisión, se han omitido 3,610 registros 

duplicados y 2 registros inelegibles, demostrando 2,346 registros que serán 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 selección. De ellas, se omite un total de 58 

revisiones sistemáticas, 70 publicaciones no relacionados al tema, y de 17 análisis jerárquicos. 

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

artículos con relación al tema de investigación como se muestra la figura 2. 

  

Proceso de selección de publicaciones. 

Identificación de estudio mediante bases  de datos

Id
en

ti
fi

ca
ci

ó
n

Registros identificados desde:

Scopus (n=2716)

WoS (n=1861)

Dimensions (n=1381)

Registros eliminados antes de 

cribado:

Duplicados (n=3610)

Inelegibles por herramientas (n=2)

Registros eliminados por otros 

motivos (n=0)

Registros cribados (n=2346) Registros excluidos (n=2158)

Publicaciones recuperadas 

(n=0)

Publicaciones evaluadas para 

selección (n = 188)

Publicaciones excluidas:

Revisiones sistemáticas (n=58)

Publicaciones sin relevancia (n=70)

Análisis jerárquicos (n=17)

C
ri

b
ad

o
In

cl
u

id
os

Estudios incluidos en revisión 

(n=2)

Total de estudios = (n=45)

 

Nota: Elaborado por el autor. 
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Etapa 3: Análisis y visualización. 

f) Mapeo científico. 

RQ1. ¿Cuál es la línea de tiempo de publicación de los artículos seleccionados 

sobre el diseño de un método pirolítico para el reciclaje de residuos industriales? 

Según los resultados observados, se puede verificar la variabilidad de años de los 

artículos científicos. El año que más destaco fue el 2024, con un total de 29 artículos, siendo 

estos A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10, A11, A12, A13, A14, A15, A16, A17, A18, 

A31, A32, A33, A34, A35, A36, A37, A40, A41, A44, A45, así se considera el periodo con 

mayor número de publicaciones. Le sigue 2022, donde se documentaron 6 artículos con A21, 

A22, A23, A24, A25 y A42. En tercer lugar, se encuentra 2020 donde se registraron 4 artículos 

perteneciendo a A28, A29, A30 y A43, en el 2021 (A26 y A27) y 2023 (A19, A20, A38 y A39). 

  

Cronología de los artículos publicados. 

 

Nota: Elaborado por el autor. 

En la figura 3, el estudio de la distribución temporal de los artículos publicados ofrece 

una visión de la evolución de la investigación en el área a lo largo de los años. Resulta 

particularmente destacable el incremento en el número de publicaciones en 2024, evidenciando 

un fuerte interés en las variables analizadas.  

RQ2. ¿Cuáles son los principales patrones en los artículos seleccionados sobre los 

métodos pirolíticos? 

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

visión coherente sobre el campo de estudio que son: mapeo de coocurrencia, el análisis de 
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citaciones por autores, de revistas o fuentes, una red de colaboración entre autores y un análisis 

de citación de documentos. 

 Mapeo de coocurrencia. 

  

Análisis de coocurrencia. 

 

Nota: Elaborado por el autor. 

Se visualiza en la figura 4, la coocurrencia por Vosviewer, que se agrupa en 4 clústeres, 

en donde la sección en rojo está liderada por la palabra pirólisis y de 19 coocurrencias como es 

energía de activación, el biocarbón y análisis termogravimétrico. Mientras que en el grupo de 

color azul tiene palabras relaciones de los combustibles como: aceite pirolítico, gas pirolítico 

y de gases de efecto invernadero, lo que indica que los artículos presentan una relación a la 

generación de combustibles. Por otro lado, en el apartado de figuras de color verde resaltan 

técnicas e instrumentos como catalizadores, cromatografía de gases y espectrometría de masas, 

por lo tanto, se resaltan que los artículos existen una variedad de herramientas en el uso de la 

investigación. Como último, para la sección de color amarillo tienden ser palabras con relación 

a la composición de los lodos cartoneros como es la celulosa, lignina y factores como 

conversión y de las reacciones cinéticas que implican en los procesos pirolíticos. 

 Análisis de citaciones de autores 

Por medio de este análisis, se permite conocer a los investigadores más influyentes y 

en la comprensión de cómo sus trabajos están conectados con relación al tema de investigación 

sobre la pirólisis de residuos industriales como que sea utilizada como fuente de energía. 
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Análisis de citaciones por autores. 

 

Nota: Elaborado por el autor. 

Basado en la figura 5, el análisis de las citas de los autores revela la estructura de la 

influencia académica en el campo de estudio, identificando dos clústeres 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 pirólisis. 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 

relación para la literatura del tema de estudio, además de otorgar un amplio contenido como 

contribución que el campo de los sistemas de reducción de residuos generado de distintas 

industrias. En resumen, estos resultados ilustran la presencia de los clústeres de conocimiento 

y destacan ciertos autores que han llevado el campo hacia la dirección actual. 

 Análisis de citación de fuentes. 

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

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

influido en la literatura reciente sobre el tema. 
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Análisis de citación de fuentes o revistas. 

 

Nota: Elaborado por el autor. 

En la figura 6, el análisis de citación de referencias demuestra qué fuentes son 

fundamentales para la literatura sobre métodos pirolíticos de reciclaje de residuos industriales. 

Para el primer clúster rojo, la más importante es el combustible, ya que es un líder con 6 

conexiones y 68 citas, lo que indica su importancia para el estudio de la combustión y los 

procesos termoquímicos. También incluye tres revistas relacionadas con la energía, con los 

términos bioenergía de biomasa y pirólisis analítica que presentan el análisis y uso de energía 

del proceso de pirólisis. El segundo clúster azul se visualiza la tecnología de biorrecursos como 

protagonista, con 6 conexiones y 77 referencias, lo que confirma el papel del artículo en la 

conversión de residuos en recursos valiosos. Además, se establece la conversión y gestión de 

energía, lo que confirma el foco en la eficiencia energética. El tercer clúster amarillo es energía 

renovable con una relevancia considerable de 6 conexiones y 20 citaciones. 

 Red de colaboración entre países. 

Este tipo de análisis permite la visualización de la estructura de colaboración entre los 

países de los estudios seleccionados. Es decir, tiene como finalidad la identificación de los 

grupos de investigación que colaboran entre sí y redes de investigadores en el campo de la 

pirólisis. 
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Red de colaboración de países. 

 

Nota: Elaborado por el autor. 

Por parte de la figura 7, donde se observa los resultados del análisis bibliométrico de 

las redes de cooperación entre países, en donde se resalta dos principales clústeres que 

involucra en el primer grupo a China con el aporte de 7 artículos, que implica que tiene una 

posición central en el desarrollo de investigación acerca de los procesos pirolíticos para el 

reciclaje de los residuos generados en diferentes áreas de la industria, tanto a nivel nacional 

como internacional. Mientras que Australia y Brasil solo tienen una contribución de 3 

documentos, es decir, que mantiene un nivel de contribución medio a nivel global. Dentro del 

segundo grupo, están los países de India que tiene una cooperación directa con China con la 

elaboración de 5 artículos de investigación, mientras que Indonesia mantiene una conexión 

directa solo con la India con un total de 7 documentos, esto aclara que la producción científica 

en la región asiática es alta, provocando que estas nuevas tecnologías tengan una mayor 

aplicación dentro de estos países. 

 Análisis de citación de artículos. 

Se selecciona este tipo de análisis con la selección de los 45 artículos a partir de la 

revisión bibliométrica, esto implica a los artículos con una mayor influencia dentro de futuros 

estudios por su amplia relación al campo de estudio, esto se visualiza en la figura 8. 
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Análisis de citación de artículos. 

 

Nota: Elaborado por el autor. 

En este análisis se resalta al artículo de Ferreira (2020) que implica la colaboración con 

el campo científico, debido a su investigación tiene la mayor cantidad de citaciones con un total 

de 37, mientras que Asghar (2023) está en segundo puesto con un total de 25 citas por lo que 

también contiene una alta influencia sobre los temas de procesos pirolíticos. Mohanty & Kumar 

(2024) junto con Pasumarthi (2024) se destacaron como las publicaciones con más citas el año 

pasado, con 12 y 8 citas, respectivamente, lo que evidencia el desarrollo constante y el interés 

en la investigación en este tema. Como último, los restantes contienen una cantidad menor a 8 

citas, por lo que resulta una influencia inferior, pero en ciertos casos es por su temprana 

aportación, es decir, su publicación es reciente, sin embargo, esto tiene un aporte en la 

formación de los procesos pirolíticos actuales. 

RQ3. ¿Cuáles son los métodos más utilizados en los estudios sobre la pirólisis de 

residuos? 

Con los artículos obtenidos de la revisión bibliométrica, se identifica las técnicas 

utilizadas de cada uno y luego son agrupados, se considera la posible utilización de más de una 

técnica por artículo, por lo tanto, resalta la frecuencia de uso de cada elemento. 
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Tabla 5.  

Identificación de técnicas utilizadas por los artículos. 

Técnicas F Artículos 

Análisis 

termogravimétrico 
26 

A2, A4, A5, A6, A9, A10, A11, A12, A13, A15, A16, A19, 

A20, A24, A28, A30, A31, A33, A35, A39, A40, A41, A42, 

A43, A44, A45. 

Pirólisis 31 

A1, A2, A3, A4, A5, A7, A8, A9, A10, A11, A12, A13, A14, 

A15, A17, A18, A19, A20, A21, A22, A23, A24, A25, A26, 

A27, A28, A29, A37, A39, A41, A43. 

Espectroscopia 27 

A1, A2, A4, A8, A9, A11, A16, A18, A19, A21, A22, A23, 

A27, A28, A30, A31, A32, A33, A34, A35, A36, A38, A39, 

A41. 

Difracción de rayos X 

(XRD) 
21 A4, A15, A19, A23, A32, A34, A35, A40, A42, A44, A45. 

Cromatografía 14 
A1, A2, A4, A6, A13, A15, A18, A20, A24, A25, A28, A38, 

A42. 

Análisis cinético 19 
A1, A3, A5, A7, A8, A9, A10, A14, A19, A20, A21, A22, A23, 

A25, A26, A27, A29, A37, A41. 

Gasificación 4 A10, A13, A14, A17. 

Licuefacción 

hidrotermal 
4 A3, A7, A12, A17. 

Nota: Elaborado por el autor. 

A partir de la tabla 5, indica que las técnicas de los artículos se han empleado para su 

procedimiento de investigación, que se sitúa en los métodos pirolíticos de forma principal con 

31 artículos, que son utilizados para la reducción de residuos, además, se encuentra el análisis 

termogravimétrico y la espectroscopia donde 26 a 27 artículos se han manejado como una 

forma de demostración de la eficiencia sobre la propuesta y como se caracteriza el material 

resultante, en sí, como actúa las propiedades térmicas. Por otro lado, está la cromatografía que 

se ha aplicado a un total de 14 investigaciones que es dirigido a la composición de los procesos 

pirolíticos y a la difracción de rayos X con un total de 21 aplicaciones. Esto se añade al grupo 

de instrumentos para evaluar la eficacia y características de los procesos de pirólisis. Estos 

hallazgos demuestran la extensa variedad de métodos utilizados, subrayando la relevancia de 

técnicas sofisticadas para un entendimiento detallado de los procesos pirolíticos, tal como se 

muestra en la figura 9. 
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Diagrama de técnicas utilizadas de artículos. 

 

Nota: Elaborado por el autor. 

Con las técnicas determinadas, son evaluadas a través de un proceso jerárquico analítico 

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

puede visualizar en la figura 9. 

  

Elementos de AHP (técnicas). 

Objetivo de 

investigación

Recopilar y analizar 

las técnicas e 

instrumentos 

utilizados en los 

estudios revisados, 

con el fin de 

establecer un marco 

metodológico para el 

diseño de métodos 

pirolíticos aplicables 

al reciclaje de 

residuos industriales.

Análisis termogravimétrico

Pirolisis

Espectroscopia

Difracción de rayos X (XRD)

Cromatografía

Análisis cinético

Gasificación

Licuefacción hidrotermal

Técnicas Símbolo

AT

PL

ES

XRD

CG

AC

GS

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 cálculo, 

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 elaboración 

del método pirolítico y de los cumplimientos de los objetivos planteados. Con las valoraciones 

determinadas se realiza la ponderación 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 elaboración de la tabla 7, se consigue que la pirólisis (PL) y el análisis 

termogravimétrico (AT) se consideren como influyente para el estudio a desarrollar, por el 

hecho que, (PL) obtuvo una alta calificación que lo sitúa en el primer puesto con 24.91% por 

amplia relevancia en la degradación de la materia por un proceso termoquímico del material 

que es utilizado como producto energético. Se le sigue con un 24.45% al análisis 

termogravimétrico (AT), que determina la estabilidad térmica de los materiales estudiados y en 

la evaluación de sus características de descomposición. Estas dos técnicas sobrepasas a las 

demás alternativas evaluadas, tales como es el análisis cinético (AC) con un porcentaje del 

22.02% y la espectroscopia (ES) con un 9.57%. Con la selección de PL y AT ya indicado su 

alta relevancia y su capacidad para la proporción de la información con relación a los procesos 

térmicos involucrados en la investigación, lo que se convierte en técnicas más adecuadas al 

estudio. 
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Tabla 7.  

Resultados obtenidos AHP (técnicas). 

Técnicas Sumatoria Ponderación % Calificación 

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 observación de la tabla 8, se obtiene que los resultados demostrados en la 

consistencia tienen una razón del 0,09, por la cual se evidencia que al ser menor que 0.1 es 

considera como una evaluación coherente para la respectiva toma de decisiones. También se 

constató que el λmax calculado es de 9,002, determinando que detalla una consistencia dentro 

de la matriz de ponderaciones con las técnicas implicadas. Como último, se tiene que el índice 

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 selección de la técnica con mayor influencia dentro 

del proceso analítico. 

Tabla 8.  

Cálculo de consistencia (AHP técnicas). 

𝝀𝒎𝒂𝒙 9.002514925 

Índice de consistencia 0.143216418 

Índice de consistencia aleatorio 1.45 

Razón de consistencia 0.099 

Válido  ACEPTABLE 

Nota: Elaborado por el autor. 

Por lo tanto, se evidencia el uso de las técnicas de pirólisis (PL) y del análisis 

termogravimétrico (AT) para su implementación en el trabajo de investigación. 

P.4. ¿Cuáles fueron los instrumentos que han sido implementadas en las 

investigaciones? 

Como resolución de la siguiente pregunta, se realiza el análisis de los instrumentos 

utilizados en los artículos seleccionados, en donde se evidencia una gran cantidad de 

herramientas que han sido aplicadas en la investigación en relación de los métodos pirolíticos 

como se observa en la tabla 9.  
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Tabla 9.  

Identificación de instrumentos utilizados en artículos. 

N° Instrumentos F Artículos 

1 Equipos de laboratorio. 8 A1, A10, A22A34, A35, A37, A41, 

A43 

2 Software de LCA. 1 A2 

3 Herramientas de modelado. 1 A2 

4 Modelado teórico y generación de bases 

de datos. 

1 A3 

5 Espectroscopía infrarroja (FTIR). 6 A3, A19, A28, A31, A32, A44 

6 Analizador termogravimétrico. 14 A4, A5, A7, A9, A12, A13, A20, 

A24, A30, A31, A33, A42, A43, A45 

7 Software de modelado cinético. 1 A5 

8 Muestras de lutita. 1 A6 

9 Tamices moleculares. 1 A8 

10 Análisis de productos volátiles. 1 A8 

11 Hornos. 1 A11 

12 Flujo de nitrógeno.  1 A14 

13 tasas de calentamiento. 1 A14 

14 Microscopio electrónico. 9 A15, A19, A23, A34, A35, A36, 

A37, A39, A40 

15 Columna C18. 1 A16 

16 Catalizador. 2 A17, A24 

17 Reactor. 3 A17, A21, A25 

18 Analizador de propiedades físicas. 1 A28 

19 GC-MS (Cromatografía de gases-

espectrometría de masas) 

6 A10, A18, A20, A27, A28, A29 

 

20 HPTLC. 1 A16 

21 PY-GC-MS. 1 A28 

22 Microondas de laboratorio. 1 A29 

23 Polvos metálicos. 1 A23 

24 Pastas. 1 A26 

25 Analizador de partículas. 1 A30 

26 Difractómetro de rayos X. 2 A19, A30 

Nota: Elaborado por el autor. 

El analizador termogravimétrico fue el instrumento más utilizado, con 14 artículos 

utilizando un analizador termogravimétrico, lo que refleja su importancia en el estudio de la 

pirólisis de materiales. Con un total de tres artículos se evidenció el uso de reactores que son 

empleados en la cromatografía de gases (GC – MS), por otro lado, se mencionó que 6 artículos 

se utilizaron para la evaluación de los volátiles presentes en el material, además, se obtiene 

instrumentos como el espectroscopio FTIR y del microscopio electrónico que tiene una 

influencia normal por un total de 9 artículos que han sido aplicados con el fin de una 

observación a nivel molecular, como último están los modelos cinético y teóricos que tienen 

una sola aplicación. La variedad de instrumentos refleja la multiplicidad de enfoques y 

metodologías en el campo, ajustándose a las necesidades particulares de cada estudio. 
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Agrupación de instrumentos en técnicas (AHP instrumentos). 

Objetivo de 

investigación

Recopilar y analizar 

las técnicas e 

instrumentos 

utilizados en los 

estudios revisados, 

con el fin de 

establecer un marco 

metodológico para el 

diseño de métodos 

pirolíticos aplicables 

al reciclaje de 

residuos industriales.

AT

PL

ES

XRD

CG

AC

GS

LH

Técnicas Instrumentos

Analizador termogravimétrico

Flujo de nitrógeno

Tasas de calentamiento

Equipos de laboratorio

Reactor

Microondas de laboratorio

Hornos

Muestras de lutita

Polvos metálicos

Pastas

Espectroscopía infrarroja (FTIR)

Microscopio electrónico

Analizador de partículas

Difractómetro de Rayos X

Cromatografía de gases-

espectrometría de masas

Columna C18

PY-GC-MS

Analizador de productos volátiles

Herramientas de modelado

Modelado teórico y generación de 

bases de datos

Software de modelado cinético

Software de LCA

Tamices moleculares

Analizador de propiedades físicas

HPTLC

Catalizador

Simbolo

AT1

AT2

AT3

PL1

PL7

PL2

PL3

PL4

PL5

PL6

ES1

ES2

ES3

XRD1

CG1

CG2

CG3

CG4

AC1

AC2

AC3

AC4

GS1

GS2

LH1

LH2
 

Nota: Elaborado por el autor. 

En la figura 11, se agrupan los instrumentos identificados en cada técnica que tiene 

relación a partir de la matriz referencial (tabla 11), esto permite que el proceso analítico 

jerárquico (AHP) se realice de forma eficiente y con mejores resultados, además se desprecia 
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XRD por el tener un instrumento, es decir, no es posible realizar los cálculos necesarios para 

esa técnica (anexo A). 

Tabla 10.  

Resultados obtenidos AHP (instrumentos). 

Método Peso Instrumento Landa CR Peso Unitario Peso Global % Posición 

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 símbolo, se señala la razón de consistencia (CR) donde se resalta su validez en cada 

sección de instrumentos agrupados, se realiza su respectiva calificación a partir de un peso 

global, en donde el instrumento AC1 (modelo de simulación) tiene un porcentaje de 12.29% 

que lo pone en el primer puesto. Por otro lado, PL1 (pirólisis) se sitúa 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 

investigación. 
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Tabla 11.  

Matriz referencial de artículos de investigación. 

N° Autor Propuesta Resultado Técnicas Instrumentos Procedimiento 

A1 (Hossain et 

al., 2024) 

Evaluar las características 

de emisión y la combustión 

de motores utilizando 

residuos.  

Las mezclas mostraron un 

rendimiento del motor 

mejorado, comparable al del 

diésel. 

Pirólisis, análisis 

cinético, 

cromatografía, 

espectroscopia. 

Equipos de 

laboratorio. 

Preparación de 

muestras. 

Evaluación de 

rendimiento. 

Análisis de emisiones 

A2 (Solis et al., 

2024) 

Investigar los impactos 

ambientales y 

socioeconómicos para una 

gestión sostenible de los 

residuos textiles. 

Las intervenciones reducen los 

impactos del calentamiento 

global hasta en un 18% para 

2035. 

Pirólisis, análisis 

termogravimétrico, 

cromatografía, 

espectroscopia. 

Software de LCA, 

herramientas de 

modelado.  

 

Recopilación y 

evaluación de datos, 

modelado de flujos y 

evaluación. de 

impactos ambientales 

A3 (Mohanty et 

al., 2024) 

Expandir aplicaciones de 

biocarbonos en polímeros, 

energía y medio ambiente 

para sustituir materiales 

basados en fósiles. 

Evaluación crítica de la captura 

de carbono, reducción de 

residuos, impacto económico, 

sostenibilidad y circularidad de 

materiales. 

Análisis cinético, 

pirólisis, licuefacción 

hidrotermal. 

Modelado teórico y 

generación de bases 

de datos. 

Conversión 

termoquímica a altas 

temperaturas (>350 

°C) en ausencia o con 

oxígeno limitado. 

A4 (Jagadale et 

al., 2024) 

Evaluar las características 

de los compuestos volátiles 

liberados durante la 

pirólisis de los palos de 

yute. 

Los alcoholes fueron 

identificados como los 

principales productos de la 

pirólisis. 

Análisis 

termogravimétrico, 

pirólisis, 

cromatografía, 

espectroscopia, 

difracción de rayos 

X. 

Analizador 

termogravimétrico, 

espectroscopia IR. 

 

Preparación de 

muestras. 

Análisis 

termogravimétrico. 

Modelado cinético 

Caracterización de 

productos. 

A5 (Nath et al., 

2024) 

Estudiar dos tipos de 

pellets de paja de trigo (T1: 

100% paja de trigo, T2: 

70% paja de trigo con 

aditivos). 

Los pellets con aditivos (T2) 

mostraron una mayor fracción 

degradable debido a una menor 

energía de activación (Eα), 

sugiriendo un potencial. 

 

 

 

 

Análisis 

termogravimétrico, 

pirólisis, análisis 

cinético. 

Analizador 

termogravimétrico, 

software de 

modelado cinético. 

Preparación de 

muestras. 

Análisis 

termogravimétrico. 

Modelado cinético. 
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N° Autor Propuesta Resultado Técnicas Instrumentos Procedimiento 

A6 (Guo et al., 

2024) 

Determinar las 

características que influyen 

en la evolución de la 

generación de 

hidrocarburos.  

La adición de pirita aumenta la 

producción de petróleo en un 

33.9%. 

Análisis 

termogravimétrico, 

simulación térmica, 

cromatografía. 

Muestras de lutita de 

baja madurez y 

querógeno. 

Experimentos de 

simulación térmica, 

análisis de 

composición 

isotópica. 

A7 (Kwon et al., 

2024) 

Investigar la conversión 

termoquímica de nylon-6 y 

lodo rojo. 

Se obtuvo un compuesto de 

carbono grafítico N-dopado con 

partículas de Fe0.  

Pirólisis, análisis 

cinético, licuefacción 

hidrotermal. 

Analizador 

termogravimétrico.  

Experimentos de co-

pirólisis, de 

activación de 

persulfato. 

A8 (Liu et al., 

2024) 

Investigar los efectos de 

compuestos modificados 

con metales de transición y 

el comportamiento de la 

pirólisis. 

La pirólisis de alcalinos alcanzó 

el mayor rendimiento de 

productos líquidos del 24.50 % 

a 600 °C. 

Pirólisis, análisis 

cinético, 

espectroscopia. 

Tamices 

moleculares, análisis 

de productos 

volátiles. 

Modificación ácida y 

metálica de 

catalizadores, análisis 

cinético y 

termodinámico. 

A9 (Mahapatra et 

al., 2024) 

Examinar la cinética y el 

comportamiento de la 

pirólisis de paquetes de 

plástico. 

El proceso de pirólisis dio como 

resultado una pérdida de peso y 

el análisis FTIR confirmó la 

presencia de diversos 

componentes hidrocarburos. 

Análisis 

termogravimétrico, 

pirólisis, análisis 

cinético, 

espectroscopia. 

Termogravimetría. 

Espectroscopía 

infrarroja. 

Método de Kissinger-

Akahira-Sunose 

(KAS). 

Método Flynn-Wall-

Ozawa (FWO) 

Método de Kissinger. 

A10 (Kumar et al., 

2024) 

Evaluar el potencial de 

residuos para la producción 

de bioenergía. 

Mejora el contenido de carbono 

y reduce los niveles de oxígeno 

y nitrógeno, produciendo un 

combustible sólido limpio. 

Análisis 

termogravimétrico, 

pirólisis, análisis 

cinético, 

gasificación. 

Equipos de 

laboratorio, GC-MS. 

Carbonización 

hidrotermal. 

Pirólisis. 

Co-pirólisis. 

A11 (Pasumarthi 

et al., 2024) 

Propone un método 

pirolítico para la 

producción de biochar en 

base a tallos de maíz. 

El biochar elaborado en el 

horno portátil obtuvo un 

porcentaje de carbono más 

estable en comparación con el 

horno mufla. 

 

 

 

 

Análisis 

termogravimétrico, 

pirólisis, 

espectroscopia. 

Horno portátil y 

mufla. 

Comparativa de la 

producción de 

biochar en distintas 

temperaturas 

implicadas. 
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A12 (Y. Wang et 

al., 2024) 

Evaluar el potencial del uso 

de la cáscara de nuez para 

la conversión pirolítica en 

productos bioenergéticos. 

Al evaluar el material obtuvo 

respuesta positiva acerca del 

uso bioenergético, con modelos 

cinéticos y de red neuronal 

artificial. 

Análisis 

termogravimétrico, 

pirólisis, licuefacción 

hidrotermal. 

Analizador 

termogravimétrico. 

Modelos de 

mecanismos de 

nucleación, método 

de gráficos, modelos 

de mecanismos de 

reacción. 

A13 (Ahmetli et 

al., 2024) 

Investigar el potencial de 

recuperación de energía y 

materia prima a partir de la 

fracción fluida de la 

pirólisis. 

Se obtuvieron compuestos 

recuperables los productos más 

estables térmicamente se 

formaron a temperaturas de 

pirólisis más altas. 

 

Análisis químico, 

análisis 

termogravimétrico, 

cromatografía, 

gasificación. 

Analizador 

termogravimétrico. 

Pirólisis catalítico a 

temperaturas de 300–

700 °C y dosis de 

catalizador del 10–

50%. 

A14 (Wei & 

Hadigheh, 

2024) 

Establecer una temperatura 

óptima para reciclar fibras 

de carbono de CFRP, 

minimizando los requisitos 

energéticos. 

Se logró retener el 87.6% del 

módulo de tracción y el 80.3% 

de la resistencia de las fibras 

después del proceso de 

reciclaje. 

Análisis cinético, 

pirólisis, 

gasificación. 

Flujo de nitrógeno, 

tasas de 

calentamiento. 

Aplicación de una 

tasa de flujo de 

nitrógeno baja, tasa 

de calentamiento 

moderada. 

A15 (Kataki et al., 

2024) 

Convertir los biorresiduos 

de la industria de pulpa y 

papel en biochar para 

mejorar la sostenibilidad 

ambiental y empresarial. 

La conversión de biorresiduos a 

biochar puede reducir los 

impactos ambientales negativos 

y mejorar la sostenibilidad 

empresarial. 

 

Pirólisis, análisis 

termogravimétrico, 

cromatografía, 

difracción de rayos X 

(XRD). 

Microscopio 

electrónico, 

espectroscopia IR 

Caracterización de 

biorresiduos y su 

conversión pirolítica 

para producir biochar. 

A16 (Soares et al., 

2024) 

Utilizar biochar de maíz 

como adsorbente 

alternativo para el control 

de pesticidas en agua. 

Se obtuvieron recuperaciones 

de pesticidas entre 75.9% y 

117% bajo condiciones 

óptimas, con límites de 

detección  

 

 

 

 

 

 

Análisis 

termogravimétrico, 

cromatografía, 

espectroscopia 

 

 

. 

Columna C18. 

Cromatografía, 

analizador de 

propiedades físicas. 

Extracción en fase 

sólida (SPE). 

Diseño factorial 2^3 

evaluando lo 

adsorbente, muestra y 

eluyente. 
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N° Autor Propuesta Resultado Técnicas Instrumentos Procedimiento 

A17 (Lesiak, 

2024) 

Evaluar los diferentes 

métodos de conversión de 

biomasa en 

biocombustibles. 

Se identificaron procesos 

termoquímicos como la 

pirólisis y la gasificación como 

métodos efectivos para obtener 

gases ricos en hidrógeno a 

partir de biomasa. 

Pirólisis, 

gasificación, 

licuefacción 

hidrotermal. 

Catalizador y 

reactor. 

Conversión 

termoquímica 

biocatálisis.  

Foto biocatálisis. 

A18 (Afrah et al., 

2024) 

Investigar cómo la 

temperatura de pirólisis y 

la composición de la 

biomasa afectan las 

características del bio-

aceite. 

La temperatura de pirólisis y la 

composición de la biomasa a 

300-350 °C y con una 

composición de 80% cáscaras 

de coco y 20% madera de 

caucho, se obtuvo un 50.19% 

de fenol. 

Pirólisis, 

cromatografía, 

espectroscopia. 

GC-MS, analizador 

de pH. 

Caracterización del 

bio-aceite mediante 

GC-MS. 

A19 (L. Efiyanti 

et al., 2023) 

Sintetizar y caracterizar un 

carbón activado con Co 

como catalizador para la 

pirólisis de LDPE. 

El carbón activado mostró una 

calidad cercana al 90% del 

estándar nacional indonesio, 

con una acidez de 10,555 

mmol/g y un tamaño de cristal 

metálico de 0.56 nm.  

Análisis 

termogravimétrico, 

pirólisis, 

espectroscopia, 

difracción de rayos 

X, Análisis cinético 

FTIR, SEM-EDX, 

XRD, SAA 

Carbonización y 

activación del carbón 

a 400 °C y 800 °C con 

vapor, impregnación 

con Co (NO₃)₂. 

A20 (Asghar et 

al., 2023) 

Evaluar el potencial 

bioenergético de 

Saccharum bengalense 

mediante pirólisis. 

Valores de energía de 

activación adecuados para la 

pirólisis. 

Análisis 

termogravimétrico, 

pirólisis, análisis 

cinético, 

cromatografía. 

Analizador 

termogravimétrico, 

GC-MS. 

Análisis de cinética  

Modelos de regresión  

Validación de datos 

experimentales con 

modelos M-DAEM. 

A21 (Steblevskaya 

et al., 2022) 

Demostrar la eficiencia del 

método de extracción 

pirolítico y su combinación 

con el método de oxidación 

plasma-electrolítica.  

Se logró formar capas 

funcionales de composición 

compleja y crear 

composiciones multicapa en 

sustratos de diversas 

naturalezas. 

 

 

 

 

Pirólisis, 

espectroscopia, 

análisis cinético. 

Reactor de pirólisis, 

equipo de oxidación 

por plasma. 

Métodos de 

extracción-pirolítico 

y oxidación plasma-

electrolítica. 
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A22 (Pramono et 

al., 2022) 

Comparar los efectos 

antibacterianos del extracto 

de hojas de tabaco obtenido 

mediante el método de 

reflujo térmico y el método 

de pirólisis. 

El bio-aceite obtenido por 

pirólisis mostró zonas de 

inhibición contra varias 

bacterias. 

Pirólisis, 

espectroscopia, 

análisis cinético 

Equipos de pirólisis, 

placas de Petri. 

Análisis de cinética 

de reacción. 

Modelos de regresión 

ANN. 

Validación de datos 

experimentales con 

modelos M-DAEM. 

A23 (Setianingsih 

et al., 2022) 

Estudiar la influencia de 

diferentes métodos de 

pirólisis secuencial en las 

características de las 

nanoestructuras de 

carbono. 

El método hidrotermal-

microondas produjo 

nanoestructuras de carbono con 

menor índice de cristalinidad de 

celulosa. 

Pirólisis, difracción 

de rayos X, 

espectroscopia, 

análisis cinético. 

Microondas de 

laboratorio, SEM. 

Método hidrotermal-

microondas. 

Método reflujo-

microondas. 

A24 (Weiss et al., 

2022) 

Evaluar la capacidad de 

producir carbón a partir de 

residuos industriales 

mediante pirólisis. 

Las muestras de pirólisis con 

catalizador mostraron valores 

de PCU de 5,473 kcal/kg, lo que 

es interesante para la 

generación de energía. 

Pirólisis, análisis 

termogravimétrico, 

cromatografía.  

Catalizador de 

arcilla roja. 

Analizador 

termogravimétrico. 

Caracterización de 

carbono orgánico, 

análisis de metales y 

cloruros mediante 

espectrometría y 

cromatografía. 

A25 (Mamad 

Gandidi et 

al., 2022) 

Incrementar la fracción de 

gasolina utilizando 

pirólisis escalonada con un 

reactor catalítico de lecho 

largo.  

Aumento significativo en la 

fracción de gasolina del 

combustible líquido, con 

valores de 84.08% y 56.94% en 

las salidas superior e inferior 

del reactor, respectivamente. 

Pirólisis, 

cromatografía, 

análisis cinético. 

Reactor catalítico de 

lecho largo (LBCR). 

Configuración de 

temperatura del 

reactor a 200 °C–300 

°C, pirólisis a 400 °C, 

análisis de fracción de 

gasolina. 

A26 (Khol’kin et 

al., 2021) 

Se propone el uso del 

método de extracción-

pirolítico para producir 

materiales inorgánicos. 

Obteniendo un diagrama de 

flujo para una tecnología de 

extracción-aditiva, desde la 

materia prima hasta los 

artículos finales. 

 

 

 

 

Pirólisis, análisis 

cinético. 

Sistemas líquido-

líquido. 

Pastas. 

Impresión 3D con 

materiales en polvo. 
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A27 (Suherman et 

al., 2021) 

Estudiar la aplicación de 

puntos de carbono 

conjugados con colistina 

para la detección de 

Escherichia coli. 

Se encontró que los puntos de 

carbono con colistina tienen 

una morfología esférica con un 

diámetro de alrededor de 3-10 

nm.  

Pirólisis, 

espectroscopia, 

análisis cinético. 

GC-MS 

(cromatografía de 

gases-

espectrometría de 

masas). 

Síntesis de puntos de 

carbono mediante 

pirólisis, 

caracterización de 

morfología,  

análisis de 

absorbancia y 

fluorescencia. 

A28 (Ferreira et 

al., 2020) 

Evaluar los efectos de 

varios parámetros en el 

proceso de pirólisis lenta 

para optimizar el 

rendimiento de bio-aceite. 

El bio-aceite mostró un alto 

contenido de compuestos 

oxigenados y es prometedor 

como aditivo antioxidante para 

biodiesel. 

Análisis 

termogravimétrico, 

pirólisis, 

cromatografía, 

análisis cinético, 

espectroscopia 

GC-MS, FTIR, 

HPTLC. 

Diseño compuesto 

central rotacional, 

metodología de 

superficie de 

respuesta, función de 

deseabilidad. 

A29 (Yang et al., 

2020) 

Examinar los componentes 

químicos de la madera para 

expandir la utilización de 

alto valor. 

Se identificaron más de 169 

componentes químicos en la 

madera. La composición 

química de la corteza es 

diferente a la de la madera. 

Pirólisis, 

cromatografía, 

análisis cinético. 

PY-GC-MS. Análisis de 

componentes 

químicos, 

comparación de la 

composición química 

entre la corteza y la 

madera. 

A30 (Yue et al., 

2020) 

Analizar las propiedades 

componentes insolubles en 

quinolina del alquitrán.  

Es una esfera de carbono 

submicrométrica con buena 

uniformidad 

Análisis 

termogravimétrico, 

espectroscopia. 

Analizador de 

partículas, 

difractómetro de 

Rayos X 

Separación de 

componentes 

insolubles, Análisis 

de las propiedades. 

A31 (Zhang et al., 

2024) 

Producción de bio-aceite a 

partir de tallos de algodón 

mediante la tecnología de 

licuefacción hidrotermal. 

El CeO₂ y el NaOH lograron el 

mayor rendimiento de bio-

aceite debido a las reacciones 

redox Ce³⁺/Ce⁴⁺. 

 

 

 

 

 

Espectroscopia, 

análisis 

termogravimétrico. 

Analizador 

termogravimétrico, 

espectroscopia IR 

 

La mezcla se sometió 

a licuefacción 

hidrotermal en reactor 

de alta presión. 

. 
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A32 (Zhao et al., 

2024) 

Método sostenible y 

eficiente para controlar la 

contaminación por metales 

pesados. 

Biochar modificado con 

anatasa (TBC) logró una 

degradación del Cr (VI) del 

99.63% bajo condiciones de 

luz. 

Espectroscopia, 

difracción de rayos 

X. 

SEM-EDX, 

espectroscopia IR. 

Las muestras se 

caracterizaron 

mediante XRD, SEM 

y XPS para confirmar 

la distribución. 

A33 (Zhao et al., 

2024) 

Eliminación eficiente de 

tetraciclina del agua 

mediante la utilización de 

biochar poroso derivado de 

residuos de fermentación. 

A 298 K, la capacidad máxima 

de adsorción del biochar 

OSOB-3-700, calculada con el 

modelo de Langmuir, alcanzó 

los 1096.871 mg/g. 

Espectroscopia, 

análisis 

termogravimétrico. 

Analizador 

termogravimétrico, 

espectroscopia IR. 

 

Secar los residuos de 

fermentación de 

oxitetraciclina 

(OFRs) a un peso 

constante a 105 °C, 

molerlos y tamizarlos. 

 

A34 (Adamczyk 

et al., 2024) 

Propiedades 

fisicoquímicas del 

biocarbón derivado de la 

celulosa en el rendimiento 

de las celdas de 

combustible. 

Biocarbones obtenidos a 

temperaturas de 400 a 600 °C 

presentaron el mejor 

rendimiento en las DC-SOFC. 

Difracción de rayos 

X (XRD), 

espectroscopia. 

Microscopio 

electrónico, equipos 

de laboratorio. 

Conversión térmica 

en un rango de 200 a 

850 °C en una 

atmósfera de gas 

inerte (N₂). 

 

A35 (Lin et al., 

2024) 

Co – pirólisis rápida de 

lodos de papel y rastrojo de 

maíz. 

La formación de fenoles y CO 

se ve mejorada durante la co-

pirólisis, mientras que las 

interacciones sinérgicas inhiben 

la producción de H₂. 

Análisis 

termogravimétrico, 

difracción de rayos X 

(XRD), 

Espectroscopia. 

Microscopio 

electrónico, Equipos 

de laboratorio. 

Lodos de papel y 

maíz, molerlos y 

tamizarlos a 80-100 

mallas, y secarlos a 

105 °C por 48 horas. 

A36 (Korus et al., 

2024) 

Modelo de adsorción dual 

de CO₂ y O₂ para el análisis 

del desarrollo de 

microporos en el 

biocarbón. 

Uso de O₂ como sonda permitió 

recolección de isotermas para 

biocarbón pirolítico 

ultramicroporoso, y adsorción 

de N₂ fue insignificante. 

Espectroscopia. Microscopio 

electrónico, 

espectroscopia IR. 

Análisis químicos y 

estructurales, y se 

evaluó su rendimiento 

electroquímico en 

celdas de 

combustible. 
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A37 (Zuhara et al., 

2024) 

Pirólisis de biosólidos y 

cartón de desecho para 

investigar el efecto de los 

parámetros operativos 

La temperatura y la proporción 

de mezcla tuvieron el mayor 

impacto, a 650 °C, el área de 

superficie máxima fue de 10.34, 

170.4 y 124.8 m²/g. 

Análisis cinético, 

pirólisis, 

Equipos de 

laboratorio, 

microscopio 

electrónico. 

Pirólisis en horno de 

mufla a temperaturas 

de 350 a 850 °C, y 

tiempos de residencia 

de 30 a 180 minutos. 

A38 (Nav et al., 

2023) 

Biochars producidos a 

partir de residuos de 

madera para eliminación de 

fracciones de material 

orgánico disuelto (DOM). 

Los biochars activados con CO₂ 

y H₂O eliminan el 78% de la 

demanda química de oxígeno 

(COD) del agua residual, 

mientras que el biochar 

pirolítico eliminó el 64%. 

 

Espectroscopia, 

cromatografía. 

Espectroscopia IR, 

equipos de pirólisis. 

Mezclar diferentes 

concentraciones de 

biochar con el agua 

residual y agitar la 

mezcla durante 24 

horas. 

A39 (Sultana et 

al., 2023) 

Producción de bio-aceite a 

partir de torta de semilla de 

caucho no comestible 

mediante pirólisis. 

Rendimiento óptimo de bio-

aceite (59.94% en peso) y 

biochar rico en carbono 

(27.03% en peso) se obtuvo a 

una temperatura de 500 °C. 

Análisis 

termogravimétrico, 

pirólisis, 

espectroscopia. 

Equipos de pirólisis, 

microscopio 

electrónico. 

Pirólisis en un reactor 

horizontal alimentado 

con gas inerte 

(nitrógeno) a una tasa 

de flujo de 50 

mL/min. 

A40 (Chanda et 

al., 2024) 

Biochar a partir de residuos 

de tallos de coliflor para la 

adsorción y reducción 

efectiva de cromo 

hexavalente (Cr(VI)). 

Biochar activado con ácido 

fosfórico (PBC) con capacidad 

de adsorción de Cr(VI) de 64.10 

mg/g, siguiendo una cinética de 

pseudo-segundo orden. 

 

Análisis 

termogravimétrico, 

difracción de rayos X 

(XRD). 

Microscopio 

electrónico, 

espectroscopia IR 

Se somete a pirólisis 

en condiciones 

limitadas de oxígeno 

a temperaturas de 350 

y 450 °C. 

A41 (Cao et al., 

2024) 

Pirólisis de residuos de anís 

estrellado (ANI) en 

atmósferas de N₂ y CO₂, así 

como en analizar la 

cinética 

Pirólisis de ANI en tres etapas, 

siendo la principal entre 161.5 y 

559.1 °C. Menor energía de 

activación fue en (179.44-

190.17 kJ/mol). 

 

Análisis 

termogravimétrico, 

pirólisis, 

espectroscopia, 

análisis cinético. 

 

 

 

 

 

Equipos de 

laboratorio.  

Anís estrellado a 

pirólisis en 

atmósferas de N₂ y 

CO₂, registrando los 

cambios en la masa. 
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A42 (Sarve et al., 

2022) 

Valorización de la lignina 

de desecho industrial 

mediante pirólisis en 

presencia de aditivos, para 

producir bio-aceite. 

Pirólisis de lignina con H₃BO₃, 

ZnCl₂ y KOH a 380 °C produce 

diferentes rendimientos de bio-

aceite y carbón. El H₃BO₃ 

generó el mayor porcentaje de 

bio-aceite (37%). 

Análisis 

termogravimétrico, 

cromatografía. 

Microscopio 

electrónico SEM, 

analizador 

termogravimétrico. 

Purificar la lignina de 

desecho industrial, 

mezclarla con los 

aditivos y someterla a 

pirólisis en un reactor 

a 380 °C. 

A43 (Bhatnagar et 

al., 2020) 

Pirólisis escalonada de 

residuos agrícolas para 

obtener productos 

químicos de valor añadido. 

Pirólisis de cáscaras de maní, 

pellets de racimos vacíos de 

frutas a 305 °C en la primera 

etapa y 600 °C la segunda 

etapa. 

Análisis 

termogravimétrico, 

pirólisis. 

Analizador 

termogravimétrico, 

equipos de 

laboratorio 

Pirólisis escalonada 

en un reactor de lecho 

fijo a las temperaturas 

específicas para los 

productos obtenidos. 

A44 (Raček et al., 

2024) 

Producción de biochar a 

partir de residuos 

alimentarios mediante 

pirólisis térmica, para 

evaluar aplicaciones. 

La composición inicial de los 

residuos alimentarios influye 

significativamente en las 

características del biochar 

obtenido. 

Análisis 

termogravimétrico, 

Difracción de rayos 

X (XRD). 

Espectroscopia IR Residuos mezclados 

con aditivos 

orgánicos y 

catalizadores, 

someter la pirólisis a 

600 °C. 

A45 (B. Wang et 

al., 2024) 

Conversión de residuos de 

envases multicapa 

mediante pirólisis bajo una 

atmósfera de CO₂. 

Deshidratación por debajo de 

200 °C, degradación del cartón 

entre 200-400 °C, 

desvolatilización del 

polietileno entre 400-550 °C. 

Análisis 

termogravimétrico, 

difracción de rayos X 

(XRD). 

Microscopio 

electrónico SEM, 

analizador 

termogravimétrico. 

La pirólisis se llevó a 

cabo en un reactor 

bajo una atmósfera de 

CO₂, registrando los 

cambios en la masa. 

Nota: Elaborado por el autor. 

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

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

multicriterio de toma de decisiones (MCDM) como el AHP (proceso jerárquico analítico) para la selección de herramientas a utilizar en el 

desarrollo del trabajo de investigación.    
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1.3. Fundamentos teóricos (variable independiente). 

Generación de residuos en Ecuador. 

Según Burneo et al. (2020) el Ecuador con más de 16 millones de habitantes genera un 

volumen enorme de residuos, estos se generan en actividades diarias del ecuatoriano promedio, 

pero así 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 gestión 

por parte de las respectivas autoridades, y al déficit de recursos destinados a este sector, por lo 

tanto debilita su estructura organizativa sólida, generando problemas, que van solucionándose 

a medida que nos vamos desarrollando como país.  

Industria de papel. 

Este tipo de fábricas generan el papel a partir de fibras vegetales que son base para su 

creación. La industria de papel maneja una gran cantidad de biomasa, que incluye desde la 

plantación de árboles hasta la conversión 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 

cartón, 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 gasificación y la pirólisis, ambos ayudan al proceso del tratamiento de desechos, 

permitiendo mitigar la contaminación ambiental (Yek et al., 2024). 

Productos de embalaje. 

Entre los productos de embalaje que más se producen son el papel y el cartón debido a 

que son los más demandados en las empresas, para usos cotidianos como organización de 

documentos o alimentos en lata. La celulosa es un polímero natural extraído principalmente 

del pino, es la materia prima para la producción de estos elementos, por ese motivo es 

importante innovar utilizando nuevos agentes que permitan compuestos utilizando fibras 

sintéticas para hacer productos más ecológicos 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 

químico, 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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Pirólisis. 

Se entiende como pirólisis al proceso de descomposición térmica de los residuos que 

ocurren ciertas condiciones con poco o ningún oxígeno, a temperaturas altas que varía entre 

500 – 850 °C. Por lo que consigue que los materiales orgánicos se conviertan en 

biocombustibles que son utilizados con fuente de energía, esto implica que se otorgue una 

solución a la gestión de los residuos y que su producción permita una solución que favorezca 

al medio ambiente (Weiss et al., 2022). 

Modelado cinético. 

La definición de los modelos cinéticos es el uso de una serie de cálculos matemáticos 

que resalte de forma específica a la pirólisis, a la descripción de su respectiva tasa de reacción 

en función al material otorgado al rector. Al optimizar estos modelos, se pueden determinar las 

condiciones óptimas para maximizar la producción de bio-aceite y biocarbón, mejorando así la 

eficiencia del proceso (Kumar et al., 2024). 

Viabilidad económica. 

Se valora la economía tomando en cuenta los gastos de producción, la eficacia del 

procedimiento y el valor del producto final. La valoración del ciclo de vida (LCA) es un 

instrumento relevante que facilita el análisis del efecto ambiental de todo el procedimiento, 

desde la recolección de aceite utilizado hasta la fabricación y utilización 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 biocarbón que se produce mediante proceso de pirólisis, se caracteriza por su 

capacidad para mejorar la gestión sostenible del suelo, que lo convierte en una solución 

prometedora para la agricultura y la gestión de residuos. La conversión de estos biorresiduos 

en biochar se realiza mediante un proceso termoquímico en un ambiente con poco oxígeno. 

Este proceso resulta en un material con una estructura porosa y una composición rica en 

nutrientes inorgánicos (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 ecológica, 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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añadido que pueden ser utilizados en bioenergía y otras aplicaciones industriales (Blanchard & 

Mekonnen, 2024). 

1.4. Fundamentos teóricos (variable dependiente). 

Hidrocarbonización hidrotérmica (HTC). 

Este procedimiento transforma los residuos orgánicos en sustancias carbónicas a través 

del uso de elevadas temperaturas y presiones en el contexto de agua. HTC incrementa la 

densidad de energía de los materiales procesados disminuyendo la cantidad de oxígeno y 

elevando la cantidad de carbono. Este procedimiento resulta especialmente beneficioso para la 

elaboración de biomasa húmeda, dado que no necesita secado previo y, por ende, es 

energéticamente eficaz (Kumar et al., 2024). 

Análisis TG-FTIR-GCMS. 

Según Asghar et al., (2023) indica que el estudio termogravimétrico, en donde se 

incluye a la espectroscopía infrarroja es un proceso con un nivel de sofisticación por el uso de 

la transformada de Fourier junto a la cromatografía de los gases y de la espectrometría de 

masas, conocido como (TG-FTIR-GCMS) como resultado, permite una mejor comprensión de 

los procesos pirolíticos. 

Economía circular y simbiosis industrial. 

De acuerdo Ahmetli et al. (2024) subraya el valor de la economía circular en su escrito, 

donde explica que es un sistema que conserva los productos y materiales en funcionamiento 

por el periodo más largo posible, obtiene el máximo provecho de estos durante su utilización 

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. 

Bioenergía. 

Es energía producida por medio de distintos procesos termoquímicos, como lo es la 

pirólisis, gasificación, licuefacción y la combustión, estos procesos mediante tecnologías 

convierten la biomasa en energía, mediante la descomposición de componentes orgánicos, 

utilizando el calor, generando así energía útil. Esta innovación ha sido llamativa en los últimos 

años debido a que las industrias cuentan con los equipos necesarios para la transformación de 

estos componentes altamente desarrollados, demostrando ser una alternativa realmente útil 

(Fukuyama & Tan, 2023). 
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Potencial bioenergético. 

Según Asghar et al. (2023), en su artículo la bioenergía es una fuente viable, destacando 

su capacidad de mitigar la contaminación, siendo un método prometedor debido a su alta 

eficiencia energética y su capacidad para reducir emisiones de gases de efecto invernadero, en 

comparación con otras energías, por ejemplo: los combustibles fósiles convencionales, que a 

la larga terminan afectando al ecosistema en el que vivimos. 

Integración de tecnologías de energía renovable. 

Se comprende a partir de Lee et al., (2023) que al hablar de integración de tecnología 

para el proceso de conversión termoquímicos dirigido a la biomasa, en conjunto a las energías 

renovables como la solar, eólica, entre otros, permiten un sistema que no se limite a una sola 

fuente de energía, por el contrario, esto permite el aumento de la efectividad en el suministro 

energético y de una solución sólida a posibles problemas futuros. 

Procesos termoquímicos. 

Dentro de estos procesos, existen tres principales que son: la gasificación, la pirólisis y 

la carbonización hidrotermal, que las tres cumplen con la función de la obtención de 

biocombustibles mediante la conversión de la biomasa que es abundante en lignocelulosa, 

mientras que la gasificación produce más gas por una alta presencia de calor, la pirólisis se 

obtiene por la ausencia de oxígeno en la estructura en donde se obtienen los derivados. La 

carbonización hidrotermal utiliza agua a alta presión y temperatura para convertir la biomasa 

en un carbón rico en energía (Lee et al., 2023). 

Desafíos y perspectivas. 

Se resalta que el uso de sistemas integrados, permite a las empresas que se enfrenten a 

una serie de desafíos en donde se incluye la propuesta como la optimización de los procesos, 

la reducción de los costos de producción y una mejora en la eficiencia de las actividades 

involucradas, además, que se presenta todas las oportunidades que permitan el desarrollo 

constante, mientras que en las investigaciones estén también centradas en la aplicación de las 

nuevas tecnologías, destinados a los materiales y a los procesos evaluados para mejorar su 

impacto económico y su relación al medio ambiente (Mohanty et al., 2024). 

Metodología de superficie de respuesta (RSM). 

La RSM es una técnica estadística que se utiliza para optimizar procesos mediante el 

diseño de experimentos y el análisis de los efectos de múltiples variables. En el contexto de la 

pirólisis, la RSM ayuda a identificar las condiciones óptimas para maximizar la producción de 
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bio-aceite y biocarbón, considerando factores como la temperatura, el tiempo de residencia y 

la composición del material de partida (A. Kumar et al., 2024). 

Caracterización analítica. 

La caracterización analítica requiere la utilización de métodos como la 

termogravimetría vinculada a la espectroscopía infrarroja (TG-FTIR) y la termogravimetría 

vinculada a la cromatografía de gases y la espectrometría de masas (TG-GC/MS) para examinar 

los productos de la pirólisis. Estos métodos facilitan la identificación y cuantificación de los 

compuestos que se encuentran en los productos de la pirólisis, ofreciendo datos útiles acerca 

de las reacciones químicas que suceden durante el procedimiento (Kumar et al., 2024). 

Métodos de reciclaje. 

Nacen de la necesidad, debido a que el crecimiento de la población y de las urbes es 

rápido, lo que presenta desafíos potenciales para un desarrollo sostenibles, el propósito de estos 

métodos de reciclaje es limpiar el medio ambiente, haciendo uso de la tecnología con la que se 

cuenta en la actualidad, resultando así en una mitigación de patógenos 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 administración de los recursos naturales 

favorece al medio ambiente y a la comunidad, tanto en áreas urbanas como rurales. Entender 

estos conceptos facilita una organización más eficiente y posibilita proteger el ambiente en el 

que residimos (McLeod et al., 2024). 

Impacto ambiental. 

La generación de bioenergía a partir de la biomasa lignocelulósica es una estrategia 

crucial para mitigar el cambio climático y reducir la dependencia de los combustibles fósiles. 

Estos sistemas no solo proporcionan una fuente de energía renovable, sino que también 

contribuyen a la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero y promueven el uso 

sostenible de los recursos naturales (Lee et al., 2023). 

1.5. Recapitulación del capítulo 1. 

Para este primer capítulo en el trabajo de investigación, se plantea el uso de 

antecedentes que indiquen un aporte sobre el tema de estudio y de cómo se ha cumplido, 

además de una serie de proceso termoquímicos que se han empleados en la conversión de 

biomasa con la finalidad de la obtención de bioenergía tanto como biocarbón o bio-aceite. Entre 
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los artículos seleccionados los métodos de mayor uso son la pirólisis y la gasificación que 

ambas cumplen que la obtención de energía obtenidas de los residuos escogidos. 

Se ha desarrollado una revisión de investigaciones, con relación a los equipos y 

métodos empleados en investigaciones similares. Las técnicas más relevantes comprenden la 

aplicación de reactores de pirólisis, analizadores termogravimétricos (TGA), espectroscopía 

FTIR y cromatografía de gases junto con espectrometría de masas (GC-MS). Por lo tanto, se 

resalta que los distintos enfoques metodológicos que han influenciado a los resultados 

determinados, como es el caso de la pirita, que provocó una mejoría del 33.9% con relación a 

la producción de petróleo de diferentes pruebas señaladas. Por otro lado, el uso de herramientas 

como software de dibujo y del ciclo de vida (LCA) ha tenido una alta relevancia en la 

evaluación 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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CAPÍTULO II 

MARCO METODOLÓGICO 

Para el desarrollo de un marco metodológico se estableció: el enfoque, los métodos, 

técnicas e instrumentos que se utilizaron en el desarrollo de la investigación, para dar mayor 

impacto al lector, dependiendo el tipo de estudio que se vaya a realizar. Estos ayudan a 

proporcionar una estructura, donde se redactó cada actividad que permita recolectar 

información de forma veraz, planificando cada proceso e identificando patrones.  

Para Mbuagbaw et al. (2020), los estudios metodológicos son importantes por el motivo 

que examinan el diseño, y análisis de informes de otros artículos, que es un proceso crucial 

para darle una base sólida al proyecto planteado, identificando así ideas claras y coherentes 

bien sustentadas.  

Con la elaboración del estado del arte (capítulo I), se identificó el uso de técnicas con 

el análisis termogravimétrico (TG), la pirólisis (PL), esto conlleva una serie de instrumentos 

como equipos de laboratorio (PL1), analizador termogravimétrico (TG1) y el uso de 

herramientas de modelado (AC1) para que sean aplicados en el desarrollo de trabajo de 

investigación. 

2.1. Enfoque de investigación. 

Como expresó Mbuagbaw et al. (2020), en su artículo es importante identificar el 

enfoque que se va a plantear en una investigación, para desarrollar las ideas que presenten la 

calidad, integridad, coherencia y el cumplimiento de directrices organizada y jerárquicas, 

evitando caer en ambigüedades, dando como resultado conceptos bien definidos. 

Se considera el enfoque cuantitativo como un método de investigación que utiliza datos, 

números, criterios y objetivos para analizar y clasificar información actual. A través de este 

método se realizó la toma de decisiones para el desarrollo de proyectos, permitiendo establecer 

diferentes escenarios con información cuantificable y respaldada, además de ser un método 

comúnmente utilizado en investigaciones que buscan establecer relaciones causales, patrones 

o predicciones mediante análisis, suelen incluir herramientas como encuestas para validar las 

hipótesis.(Alguliyev et al., 2024). 

A través de los estudios cuantitativos, se identificó los residuos industriales, que serán 

aprovechados a través del reciclaje para su uso en el método pirolítico, además, se utilizó 

programas computacionales para el diseño del proceso pirolítico, en donde se estimó la 

dimensiones y procesos para producir energía de estos desechos, estableciendo el potencial 
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energético de la bioenergía producida. Además de eso se identificó la vialidad económica del 

método, incluyendo los respectivos análisis y criterios técnicos para implementar estas técnicas 

en otras empresas, maximizando la generación de energía ecológica, buscando satisfacer las 

necesidades energéticas y reduciendo la huella de carbono. 

2.2. Diseño de investigación. 

El diseño de la investigación debe cumplir con el objetivo de proporcionar una 

representación estructurada de cómo se abordan las preguntas de investigación 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 información. 

Para el desarrollo del diseño de un método pirolítico se decidió escoger el diseño no 

experimental el cual se caracteriza por la observación de variables sin la manipulación. Se 

especifica como transversal o transeccional, es decir, que se caracterizó por recopilar 

información en un solo momento en el tiempo, con el objetivo de describir las variables y 

analizar las relaciones que tienen entre ellos, permiten medir fenómenos como las 

percepciones, actitudes o efectos inmediatos (Hernández & Mendoza, 2018). Los 

investigadores analizan la relación entre variables del entorno natural, utilizando encuestas, 

análisis de caso y observaciones, permitiendo entender cómo se relacionan las variables, lo que 

lo convierte en una herramienta útil. 

Al utilizar este tipo de herramientas se puede captar información sobre la empresa y 

cuantos residuos produce, ya que al realizar el modelado de cómo aprovechar estos lodos 

residuales para generar bioenergía, generando una idea innovadora y ecológica. Por ese motivo 

el diseño de la investigación se lo considera la base de la cual se va a direccionar el tipo, se 

escoge el método correspondiente, también la recolección de datos y la interpretación de los 

resultados. Por ese motivo saber gestionar esta información es importante ya que permite 

mantener el control de las variables presentades y mantener el enfoque (Vizcaíno et al., 2023). 

La hipótesis del estudio realizado es la siguiente: propuesta del proceso pirolítico 

permite aprovechar de forma eficiente los residuos industriales, generando energía renovable 

y subproductos de valor. 

Estudio descriptivo: se centran en investigar la incidencia de los diferentes niveles de 

una o más variables dentro de una población, este proceso consiste en identificar y ubicar a un 

grupo de personas, objetos o fenómenos en diversas variables para proporcionar una 

descripción 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 

conexión o grado de asociación entre dos o más variables de un tema específico, estas variables 

deben ser medibles para poder ser analizadas y vinculadas entre sí, el enfoque de estos estudios 

es identificar las posibles relaciones de causa-efecto. 

2.3. Procedimiento metodológico. 

Un procedimiento es una secuencia de pasos que se utilizó para la estructuración del 

estudio y asegurar los resultados, por esto mismo, se estableció el siguiente procedimiento que 

se basó de los trabajos de Shahrun et al., (2024) y Prabha et al., (2024) como se observa en la 

figura 12. 

  

Fases de procedimiento metodológico. 

 

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

Fase 1 (revisión sistemática): en esta fase, se estableció una revisión bibliométrica, 

que tuvo como finalidad, el análisis de la literatura existente en torno a los métodos pirolíticos 

aplicados al reciclaje de residuos industriales. Este proceso se desarrolló para estructurar el 

estado del arte (capítulo I) de la investigación, identificando las tendencias más relevantes, así 

como las técnicas e instrumentos utilizados por otros investigadores. 

Fase 2 (descripción de los datos): se recopiló la información en relación con las 

características de la empresa, sus tipos de residuos generados, y del volumen de lodos obtenidos 

del cartón y papel reciclado. Además, para la encuesta dirigida a los trabajadores de la empresa, 

se desarrolló la validación mediante juicios de expertos, para asegurar la fiabilidad de los 

resultados. 

Fase 3 (diseño de pirólisis): se desarrolló el diseño del proceso de pirólisis, ajustado a 

las demandas y particularidades de la compañía de investigación. Existen varios factores 

técnicos que determinan la degradación de los lodos de cartón y papel, tales como la 

Fase 1: Revisión 
sistemática.

Fase 2: Descripción de 
los datos.

Fase 3: Diseño de 
pirólisis.

Fase 4: Análisis de 
datos.

Fase 5: Resultados y 
discusión.
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temperatura, el periodo de residencia y las condiciones óptimas para la impresión. 

Adicionalmente, se reconoció el equipo y maquinaria que requieren los empleados. 

 Fase 4 (evaluación de datos): se corroboraron los hallazgos de los ensayos de 

laboratorio y se compararon los parámetros previamente fijados para la administración de los 

lodos residuales. El estudio se enfocó en valorar la eficacia del procedimiento en lo que respecta 

a la transformación de desechos en recursos energéticos, la disminución del volumen de 

residuos y la calidad de los subproductos logrados. 

Fase 5 (resultados y discusión): se analizó los impactos del método pirolítico 

propuesto sobre la gestión de residuos en la Cartonera Orense, en donde se destaca el 

cumplimiento para los lodos de cartón y papel como una forma alternativa de energía útil y de 

la relevancia del método propuesto en el ámbito del reciclaje industrial. 

2.4. Población. 

Se refiere a todo el conjunto de individuos o elementos que se desea investigar, esta 

información es importante para la obtención de datos reales para el desarrollo del diseño de un 

método pirolítico, también representa el conjunto de personas que se verán beneficiadas, 

fortaleciendo la validez del estudio (Ahmad et al., 2023). 

Como población se consideró a los trabajadores relacionados al departamento de 

ambiente en donde se identifica a un total de 38 personas que están distribuidas en diferentes 

áreas de trabajo como se observa en la tabla 12. 

Tabla 12.  

Trabajadores del departamento de ambiente. 

N° Área 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 población seleccionada, permitiendo estudiar un 

grupo más pequeño de manera más efectiva, así obtener resultados válidos y generales, debido 

a que eso garantizara resultados más precisos, como la cantidad de residuos generados, la 
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disposición a colaborar con el estudio y la viabilidad de implementar estas técnicas para la 

generación de bioenergía (Thacker, 2020). 

Se estableció un muestreo probabilístico de los trabajadores con relación al 

departamento de ambiente de la empresa de estudio para una mayor 47 personas, esto tiene 

como propósito de identificar, los sujetos que se vinculen con la población, mediante el uso de 

la ecuación Ec.1 como se observa a continuación: 

Ecuación para selección de muestra. 

 

𝑛 =
𝑁 ∗ 𝑍𝑎

2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

𝑒2 ∗ (𝑁 − 1) + 𝑍𝑎
2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

 (1) 

 

 

 

Donde las variables resaltan: 

 N = Tamaño de la población (47 trabajadores). 

 𝑍𝑎
2 = Nivel de confianza (95% = 1.96). 

 p = Probabilidad de éxito, o proporción esperada (50 %). 

 q = Probabilidad de fracaso (50 %). 

 e = Precisión (Error admisible) = 10%. 

𝑛 =
38 ∗ 1.96𝑎

2 ∗ 0.5 ∗ 0.5

0.052 ∗ (38 − 1) + 1.96𝑎
2 ∗ 0.5 ∗ 0.5

 

𝑛 = 27.43 ≫ 28 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 

Con los 28 trabajadores obtenidos, son estratificados por área en donde se utiliza la 

siguiente ecuación que es la fracción constante como número determinado de elementos (ksh), 

los resultados se muestran en la tabla 13. 

𝑘𝑠ℎ =
𝑛

𝑁
≫

28

38
= 0.7368 

Donde las variables son: 

 N = Tamaño de la población (38 trabajadores). 

 n = Tamaño de la muestra (27 trabajadores). 
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Tabla 13.  

Muestra estratifica de trabajadores. 

N° Área Población Tamaño de muestra 

1 Administrativa 5 3 

2 Operativa 25 19 

3 Apoyo 8 6 

 Total 38 28 

Nota: Elaborado por el autor. 

En la tabla 14, se aplicó un muestreo por conveniencia que se diferencia por su selección 

de criterios de exclusión o inclusión, para la obtención de la muestra se establece como criterio 

a la ausencia de personal o de su falta de disposición para que colabore con la obtención de los 

datos necesarios (Del Cid et al., 2011). Se estableció la participación de 20 trabajadores 

involucrados en la recolección de datos. 

Tabla 14.  

Muestreo por conveniencia. 

N° Área Total Criterio Total, de muestra 

1 Administrativa 3 
Ausencia o falta de colaboración 

 

2 

2 Operativa 19 16 

3 Apoyo 6 3 

  Total 28   20 

Nota: Elaborado por el autor. 

2.6. Variable del estudio. 

En relación con la investigación cuantitativa, es importante clasificar las variables que 

se presenten en nuestro tema de investigación, debido a que desempeñan 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: diseño de un método pirolítico. 

Variable dependiente: reciclaje de residuos industriales. 

2.7. Métodos, técnicas e instrumentos de recolección de los datos. 

Para sustentar la información de la investigación se necesitan seleccionar métodos, 

técnicas e instrumentos para recopilar datos, según el foco de estudio y de acuerdo con el 
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análisis del estado del arte, sobre el diseño del método pirolítico (Del Cid et al., 2011). 

Entendiendo esto los métodos empleados para el modelado del método pirolítico permitieron 

recopilar los datos sobre la percepción de los trabajos respecto a la implementación de un nuevo 

sistema. La toma de decisiones correcta aprobó que el proyecto contribuya al desarrollo 

sostenible en la empresa Cartonera Orense. 

2.7.1. Métodos de recolección de los datos. 

Los métodos de investigación son estrategias generales que guían el abordaje de las 

preguntas de investigación y la consecución de objetivos específicos. Entre los métodos más 

comunes se incluyen el experimental, que examina relaciones causales mediante la 

manipulación de variables; el observacional, que se basa en la observación sistemática de 

sujetos en su entorno natural; y el de encuesta, que utiliza preguntas estructuradas para recopilar 

información (Vizcaíno et al., 2023). 

Se implementó 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 energía, dándoles una segunda vida ayudando a la empresa a economizar 

en costos eléctricos, además de seguir generando ideas que permiten cuidar al medioambiente. 

Se diseñó un plan de recolección de datos, que está 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. 

  

Plan de recolección de datos. 

 
Nota: Elaborado por el autor en base a Hernández & Mendoza, (2018). 

¿Lugar donde
se va a
realizar?

• Instalaciones
de cartonera
Orense, El
Oro.

¿A quiénes va
dirigido?

• Trabajadores
de la empresa
con relación al
departamento
de ambiente.

¿Qué técnica se
utilizó?

• Encuesta
validada por
juicio de
expertos.

¿Que
instrumento se
utilizó?

• Cuestionario
de preguntas
cerradas.
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2.7.2. Técnicas de recolección de los datos. 

Las técnicas de investigación son procedimientos específicos que se utilizan dentro de 

un método para facilitar la recopilación, análisis o interpretación de datos (Vizcaíno  et al., 

2023).  

Las técnicas que es utilizada es la encuesta, se especifica como estructurada y además 

se puede realizar el análisis de contenido, que implica la validación del contenido a partir de 

juicios de los expertos que aseguren que la técnica es aprobada para su ejecución con relación 

a la muestra seleccionada como se observa en la figura 14. 

  

Validación por juicios de expertos. 

 

Nota: Elaborado por el autor. 

2.7.3. Instrumentos de recolección de los datos. 

La aplicación de instrumentos de recolección de datos, tiene como objetivo, el análisis 

de la información actual sobre el tema de investigación dirigido a la población muestral 

establecido con anticipación, entonces, especifica el uso de una cuestionario para la ejecución 

de la encuesta, esto a partir de la plataforma Google Forms, para la obtención de los resultados 

de forma inmediata, debido a la estructura de las respuestas que son del tipo cerradas para la 

obtención de resultados cuantificables. Además, se garantiza la precisión en la medición 

mediante el uso de programas estadísticos para el análisis, lo cual asegura una adecuada 

interpretación de los resultados.  

La validación del cuestionario se llevó a cabo a través de un juicio de expertos, en el 

que se aplicaron criterios específicos de inclusión y exclusión para seleccionar profesionales 

con experiencia y conocimiento en el área del estudio. Estos criterios garantizaron que solo 

participaran expertos cuyas competencias estuvieran directamente relacionadas con el proceso 

Descripción de
tema de
estudio

• Es necesario 
aclarar la 
informacion 
determinada 
por el trabajo 
de estudio

Selección de
expertos

• Desarrollo de 
criterios de 
inclusión y 
exclusión de 
profesionales

Valoración

• Entrega de 
instrumento de 
validación de 
ítems del 
cuestionario 
indicado.

Discusión

• Se resaltan los 
resultados 
obtenidos por 
la validación
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pirolítico y con el aprovechamiento de residuos industriales para la generación de bioenergía. 

Lo que aporta mayor validez y confiabilidad al instrumento empleado, a partir de los criterios 

de juicio de los especialistas permitió 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 (Vizcaíno et al., 2023). 

2.7.4. Confiabilidad. 

Para establecer la fiabilidad de un instrumento de recolección de datos, se busca la 

medición de la producción a resultados homogéneos y que sea aceptables con relación a 

distintas circunstancias. Según Nyarugwe & Jespersen, (2024) indica que, para que una 

herramienta se considere fiable, es necesario que los resultados obtenidos sean uniformes para 

que así 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 validación del instrumento de recolección de datos, tiene que 

pasar por un proceso de examinación, donde se verifica que la herramienta cumpla con el 

objetivo de la investigación, además que se garantice la obtención de los resultados necesarios 

para su representación en la elaboración de la propuesta (Nyarugwe & Jespersen, 2024). 

Por lo tanto, para el desarrollo de la validez al instrumento establecido, se elaboró en 

procedimiento de validación mediante juicio de criterio por parte de expertos que son 

profesionales que cumplan con los requisitos indicados como la selección de los expertos para 

una correcta evaluación, que son como: la alta experiencia sobre el tema de estudio, que las 

dimensiones e indicadores tengan relación con los ítems y de sus respuestas. 

2.8. Procedimiento de recolección de datos. 

 A continuación, se presenta la tabla del procedimiento de recolección de datos, que 

detalla cada las actuaciones en cada uno de los planes determinados, para la obtención de 

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

Procedimiento de recolección de datos.  

Número Plan Actuaciones 

1 
Validación de instrumento 

de encuesta. 

1. Validación de instrumento por juicio de 

criterio de expertos. 

2. Ejecución de cuestionario mediante 

Google Forms y comunicado a empleados 

del departamento de ambiente. 

3. Determinación de confiabilidad de 

instrumento por alfa de Cronbach. 

2 Presentación de resultados. 

1. Tabulación de resultados de validación de 

expertos y datos obtenidos por 

dimensiones. 

2. Presentación de tablas y diagramas de 

resultados obtenidos. 

3. Verificación de hipótesis mediante prueba 

de prueba de Kolmogorov-Smirnov. 

Nota: Elaborado por el autor. 

 En primer lugar, la validación del instrumento que fue la encuesta garantiza la 

relevancia y exactitud de los datos. Esta operación empieza con una evaluación realizada por 

expertos, quienes analizan la encuesta en base a los objetivos de la investigación. Además, te 

inicia con la utilización de una encuesta de Google Forms, para la participación con el equipo 

del departamento de ambiente, optimizando la obtención de retroalimentación 

sistemáticamente recopilada y fácilmente recuperable. Para confirmar la fiabilidad de los datos 

recogidos, se realiza el cálculo alfa de Cronbach y se lleva a cabo un análisis estadístico para 

mostrar la consistencia interna del cuestionario 

  El segundo paso se ocupó de visualizar y ordenar los hallazgos, mostrando y 

representando gráficamente la información adquirida. Además, se busca presentar los 

resultados correctamente y hace que sea más fácil de entender con figuras dinámicas. También 

se utilizó un lenguaje más sencillo que puede ser más fácil de entender para los estudiantes. 

Para la demostración de la información se realizan tablas y gráficas representativas de los 

resultados de cada dimensión, para que al final de verifica la hipótesis mediante pruebas de 

normalidad como de Kolmogorov – Smirnov en donde se evalúa que los datos obtenidos tengan 

una distribución normal. 



 

 

58 

2.9. Aspectos éticos. 

Aspectos éticos nacionales. 

Los estándares éticos en el Ecuador, tiene como finalidad el de proteger los derechos 

de los ecuatorianos que son partícipes de un proceso de recolección de datos donde se mantenga 

su integridad. Además, entre las leyes relacionadas esta: Ley Orgánica de Salud y el Código de 

Ética del Consejo de Educación Superior (CES) en donde se resaltan distintas pautas dirigidas 

a la protección a la privacidad y en consentimiento por parte de los trabajadores involucrados 

en la recolección de datos establecida por el autor. 

Aspectos éticos internacionales. 

A nivel internacional, la investigación está sujeta a estándares éticos ampliamente 

aceptados, como los definidos por la declaración 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. 

 Respeto a las personas humanas: este mandatario se manifiesta en el deber de 

conseguir el permiso de todos los participantes en la investigación. Esto garantiza que 

los trabajadores entrevistados de la entidad tengan total conocimiento del objetivo y 

alcance de la investigación, que su implicación sea voluntaria y no obligada, y que se 

conserve en todo momento su autonomía y dignidad. 

  Caridad: el objetivo de esta investigación es beneficiar a las empresas y al medio 

ambiente mejorando el uso de residuos industriales como fuente de energía. El objetivo 

es que los conocimientos adquiridos fomenten procesos más sostenibles y eficaces, 

beneficiando tanto a las empresas como a las comunidades al reducir la dependencia de 

las fuentes de energía tradicionales y minimizar el impacto ambiental. 

 No maleficencia: para este principio, se garantiza que no se provoque algún perjuicio 

a los participantes del estudio. Además, que el desarrollo de la recolección de datos sea 

aplicado a los trabajos sin la necesidad que se dé un perjuicio a la salud del colaborado.  

 Justicia: que la investigación cumpla con valores como la equidad y la igualdad durante 

la recolección de datos, es decir, que no se ningún perjuicio en la participación de un 

trabajador y que se mantenga este proceso de forma justa. Además, se da prioridad a 
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que todos los participantes de la investigación sean escogidos sin distinción y obtengan 

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

Tabla 16.  

Operacionalización de variables. 

Variable 

dependiente 

Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 

Dimensión Indicadores Item Escala 

Método 

pirolítico 

Método de 

tratamiento 

térmico donde no 

interviene 

oxígeno, 

descomponiendo 

los residuos 

orgánicos 

mediante el uso de 

calor fuerte, por lo 

que es utilizado 

para la conversión 

de desechos 

involucrados 

como el cartón y 

papel para la 

obtención de 

recursos, como 

biomasa, carbón 

vegetal y gases de 

síntesis (Shahrun 

et al., 2024). 

El desarrollo de un 

diseño específico 

del proceso de 

pirólisis aplicado a 

los residuos (lodos) 

de cartón y papel 

generados en la 

empresa Cartonera 

Orense. Esto 

incluye la 

identificación de los 

parámetros óptimos 

de temperatura, 

tiempo y presión, la 

disposición de la 

maquinaria 

necesaria, y la 

implementación de 

programas 

computarizadas 

para validar el 

rendimiento del 

proceso. 

Diseño del 

proceso. 

Selección de 

parámetros 

operativos. 

Temperatura óptima para el proceso de pirólisis. De 

intervalo. 

Tiempo de residencia de los residuos, presión requerida. 

Tipo de pirólisis 

utilizada. 

Tipo de pirólisis seleccionada. 

Adaptabilidad del tipo de pirólisis a los residuos de 

cartón y papel. 

Diseño de la 

infraestructura 

Distribución de 

equipos y máquinas. 

Planos de distribución de equipos. 

Áreas de almacenamiento de residuos. 

Requerimientos de 

energía. 

Cálculo del consumo energético del sistema. 

Análisis del 

proceso. 

Modelado del 

proceso pirolítico. Análisis de la eficiencia en la conversión de residuos. 

Validación de 

resultados. 

Análisis comparativo entre análisis de producto y 

fuentes de energía alternas. 

Eficiencia del 

proceso. 

Rendimiento de la 

conversión térmica. 

Cálculo del poder calorífico de biochar. 

Impacto ambiental 

del proceso. 

 

Análisis de las emisiones de gases generados. 
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Tabla 16.  

Operacionalización de variables (continúa). 

Variable 

independient

e 

Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 

Dimensión Indicadores Ítem Técnica 

Reciclaje de 

residuos 

industriales 

 Se refiere al 

proceso de 

recolección, 

tratamiento y 

transformació

n de materiales 

de desecho 

generados por 

actividades 

industriales, 

con el fin de 

reutilizarlos 

como materia 

prima en otros 

procesos 

productivos o 

convertirlos en 

productos de 

valor añadido 

(L. Efiyanti et 

al., 2023). 

 Se evaluarán 

aspectos como 

el 

conocimiento 

de los 

empleados 

sobre los 

métodos de 

reciclaje, la 

efectividad de 

los 

procedimiento

s actuales para 

reciclar 

cartón, papel y 

lodos 

residuales, así 

como la 

percepción 

sobre la 

reducción del 

impacto 

ambiental. 

Conocimiento 

sobre el 

reciclaje de 

residuos. 

Conocimiento 

de las técnicas 

de reciclaje. 

¿Conoce las técnicas de reciclaje que se utilizan en la empresa para el 

tratamiento de los residuos de cartón y papel? 

De 

intervalo. 

¿Está informado/a sobre la cantidad de residuos de cartón y papel que 

se reciclan actualmente en la empresa? 

Conocimiento 

del destino de 

los residuos. 

¿Tiene conocimiento sobre el destino final de los residuos que no son 

reciclados? 

¿Tiene información sobre los beneficios ambientales del reciclaje de 

residuos de la empresa? 

Procedimiento

s de reciclaje y 

su eficiencia. 

Eficiencia del 

proceso de 

reciclaje. 

¿Cree que el proceso actual de reciclaje de residuos industriales de la 

empresa es eficiente?  

¿El sistema de reciclaje actual permite un aprovechamiento máximo de 

los residuos generados en la empresa? 

Ajuste a 

normativas y 

control de 

calidad. 

¿El proceso de reciclaje en la empresa se ajusta a las normativas 

ambientales vigentes? 

¿Se realiza un control de calidad sobre el material reciclado para 

asegurar su reutilización en otros procesos? 

Impacto 

ambiental del 

reciclaje. 

Reducción del 

impacto 

ambiental. 

¿Considera que el reciclaje de los residuos de la empresa contribuye a 

disminuir el impacto ambiental en la comunidad? 

¿Cree que la gestión adecuada de los residuos reciclados reduce la 

generación de desechos en vertederos? 

 

Reducción de 

la huella de 

carbono. 

¿Cree que el reciclaje de residuos contribuye a la reducción de la huella 

de carbono de la empresa? 

¿Considera que el reciclaje de lodos residuales ayuda a preservar los 

recursos naturales? 

 

Aplicación del 

método 

pirolítico. 

Mejora de la 

eficiencia con 

pirólisis. 

¿Cree que la implementación de un método pirolítico podría mejorar la 

eficiencia del reciclaje de lodos residuales en la empresa? 

¿Cree que la pirólisis podría transformar de manera eficiente los lodos 

residuales en productos reutilizables? 
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Ahorro de 

recursos y 

costos. 

¿Considera que el uso de pirólisis podría generar un ahorro de energía 

en el tratamiento de los residuos industriales? 

¿Cree que la pirólisis podría reducir los costos de disposición final de 

los lodos residuales? 

Percepción del 

método 

pirolítico. 

Aceptación de 

la tecnología 

pirolítica. 

¿Está de acuerdo con la idea de invertir en tecnologías como la pirólisis 

para tratar los residuos de cartón y papel? 

¿Está de acuerdo en que la pirólisis podría ser una solución más 

sostenible para el manejo de residuos industriales en la empresa? 

Capacitación y 

percepción 

pública. 

¿Cree que la implementación del método pirolítico requiere una 

capacitación especializada para los empleados de la empresa? 

¿Considera que la pirólisis podría mejorar la percepción pública de la 

empresa en términos de sostenibilidad y responsabilidad ambiental? 

¿Cree que la implementación del método pirolítico en la empresa 

mejoraría su competitividad en el mercado por su enfoque en 

tecnologías limpias?   

Nota: Elaborado por el autor. 

 La operacionalización de variables, como se observa en la tabla 16, organiza los ítems en relación a la variable de estudio con sus respectivo 

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

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

involucradas en la recolección 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 análisis e interpretación de datos. 

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

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

específicos. 

Tabla 17.  

Plan de análisis e interpretación de resultados. 

N° Objetivos específicos Procedimientos Instrumentos 
Resultados 

Esperados 

1 

Objetivo 1: realizar un 

estado del arte a partir del 

análisis de documentación 

y literatura científica para 

la obtención de 

información sobre el 

tratamiento de residuos 

industriales. 

1. Revisión 

bibliométrica. 
1. VosViewer. 

1. Tendencias y 

red colaborativas 

del campo 

científico con 

relación al tema. 

2. MCDM. 

2. Proceso 

jerárquico 

analítico (AHP) 

2. Identificación 

de técnicas e 

instrumentos 

para aplicación. 

2 

Objetivo 2: desarrollar un 

enfoque metodológico 

mediante técnicas e 

instrumentos de 

recolección de datos para 

el análisis de los residuos 

generados por la empresa 

de estudio. 

1. Proceso 

metodológico. 

1. Técnicas e 

instrumentos de 

recolección de 

datos. 

1. Selección de 

población y 

muestra. 

2. Plan de 

recolección de 

datos. 

2. Panel de 

expertos. 

2. Validación de 

contenido de 

instrumento. 

3. Proceso de 

validación por 

expertos. 

3. Cuestionario 

de preguntas 

cerradas. 

3. Diseño de 

método 

pirolítico. 

3 

Objetivo 3: describir los 

resultados del método 

pirolítico a través de la 

elaboración del proceso en 

programas pertinentes 

para su viabilidad en la 

conversión de residuos en 

la empresa cartonera 

Orense. 

1. Desarrollo de 

plan de 

recolección de 

datos. 

1. Programa IBS 

SPSS 25. 

1. Tabulación de 

resultados de 

técnica. 

2. Métodos de 

desarrollo de 

modelado. 

2. Prueba de 

Kolmogorov-

Smirnov. 

2. Elaboración 

de diseño 

pirolítico 

3. Validación de 

los datos. 
3. AutoCAD. 

3. Ejecución de 

diseño 

estructural 

Nota: Elaborado por el autor. 

 El plan de análisis e interpretación de datos se estructura de acuerdo con tres objetivos 

específicos, cada uno con procedimientos detallados, instrumentos seleccionados y resultados 

esperados, permitiendo un abordaje riguroso y sistemático en la investigación sobre residuos 

industriales y su aprovechamiento mediante pirólisis. 
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 Para el primer objetivo, se enfocó en la elaboración de un estado del arte sobre desechos 

industriales, se realiza un análisis bibliográfico, utilizando la herramienta vosviewer para 

detectar tendencias y redes de colaboración en el campo científico. De manera complementaria, 

se empleó el proceso de análisis jerárquico (AHP) como método de MCDM para escoger y 

ordenar técnicas e instrumentos que han probado su utilidad en el manejo de desechos 

industriales. Esto facilitó un entendimiento de la problemática a escala mundial y las estrategias 

actuales en su administración. 

 El segundo objetivo se enfoca en la creación de un enfoque metodológico robusto que 

simplifique la recopilación de datos pertinentes para la investigación. Este propósito 

comprende un procedimiento metodológico que incluye técnicas de recolección particulares, 

garantizando representatividad en la población y la muestra. A partir del equipo de expertos 

seleccionado para la validez del instrumento determinado por interrogantes cerradas con el 

final de la elaboración de un diseño que apoye al método pirolítico adecuado a la empresa. 

 El tercer objetivo, centrado en el desarrollo del proceso de pirólisis, utiliza un programa 

informático para determinar los parámetros de funcionamiento. El esquema de recolección de 

datos primero facilita la tabulación de los resultados en el programa IBM SPSS 25 y realiza 

una prueba de Kolmogorov-Smirnov para evaluar la distribución de las respuestas relacionadas 

con la variable dependiente (reciclaje de residuos industriales). Como último, se elabora el 

diseño pirolítico de forma gráfica por AutoCAD, donde se grafica las operaciones necesarias 

en la conversión de los residuos de la empresa cartonera como una fuente de bioenergía con 

relación a los datos conseguidos en los estadísticos obtenidos. 

2.11. Recapitulación del capítulo II. 

 El capítulo dos presenta el marco metodológico del estudio, cuyo propósito es crear un 

enfoque que facilite la elección de técnicas e instrumentos de recolección 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 

búsqueda de vínculos causales. Se optó por un diseño no experimental de tipo transversal para 

el diseño del método pirolítico, que posibilita observar variables sin alteraciones y lograr una 

descripción de estas en un instante específico, tratando fenómenos como percepciones y 

actitudes dirigido a los trabajadores del departamento de ambiente de la empresa de estudio, 

esta muestra es obtenido mediante un muestro probabilístico que se aplica un método deductivo 

para la recolección de datos. 
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 El esquema de recopilación de datos contiene interrogantes fundamentales acerca del 

contexto y los procedimientos empleados. Se utilizan encuestas estructuradas y análisis 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 

análisis se realizó mediante el software IBM SPSS 25 y aplicando la prueba de Kolmogorov-

Smirnov para determinar la distribución de las respuestas con relación a la variable 

dependiente. Finalmente, se realizó un diseño del proceso en AutoCAD para optimizar los 

parámetros operativos en la conversión de residuos a bioenergía. 
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CAPÍTULO III 

MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1.Marco de resultados. 

3.1.1. Fase 1: revisión sistemática. 

 Mediante el estado del arte proporcionó una visión de la evolución de la investigación 

en el área. El estudio de la distribución temporal de las publicaciones mostró un aumento en el 

interés académico, especialmente en 2024, lo cual subraya una creciente atención 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 elaboración de la revisión bibliométrica se 

dio un aporte sobre el campo científico y sus interacciones entre los artículos selecciones, 

además que se estableció que las principales técnicas a utilizar son TG (análisis 

termogravimétrico) y PL (pirólisis), y para los instrumentos son PL1 (equipos de laboratorio), 

TG1 (analizadores termogravimétricos) y AC1 que son (herramientas de modelado).  

3.1.2. Fase 2: descripción de los datos. 

 Descripción de la empresa. 

 Para la empresa Cartonera Orense, que tiene como principal línea de producción a la 

elaboración de cajas de cartón corrugado. Esta empresa tiene un total de 12 años 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 tecnológicos. Además, se brindan servicios de consultoría y formación 

en el lugar para asegurar el adecuado manejo de los empaques. 

 El sitio de investigación está 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 geográfico está ubicado 

en una longitud de 3.28927 °S y una latitud de 79.90865 °W, lo que le otorga una ubicación 

estratégica en la zona. La ubicación permite el acceso a múltiples rutas de transporte, lo que la 

convierte en perfecta para actividades industriales y comerciales que necesitan conectividad y 

cercanía a núcleos urbanos y zonas de crecimiento económico en la provincia, tal como se 

muestra en la figura 15. 
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Ubicación de la empresa Cartonera Orense.  

 

Nota: Obtenido mediante Instituto Geográfico Militar, (2023). 

 Organigrama de departamento (SSO y medio ambiente). 

  

Organigrama del departamento. 
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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 área en temas sobre prevención y salud para los trabajadores. También, se tiene en 

cuenta al departamento de seguridad física que involucra en la vigilancia de las instalaciones 

para mantener una supervisión directa. Como último, 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, además 

está el personal de servicio generales que colabora con esta misma área para procesos de 

mantenimiento en la mayor parte del tiempo. 

 Mapa de procesos de empresa. 

  

Mapa de procesos. 
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Nota: Elaborado por el autor. 

 Se entiende que en la figura 17, cada fase del proceso, desde la recepción de materia 

prima hasta la producción y el almacenamiento final de productos, resulta en una 

interdependencia entre áreas operativas y de soporte, optimizando recursos y minimizando 

tiempos de inactividad. La coordinación entre departamentos resulta de alta importancia para 

mantener estándares de calidad, en la garantía la seguridad operativa y en la reducción de 

desperdicios, lo que a su vez refuerza el compromiso de la empresa hacia prácticas sostenibles 

y de eficiencia en la conversión de residuos industriales. 
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3.1.3.  Validez de instrumento 

 Para la validación del instrumento se establece mediante criterio de juicios de expertos 

seleccionados como se observa en el (anexo C), para la selección de los participantes se 

determinan una serie de criterios de inclusión y de exclusión como se observa en la tabla 18. 

Tabla 18.  

Criterios de inclusión y exclusión de expertos. 

N° 
Criterios 

Inclusión Exclusión 

1 
Profesionales académicos. Profesionales con estudios de tercer 

nivel o inferior. 

2 
Profesionales con experiencia en el 

área ambiental. 

Personas sin experiencia en la industria 

cartonera. 

3 
Estudios de cuarto nivel o superior. Docentes de facultades no 

relacionadas. 

4 
Profesionales con conocimiento en 

redacción científica. 

Profesionales con menos de 20 años de 

experiencia. 

5 
Docentes de la carrera de ingeniería 

industrial. 

Profesionales con especialización en 

área no relacionadas. 

6 
Investigación con publicaciones en el 

ámbito ambiental. 

 

Nota: Elaborado por el autor. 

 En base a la tabla 18, se establecen una serie de criterios para la inclusión de 

profesionales que permitan una mejor validez del instrumento como es la adquisición de un 

nivel académico alto, sobre todo que tengan un mínimo de cuarto nivel, y del conocimiento 

amplio de la industria cartonera, en procesos industriales y medio ambiente, además de la 

experiencia de la redacción científica, todo esto para una correcta ejecución del método de 

recolección de datos. 

 Por otro lado, se excluyeron perfiles sin experiencia en la industria cartonera o con una 

formación inferior a tercer nivel, así como aquellos profesionales cuya trayectoria académica 

o especialización se orienta hacia áreas no relacionadas. Esta selección precisa garantiza que 

la validación esté respaldada por juicios expertos de alta credibilidad y pertinencia técnica. 
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Tabla 19.  

Expertos seleccionados para validez de instrumento. 

Experto Profesión 
Nivel de 

profesión 
Sinergia 

1 Ingeniero Industrial 

MsC. 

Experiencia en gestión ambiental 

2 Ingeniero Industrial 
Conocimiento en el área de procesos de 

cartón 

3 Ingeniero Ambiental Experiencia en medio ambiente 

4 
Doctor en 

Educación 
PhD. 

Conocimiento en redacción científica 

5 Ingeniero Industrial 
Profesional con publicación en el área 

ambiental 

Nota: Elaborado por el autor. 

 

 En relación a la tabla 18, se ha elegido a un total de 5 expertos que en su mayoría tienen 

como profesión el título de ingeniero industrial, y uno con un doctorado de educación, por lo 

tanto, se demuestra la calidad del proceso de validación del instrumento de recolección de 

datos, además estos personas tienen una relación con la investigación por su amplia experiencia 

en la gestión ambiental, un extenso conocimiento sobre el procesos de la industrial de cartón, 

además que tiene habilidad en la detección de una correcta redacción de instrumentos de 

recopilación de datos y también han aportado con artículos publicación en el ámbito ambiental. 

 La validez del instrumento refleja una congruencia sólida entre los elementos evaluados 

y los criterios de valoración 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, ítems y opciones 

de respuesta del cuestionario como se observa en la tabla 20. 

Tabla 20.  

Resultados obtenidos de validez por expertos. 

Criterio 
Expertos 

1 2 3 4 5 

Relación entre la variable y la dimensión. 5 5 5 5 5 

Relación entre la dimensión y el indicador. 10 9 10 9 9 

Relación entre el indicador y el ítem. 20 21 21 20 19 

Relación entre el ítem y la opción de respuesta. 21 21 21 21 21 

Nota: Elaborado por el autor. 

 Como interpretación de los resultados, el primer criterio: relación entre la variable y la 

dimensión, todos los expertos otorgaron la máxima puntuación (5), lo cual sugiere que la 

estructura general del instrumento está bien alineada con la variable de estudio. En el criterio 

de relación entre dimensión e indicador, se consigue que las calificaciones estén entre 9 a 10 
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que implica una fuerte relación entre estas secciones y es necesario de una mejor estructuración 

como indican los expertos. Para el criterio N° 3 que busca la relación entre indicador e ítems, 

se consiguen puntuaciones de 19 a 21, esto conlleva a que es necesaria la modificación o 

reajustes en varios ítems para que se refleje una relación fuerte para el instrumento. Sin 

embargo, existen algunas pequeñas diferencias que puede explorar para mejorar la precisión 

de los elementos. Como último el criterio relación entre el ítem y la opción de respuesta alcanzó 

la máxima calificación (21) en todos los casos, lo cual evidencia que las opciones de respuesta 

están adecuadamente diseñadas para captar la información buscada de manera clara y 

coherente, sin embargo, se tiene en cuenta los ítems a corrección. 

 Por lo tanto, los resultados sugieren que el instrumento cumple con los estándares de 

validez esperados, presentando una estructura aceptable y con una alta capacidad para la 

recolección de datos en la investigación. 

3.1.4. Resultados del instrumento de recolección de datos. 

 Con la ejecución del plan de recolección de datos, a partir de los 21 ítems establecidos 

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

 Dimensión 1: conocimiento sobre el reciclaje de residuos. 

Tabla 21.  

Resultados obtenidos de dimensión 1. 

# Ítems Preguntas 

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

1 Sí 75% 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 dimensión conocimiento sobre el reciclaje de 

residuos indican que, en general, la mayoría de los participantes son instruidos por la empresa 

sobre el reciclaje de los residuos de cartón y papel. En la pregunta 1, el 75% señaló que sí posee 

conocimientos acerca de las técnicas de reciclaje utilizadas, lo que constituye una robusta base 

de conocimiento para los trabajadores. Sin embargo, el 25% señaló que no las entiende, lo cual 

sugiere que, tal vez, el método de comunicación y/o capacitación en técnicas de reciclaje no es 

adecuado o no llega a todos los trabajadores de forma justa. 

 En relación con la consulta acerca de la cantidad de desechos reciclados descrito en la 

pregunta 2, el 80% de los trabajadores contestó de forma afirmativa. Por lo tanto, a pesar de 

que las compañías podrían sostener que están proporcionando a los trabajadores la información 
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correcta acerca del reciclaje de desechos, el 20% manifestó que no, lo que indica que existe la 

posibilidad de que exista más información para ellos. 

 Respecto a la información sobre el destino final de los residuos no reciclados realizado 

en la pregunta 3, un 95% expresó estar informado, lo que demuestra que la utilización de estos 

materiales es ampliamente reconocida entre los trabajadores, reforzando así el compromiso con 

la transparencia y la rastreabilidad en la gestión de residuos. 

 Finalmente, en la consulta acerca de las ventajas medioambientales del reciclaje 

visualizada en la pregunta 4, el 70% manifestó saber los efectos beneficiosos, mientras que el 

15% no está 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 

podría potenciar la motivación y la dedicación hacia las prácticas sustentables.  

  

Diagrama de resultados de dimensión 1. 

 

Nota: Elaborado por el autor. 

 La figura 18 muestra que la primera dimensión muestra un sólido entendimiento entre 

los participantes en la encuesta, aunque existen áreas que necesitan mejora en la divulgación 

de ciertos aspectos particulares de la administración de desechos. 

 Dimensión 2: procedimientos de reciclaje y su eficiencia. 

Tabla 22.  

Resultados obtenidos de dimensión 2. 

# Ítems Preguntas 

P.5 P.6 P.7 P.8 

1 Sí 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 relación a la tabla 22, se obtiene para la dimensión 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 señala lo contrarios, resaltando que puede tener mejorar futuras. 

 Para la pregunta 6, que está enfocada en que, si la empresa consigue un óptimo reciclaje, 

se anunció que el 50% de los encuestados, resaltan que se cumple de forma efectiva, pero 30% 

señala 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 dimensión, han respondido de forma afirmativa se apliquen 

controles para una reutilización y la necesidad de someter supervisión estricta, por otro lado, 

el 20% señala la necesidad de conseguir un mejor control de los procedimientos para el 

reforzamiento de los posibles críticos existentes de este proceso en específico. 

  

Diagrama de resultados de dimensión 2. 

 

Nota: Elaborado por el autor. 

 A partir de la figura 19, se otorga un resultado que tiene como dirección a la aplicación 
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 Dimensión 3: impacto ambiental del reciclaje. 

Tabla 23.  

Resultados obtenidos de dimensión 3. 

# Ítems Preguntas 

P.9 P.10 P.11 P.12 

1 Sí 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 área temática de sensibilización, los 

hallazgos en la dimensión: impacto ambiental del reciclaje, indican una evaluación positiva del 

impacto ambiental del reciclaje en las empresas. En la pregunta 9, el 90% de los participantes 

afirmó que el reciclaje de residuos industriales reduce el impacto ambiental de las comunidades 

locales, el 10% afirmó lo contrario y, en general, no hubo consenso sobre la contribución del 

reciclaje a nivel local, por lo tanto, se evidencia un reconocimiento positivo. 

 Para la pregunta 10, que resalta donde la adecuada gestión 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 

gestión 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 acción 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 último, en la pregunta 12, sobre el rol del reciclaje de lodos residuales en la 

conservación de recursos naturales, únicamente el 40% piensa que aporta a este fin, mientras 

que un 50% difiere y un 10% no posee una postura definida. Este hallazgo señala una ausencia 

de acuerdo sobre los beneficios ecológicos particulares del reciclaje de lodos, lo que se podría 

tratar a través de estrategias de formación y administración más perceptibles. 
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Diagrama de resultados de dimensión 3. 

 

Nota: Elaborado por el autor. 

 Los resultados de la figura 20, reflejan un alto nivel de valoración del reciclaje en 

términos de impacto ambiental, pero con ciertas áreas de percepción diferenciada sobre sus 

beneficios específicos. 

 Dimensión 4: aplicación del método pirolítico. 

Tabla 24.  

Resultados obtenidos de dimensión 4. 

# Ítems Preguntas 

P.13 P.14 P.15 P.16 

1 Sí 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 dimensión: utilización del método 

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

alta apreciación sobre la tecnología, 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 

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

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

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

comprensión. 

 Respecto a la pregunta 14, se obtiene que un 65% argumenta que la pirólisis 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 pirólisis para la evaluación de los residuos, aunque también 

se demuestra la necesidad de la obtención de más información técnica o evidencias sobre su 

alto potencial de transformación. 

 Con relación a la pregunta 15, se consigue que el 75% de los trabajadores consideren 

aceptable la aplicación de un sistema pirolítico que utilice a los residuos como una fuente de 

energía 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% señala que el método pirolítico 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 aprobación en su capacidad de 

reducción de costos en el almacenamiento de los desechos. 

  

Diagrama de resultados de dimensión 4. 

 

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 mayoría de los trabajadores señalan el uso de métodos que sean 

eficiente para la gestión de los residuos y de su respectivo almacenamiento. 

 Dimensión 5: percepción del método pirolítico. 
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Tabla 25.  

Resultados obtenidos de dimensión 5. 

# Ítems Preguntas 

P.17 P.18 P.19 P.20 P.21 

1 Sí 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 dimensión: percepción del método pirolítico, 

destacan, una apreciación favorable hacia la inversión en esta tecnología para la gestión de 

desechos industriales, aunque existen algunas preocupaciones respecto a su puesta en práctica. 

En base a la pregunta 17, indica que el 80% de los participantes en la encuesta brinda un apoyo 

positivo para la utilización de tecnologías de pirólisis para el tratamiento de residuos de cartón 

y papel, sin embargo, con un 15% que lo desacredita y un 5% que aún conserva preocupaciones. 

Con lo indicado, se demuestra un alto nivel de aceptación hacia la actualización en la gestión 

de residuos mediante tecnología avanzada. 

 En la cuestión con la pregunta 18, el 80% coincide en que la pirólisis puede ser una 

alternativa sustentable para el manejo de desechos, con un 10% de incertidumbre y un 10% de 

discrepancia. Esta información fortalece la visión de la pirólisis como una opción interesante 

dentro de los objetivos medioambientales de la compañía. 

 No obstante, en la cuestión de la pregunta 19, únicamente el 30% coincide en que la 

implementación de esta tecnología necesita de una formación 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 tecnología, hay un nivel considerable de infravaloración respecto a los 

requerimientos de capacitación técnica que la pirólisis podría demandar. 

Respecto a la pregunta 20, se obtiene que el 45% de encuestados indica que un proceso de 

pirólisis para los residuos de la empresa llegase a permitir una mejor responsabilidad ecológica, 

pero el 35% no considera a que sea la forma adecuada de conseguir estos aspectos y como 

último, el 20% está inseguro ante esta pregunta, sin embargo, se conocer a que los trabajadores 

buscan que la empresa mejore su imagen al ser sostenible, pero la percepción es muy variante. 

 La pregunta 21, se tiene otros resultados, en donde el 80% si refleja que los métodos 

pirolíticos permiten que la empresa sea más 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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Diagrama de resultados de dimensión 5. 

 

Nota: Elaborado por el autor. 

 En relación con la figura 22, los resultados señalan una percepción positiva sobre la 

pirólisis, pero se demuestran áreas de mejora en la preparación 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 

evaluación, particularmente en términos de su consistencia interna, donde se calcula a partir de 

la varianza de los ítems individuales y la varianza de la suma de los ítems de cada participante. 

Un aumento en el valor del alfa al eliminar un ítem indica que dicho ítem no se correlaciona 

adecuadamente con los demás de la escala. Los valores del coeficiente alfa de Cronbach oscilan 

entre -1 y 1, donde los valores negativos indican correlaciones negativas entre ítems, 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 estadístico 

IBM Statistic SPSS 25 (anexo D), donde se registran los ítems del instrumento de recolección 

de datos elaborado, con un total de 21 casos válidos para el cálculo 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 Válido 21 100,0 

Excluido 0 ,0 

Total 21 100,0 

a. La eliminación 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 ítems del instrumento de 

recolección 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, comúnmente aceptado como el 

mínimo para considerar un instrumento como fiable como se observa en la tabla 27. 

Tabla 27.  

Resultado de alfa de Cronbach. 

Estadísticas 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 está en el 

rango de 0.9 > 𝑎 ≥ 0.8 que se considera de magnitud alta, lo que sugiere que los ítems 

evaluados en el cuestionario presentan una adecuada correlación entre sí, 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, señalando que las cuestiones propuestas encapsulan de manera consistente y 

constante las dimensiones del análisis sobre los procesos pirolíticos en la empresa. 
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3.1.6. Verificación de hipótesis. 

 En otras palabras, los hallazgos obtenidos han confirmado la validez del instrumento, 

señalando que las cuestiones propuestas encapsulan de manera consistente y constante las 

dimensiones del análisis sobre los procesos pirolíticos en la empresa. En algunos artículos, por 

ejemplo, solo se plantea la hipótesis de investigación, mientras que en otros únicamente se 

menciona la hipótesis nula (Hernández & Mendoza, 2018). 

 La prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS) se emplea para comparar dos distribuciones 

y determinar si provienen de la misma distribución subyacente. Esta prueba, derivada de la 

estadística, es no paramétrica, lo que le permite funcionar con cualquier tipo de distribución. 

No se limita a distribuciones conocidas como la normal o la binomial; puede aplicarse a datos 

de cualquier forma y seguirá siendo efectiva (Campanelli, 2024). 

 Hipótesis nula (H₀): la hipótesis nula para la prueba de Kolmogorov-Smirnov 

generalmente establece que los datos siguen una distribución normal. Es decir: 

 H₀: la propuesta del proceso pirolítico no permite aprovechar de forma eficiente los 

residuos industriales, generando energía renovable y subproductos de valor. 

 Hipótesis alternativa (H₁): se plantea una hipótesis opcional, en caso de que de la 

hipótesis nula sea rechazada mediante una distribución no normal, como es: 

 H₁: la propuesta del proceso pirolítico permite aprovechar de forma eficiente los 

residuos industriales, generando energía renovable y subproductos de valor. 

Decisión sobre las hipótesis: 

 En caso de que el valor (P) de la prueba sea inferior al límite de significancia (0.05), se 

descarta la hipótesis nula (Ho) y aceptamos la hipótesis alternativa (Hi), lo que señala 

que los datos no se ajustan a una distribución normal. 

 Si el valor p es mayor que 0.05, no rechazamos la hipótesis nula (H₀), lo que sugiere 

que no hay suficiente evidencia para afirmar que los datos no siguen una distribución 

normal. En otras palabras, se puede aceptar la normalidad de los datos en ese caso. 

 Los datos descriptivos de los resultados obtenidos de la recolección de datos de cada 

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

SPSS 25 como se observa en la tabla 29. 
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Tabla 29.  

Datos estadísticos descriptivos del instrumento. 

Estadísticos descriptivos 

 N Media Desv. Desviación Mínimo Máximo 

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 estadísticos descriptivos para las cinco dimensiones 

(D1 a D5) muestran variaciones en la media, desviación estándar, y rangos mínimo y máximo 

de las puntuaciones obtenidas. La media de D5 es la más alta (8,0000), lo que sugiere una 

tendencia a puntajes mayores en esta dimensión, en comparación con las otras dimensiones, 

cuyas medias oscilan entre 5,4000 y 6,4500. Las desviaciones estándar varían, siendo la más 

alta en D3 (2,37254), lo que indica mayor dispersión de los valores en esta dimensión, mientras 

que D4 y D5 presentan las desviaciones estándar más bajas, lo que implica menor variabilidad 

en las respuestas. 

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

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

Tabla 30.  

Prueba de normalidad. 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico 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. Corrección de significación 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 distribución 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 
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significativas de la normalidad. Para la dimensión 4, se consigue una significación de 0,073 

que es cercana a una distribución normal, además que con Shapiro Wilk se demuestra que los 

resultados están por debajo de 0,05 para cada una de las dimensiones, excepto, por la dimensión 

5 que han mostrado datos con una significación de 0,065. Sin embargo, considerando el total 

de las dimensiones, se evidencia el rechazo de la hipótesis nula (Ho) y que se acepta de forma 

correcta a la hipótesis alternativa (Hi), que resalta una propuesta eficiente para los residuos 

industriales para generación de energía. 

3.1.7. Ubicación de lodos de cartón y papel. 

 La empresa Cartonera Orense, ha llegado aplicar una organización estratégica de sus 

áreas con el propósito de optimización de la separación y del tratamiento seguro de los desechos 

producidos. Se limita al espacio del diseño al sector donde se almacena de los lodos de cartón 

y papel está situado entre la sección 4, llamada Converpalm, y los talleres de mantenimiento, 

situándose de esta manera a una distancia significativa de las zonas principales de proceso y de 

los almacenes como se evidencia en la figura 23. 

  

Distribución de área en empresa Cartonera Orense. 

 

Nota: Obtenido por Cartonera-Orense, (2024). 
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 Aunque sean un depósito 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 gestión de los procesos de tratamiento. Además, se ha identificado 

una sección específica para implementar el proceso de pirólisis propuesto, la cual cuenta con 

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

3.2. Propuesta. 

Diseño de un método pirolítico para reciclar residuos industriales como fuente de energía, 

empresa Cartonera Orense, Ecuador, 2024. 

3.2.1. Introducción. 

En los últimos años, hay una mayor presencia de residuos con una estimación de 

millones de toneladas a nivel global, esto provoca un mayor impacto al medio ambiente y que 

la preservación de ecosistemas se vuelva cada vez más compleja, como una opción de forma 

eficiente en la conversión de desechos a un proceso que permita la obtención de 

biocombustibles, se presenta a los métodos pirolíticos como señala Moreno et al., (2023). Los 

combustibles fósiles y la gestión incorrecta de los desechos sólidos representan graves desafíos 

medioambientales a escala global, en donde se identificado de la necesidad de tecnologías 

sostenibles que se disminuya la cantidad de los desechos de forma práctica, esto puede impulsar 

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

En el método de pirólisis, los desechos son sujetos en altas temperaturas en falta de 

oxígeno, lo que promueve la desintegración térmica de los polímeros y libera elementos 

gaseosos y vapores que pueden ser empleados para producir combustibles líquidos y gaseosos. 

Estos productos pueden variar por el tipo de materia prima introducida al proceso, además, de 

la temperatura y de la exposición del calor durante el proceso como indica Setianingsih et al., 

(2022). La transformación de la biomasa mediante métodos pirolíticos en una atmósfera inerte, 

en donde se genera el carbón, gases y líquidos para que se integre por múltiples compuestos 

orgánicos con oxígeno. Investigaciones indican que, al realizarse a temperaturas inferiores a 

500 °C, la biomasa se convierte principalmente en compuestos aromáticos policíclicos y 

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

Una planta de pirólisis para la empresa Cartonera Orense, situada en la provincia de El 

Oro, permitiría estimar la capacidad de producción de biochar y bio-oil a partir de los desechos 

de cartón. Los residuos lignocelulósicos han despertado un creciente interés debido a sus 
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propiedades mecánicas y térmicas, así como a su disponibilidad renovable, bajo costo, no 

toxicidad y capacidad de biodegradación (Redondo et al., 2020). Su composición rica en 

lignanos y celulosa otorga a los residuos agroindustriales un alto potencial como materia prima 

para procesos de conversión tanto química como biotecnológica. 

3.2.2. Objetivo general. 

Diseñar una planta de pirólisis de lodos cartoneros mediante la identificación de procesos 

para la conversión de biochar como fuente de energía en empresa Cartonera Orense, en la 

provincia de El Oro. 

3.2.3. Objetivos específicos. 

OBJ1  Analizar la producción de lodos cartoneros mediante la información obtenida de 

encuesta para el planteamiento de parámetros de los lodos. 

OBJ2  Diseñar proceso pirolítico de lodos cartoneros mediante el uso de programas 

especializados para la empresa Cartonera Orense. 

OBJ3  Evaluar el proceso pirolítico a partir de pruebas de laboratorio para el 

conocimiento de propiedades de poder calorífico del producto final. 

OBJ4  Elaborar un análisis financiero mediante indicadores de inversión para la 

viabilidad de la propuesta en la empresa de estudio. 

3.2.4. Metodología. 

Se elabora la metodología para realizar el diseño de proceso pirolítico, en donde se 

definen una secuencia de fases otorgados en el artículo de Kodera et al., (2021)  en relación a 

la estimación de producción de biochar y gas combustible como se observa en la figura 24. 
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Metodología para diseño de proceso pirolítico. 

 

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

Inicia con un proceso de evaluación con el estudio de la materia prima (lodos de cartón), 

esto con la finalidad de la determinación de los parámetros concretos que son necesarios para 

el reactor. Se plantean los respetivos pasos para el sistema pirolítico propuesto para la empresa 

de estudio, en donde se considera los análisis señalados en pruebas. 

Entonces, esto procedimiento, debe de tener en cuenta las pruebas con el análisis 

termogravimétrico, en análisis de reducción y en análisis proximal, además de la adquisición 

de datos sustentados sobre el análisis elemental del biochar generado por el método planteado 

para la obtención del poder calorífico conseguido de estos residuos de la empresa Cartonera 

Orense. 

Finalmente, en la fase de resultados y discusión, se presentan los hallazgos obtenidos 

del diseño y se examinan en profundidad para evaluar la eficiencia del proceso pirolítico. 

3.2.5. Evaluación de materia prima (lodos cartoneros). 

Según 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 incineración cumple una doble función: reduce considerablemente el volumen de 

estos residuos, alcanzando generalmente una disminución del 80-90%, y aprovecha en parte la 

energía mediante la co-combustión con biomasa. Se ha destacado que los lodos de papel que 

se han elaborado de manera mecánica se conocen que tiene un poder calorífico bajo, que tiene 

una oscilación entre 2,5 y 6,0 MJ/kg. 

Evaluación de 
materia prima.

Disposición del 
sistema de 
pirólisis.

Muestra.
Análisis de 
productos.
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La celulosa, que constituye el 82.19% del cartón transformado en lodo, es el principal 

elemento que garantiza su estabilidad térmica debido a los enlaces β-14 glicosídicos, 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 más resistente, constituye el 7.65%, brindando rigidez estructural. 

Además, el lodo contiene un 0.92% de cenizas, mientras que los aditivos representan un 2.13% 

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

Tabla 31. 

Tabla 31.  

Composición de residuos de cartón corrugado. 

Propiedad Composición 

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 cartón y 

papel cada 12 horas, alcanzando un total de 4 toneladas diarias. Sin embargo, en escenarios 

donde ocurren defectos en el proceso de fabricación, la generación 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 generación de residuos cartoneros.  

Generación Cantidad de residuos 

Residuos generados (promedio) 2 toneladas / 12 horas 

Residuos obtenidos (máximo) 3.5 toneladas / 12 horas 

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

Estos residuos son acumulados en el área especificada para su transformación 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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Depósito de residuos de cartón y papel. 

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

La carencia de un procedimiento que posibilite la valorización de los lodos mediante 

una tecnología como la pirólisis constituye una oportunidad que es desperdiciada para 

transformar estos desechos en una fuente energética. La aplicación de un proceso pirolítico no 

solo favorecería una administración ambientalmente consciente, sino que también posibilitaría 

la optimización de los recursos al utilizar los desechos producidos, convirtiendo estos en 

energía que podría ser reincorporada al ciclo de producción, fomentando de esta manera una 

economía circular en las operaciones de la compañía (anexo F). 

  

Tratamiento de residuos a lodos de cartón y papel. 

 

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

En relación con la figura 26, el poder calorífico del lodo de papel y cartón es 

relativamente alto, situándose generalmente en 17.45 MJ/kg. Este valor es importante para los 

procesos de la pirólisis, ya que indica el potencial energético que el lodo puede ofrecer como 

fuente alternativa de energía. Sin embargo, esto dependerá 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 energía 

cuando se descomponen (Zuhara et al., 2024). 

Una prueba de laboratorio comprueba diferentes características del cartón usado para 

garantizar su rendimiento en la empresa cartonera. La temperatura a la que algo puede 

incendiarse, llamada punto de inflamación, esta es superior a 60°C, lo que significa que es 

menos probable que se queme sin intención. Mientras se indica que, en el desarrollo de la 

evaluación microbiológica, el laboratorio que realizó a la materia primera, también indica el 

contenido escaso de coliformes fecales, a 1 NMP/g, lo que indica una disminución de la 

impureza biológica. 

Respecto a la toxicidad, los niveles de metales pesados, tales como selenio, plomo, 

mercurio, cromo y cadmio, se encuentran bajo los límites catalogados como peligrosos, lo que 

indica una toxicidad regulada. Además, pesticidas y compuestos tóxicos orgánicos, como el 

metoxiclor y el heptacloro, también se encuentran en niveles bajos. Por otro lado, la reactividad 

muestra una generación 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. 

Parámetro Unidades 

Inflamación 

Punto de inflamación >60°C 

Corrosividad 

Potencial de hidrógeno 6.22 pH 

Microbiología 

Coliformes fecales 1 NMP/g 

Toxicidad 

Selenio <0.0635 mg/l 

Plomo <0.0686 mg/l 

Mercurio <0.0364 mg/l 

Cromo <0.0133 mg/l 

Cadmio <0.0767 mg/l 

Bario <0.0184 mg/l 

Arsénico <0.2660 mg/l 

Methoxychlor <0.0737 mg/l 

Heptachlor epóxido <0.05 mg/l 

Heptachlor <0.007 mg/l 

Endrin <0.01 mg/l 

Reactividad 

Generación de cianuro 5.27 mg/l 

Nota: Obtenida de Cartonera Orense, (2024). 

Estos resultados sugieren que los lodos podrían ser aptos para su uso en procesos de 

pirólisis, siempre que se mantenga un control sobre sus características químicas y 

microbiológicas. 

 Análisis proximal de lodos cartoneros. 

El análisis proximal realizado a una institución especializada, sobre una muestra de lodo 

cartonero sometida a una temperatura de 700 °C arrojó resultados que permiten evaluar su 

comportamiento térmico y composición como se indica en la tabla 34. 
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Tabla 34.  

Análisis proximal de lodo cartonero. 

Parámetro Unidad Lodo cartonero 

Humedad % 67.4 

Carbono volátil % 14.5 

Carbono fijo % 3.8 

Cenizas % 14.2 

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

Basándose en una muestra inicial de 26.806 mg (anexo I), se estableció un contenido 

de humedad del 67.4%, lo que señala un elevado porcentaje de agua en su condición natural. 

Este porcentaje indica que, previo a cualquier proceso de tratamiento térmico, una significativa 

proporción del material se compone de agua, la cual debe ser removida para optimizar la 

eficacia del procedimiento. 

Con relación al contenido orgánico volátil, se registró un 14.5%, esto aclara a las 

sustancias que se evaporan o tienen una degradación durante la pirólisis a altas temperaturas, 

y así se demuestra que este material es aplicable para un método de pirólisis y que sea 

aprovechada como fuente de energía. 

En cambio, el carbono fijo, que abarca el 3.8%, hace referencia a la proporción del 

material que se mantiene en su estado de residuo sólido tras la liberación de los volátiles. Este 

indicador tiene como función el determinar el potencial energético del biochar que se deriva. 

3.2.6. Diseño del proceso de pirólisis. 

Método de torrefacción.  

 El proceso de torrefacción consiste en una etapa de pirólisis lenta que se realiza a 

temperaturas entre 200 y 300 °C en atmósferas de nitrógeno, aire o dióxido de carbono, 

liberando únicamente volátiles ligeros y agua. Este método seleccionado resalta la reducción 

de proporciones molares del oxígeno (O), del carbono (C), del hidrógeno (H), con el fin del 

aumento de su poder calorífico obtenido del procesamiento de la biomasa (Mpungu et al., 

2024). 

 Como un recurso importante en la producción de combustibles, se tiene a la biomasa 

de alto contenido de lignocelulosa que tiene como beneficios a la emisión neutral del carbono, 

a una alta disponibilidad y de estabilidad, así 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 oxígeno, y una estructura química compleja y variable. 

Estos factores pueden influir en su eficiencia como fuente de energía y en la consistencia del 

producto final, lo que hace necesario un tratamiento específico para optimizar su rendimiento 

en aplicaciones energéticas (Chen et al., 2023). 

 Como los lodos de cartón y papel tiene un alto nivel de celulosa y lignina, un proceso 

de torrefacción permite una obtención del carbón de coque o biochar, por lo tanto, se lleva a 

cabo un método pirolítico al considerar los parámetros estimados como la generación de 

residuos de la empresa Cartonera Orense, al ser de 4 toneladas al día, a una temperatura de 250 

a 300° C como indica (Khairy et al., 2024), además de una presión de 1.2 atm, su duración 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 recepción de biochar, se considera la obtención de biogás a una menor 

proporción, sin embargo, es necesario su purificación para su utilización como gas de síntesis 

para el mismo reactor, la combustión genera gases de efecto invernadero como dióxido y 

monóxido de carbono, óxido de nitrógeno 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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Método de pirólisis (torrefacción lenta). 

Reactor

Alimentación (lodos cartoneros)

Biochar (coque)

Biogás

Temperatura (200 a 300)°C

Combustible (Diésel o gas de 

síntesis)

Presión (1.2 atm)

Gases de escape

 Monóxido de carbono (CO)

 Dióxido de carbono (CO2)

 Óxido de nitrógeno (NOX) 

 Vapor de agua (H2O)

Duración (1 a 2) horas

 

Nota: Elaborado por el autor. 

Descripción del proceso de trabajo. 

 El biochar o carbón de coque sea utilizado como fuente de energía, se inicia con el 

diseño del proceso pirolítico para el empresa de estudio, como descripción del proceso se divide 

en las secciones de precalentamiento de reactor, la alimentación con la materia prima, para la 

reacción se divide en cuatro subgrupos como la pirólisis realizado en el reactor, la condensación 

utilizada para el gas obtenido de la pirólisis y su reutilización como gas de síntesis, además 

para el enfriamiento del biochar como producto terminado y de los gases de escape o 

combustión para su tratamiento para la eliminación de gases como el óxido de nitrógeno (NOx) 

y de trazas de hidrocarburos para la expulsión de gases con baja concentración al exterior como 

se refleja en la figura 28.  
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Proceso de trabajo. 

INICIO

Precalentamiento

Alimentación

Reacción

Pirólisis

Condensación

Reutilización de gas de síntesis

Descarga de gases de escape

Enfriamiento

Descarga de residuo sólido

FIN
 

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

En la figura 28, mediante un diagrama de trabajo se diseña el proceso pirolítico para la 

empresa Cartonera Orense, mediante una secuencia de actividades mediante máquinas y 

equipos que se interrelaciona entre ellos, por esto mismo, se describe el proceso de obtención 

de biochar, el bio – aceite, aunque en el proceso de torrefacción es mínima, es un derivado de 

la purificación del biogás que alimenta al reactor. 

Proceso de obtención de biochar (carbón). 

Precalentamiento del reactor. 

El calor necesario para lograr el precalentamiento del reactor, previo a la inyección del 

lote de material a trabajar, es generado por quemadores que utilizan diésel como combustible 

inicial. Los gases combustibles son producidos durante la etapa pirolítica, procedimientos 
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previamente descritos y, en esta fase, los gases que tienen lugar son redirigidos hacia los 

quemadores, disminuyendo la inyección de diésel paulatinamente y aumentando la eficiencia 

energética del proceso. 

A partir de los parámetros básico para la utilización del reactor, los materiales de 

calentamiento recomendados por el fabricante Beston, (2024) señala el uso de combustibles 

como combustóleo que es donde se incluye el aceite del proceso de pirólisis, el gas natural, el 

gas licuado de petróleo y el diésel como se observa en la tabla 35. 

Tabla 35.  

Poder calorífico de combustibles. 

Material de calentamiento Poder calorífico (MJ/kg) 

Combustóleo 40.2 

Gas natural 54 

GLP 49.5 

Diésel 45 

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

El combustible introducido se utiliza para la alimentación de los quemadores, a 300,000 

kilo – calorías para alcanzar la temperatura necesaria para el funcionamiento reactor, en este 

proceso se expulsan los gases de la combustión como (CO2, CO, NOx) como se observa en la 

figura 29. 

  

Diagrama de entrada y salida (precalentamiento). 

Quemadores 

(300,000 kcal)

Combustible 

(Diésel / Gas de 

síntesis)

Gas de escape

(CO2, CO, NOX)

Pre - calentamiento

 
Nota: Elaborado por el autor. 

Se realiza una gráfica representativa del diseño de los quemadores en el reactor, en la 

parte inferior los quemadores existentes de color rojo, además de los tubos de entrada del gas 

utilizado para el calentamiento y en la parte superior de la máquina las tuberías encargadas de 

transportar los gases o humos obtenidos de la quema de combustible para su respectivo 

tratamiento como se observa en la figura 30. 
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Diagrama de calentamiento de reactor. 

 

Nota: Elaborado por el autor. 

Alimentación del reactor. 

El sistema de abastecimiento cuenta con una banda transportadora que tiene como 

objetivo el transporte de las cargas de cartón desde una tolva hasta el interior del reactor, esto 

permite el aseguramiento de un flujo que sea constante y controlado para el material, además, 

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 presión del sistema. 

  

Diagrama de entrada y salida (sistema de alimentación). 

Banda de 

transportación

Lodos 

cartoneros
Tolva de recepción

Sistema de alimentación

Llenado de 

material en 

reactor

 

Nota: Elaborado por el autor. 

Para el proceso de alimentación del reactor con la materia prima que son lodos 

cartoneros (anexo G), se elige método de alimentación el uso de banda de transportación 

especializada para la movilización 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 

pirólisis como se visualiza en la figura 32. 



 

 

96 

  

Diagrama de alimentación de reactor. 

 

Nota: Elaborado por el autor. 

Reacción de pirólisis. 

La reacción de pirólisis 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 presión estable de 1.2 atmósferas. Estas circunstancias son propicias para 

conseguir una transformación eficaz de los lodos en biochar y otros derivados gaseosos. En 

esta etapa de descomposición térmica, la materia prima se divide en elementos sólidos y 

gaseosos, consiguiendo una generación balanceada de material sólido 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 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 

2𝐶 + 𝑂2 → 2𝐶𝑂  

Y de gases derivados de reacciones endotérmicas, como el CH₄. Además, es posible 

obtener nitrógeno (N₂) de la siguiente manera: 

𝐶 + 𝐶𝑂2 → 2𝐶𝑂 

𝐶 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 𝐻2 

𝐶 + 2𝐻2 → 𝐶𝐻4  
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Estos gases tienen una alta contribución para la utilización del gas de síntesis como se 

observa en la figura 33. 

  

Diagrama de entrada y salida (proceso de pirólisis). 

Reactor
Lodos 

cartoneros

Temperatura (250 – 

300°C)

Pirólisis Biochar

Gases:

- Dióxido de carbono (CO2)

- Monóxido de carbono (CO)

- Metano (CH4)

- Nitrógeno (N2)

 

Nota: Elaborado por el autor. 

La estructura del reactor está concebida para acoger los desechos de cartón 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 pirolítico, el gas 

de síntesis generado en el reactor sustituye al diésel en los quemadores, mejorando el proceso 

a través de la utilización de un recurso energético proveniente del mismo proceso, en vez de 

combustibles fósiles. Durante los procesos de pirólisis en el reactor, se producen dos productos 

principales que es: el biocarbón y los gases. Con el biochar se refiere al residuo sólidos 

provenientes de la materia prima, por otro lado, los gases derivados son canalizados mediante 

tuberías, lo que facilita su posible tratamiento o disposición adicional. La figura 34 muestra 

cómo el sistema de tuberías conduce estos gases de combustión. 
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Diagrama de reactor de pirólisis. 

 

Nota: Elaborado por el autor. 

Este diseño de circulación 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 generación de residuos en un entorno de proceso controlado. 

Descarga y enfriamiento del biochar. 

Tras finalizar la reacción, el biochar, que todavía 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 refrigeración incorporado, que disminuye la temperatura del biochar a 

niveles seguros previo a su recolección, previniendo peligros de oxidación o combustión 

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

  

Diagrama de entrada y salida (transporte de biochar). 

Sistema de 

transporte tornillo

Biochar (altas 

temperaturas)

Agua fría

Residuo sólido (biochar) para 

recolección

Agua caliente

 
Nota: Elaborado por el autor. 

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

tornillo con una capa que facilita el ingreso de agua a temperaturas y su expulsión para su 
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regreso al sistema de refrigeración. Con el biochar ya a una temperatura adecuada para su 

manipulación, se envía al sistema de pellets, tal como se muestra en la figura 36. 

  

Sistema de transporte de biochar con enfriamiento. 

 

Nota: Elaborado por el autor. 

Peletizado de biochar. 

El biochar refrigerado se somete a un proceso de peletización donde se añade un 

aglutinante para conseguir una estructura compacta y uniforme. La longitud de los pellets 

producidos se corresponde con un estándar cercano de 12 mm, lo que facilita su manejo, 

almacenaje y potencial uso como fuente de energía sólida o en aplicaciones de mejora de 

suelos. El proceso de peletización también ayuda a incrementar la densidad y uniformidad del 

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

  

Diagrama de entrada y salida (peletizado de biochar). 

Máquina de pelletsBiochar Biochar pelletizado

Proceso de pelletizado

Saco de propileno

Producto ensacado

Aglutinante
 

Nota: Elaborado por el autor. 

Se sugiere un procedimiento de peletizado que facilita la conversión del carbón extraído 

del proceso de pirólisis a una forma compacta y homogénea. El ingreso del material se inicia 

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

se muestra en la figura 38. 

  

Sistema de peletizado de biochar. 

 

Nota: Elaborado por el autor. 

Almacenamiento del biochar peletizado. 

El biochar peletizado se coloca en sacos que lo protegen de la exposición a la humedad 

ambiental, preservando su calidad y evitando la degradación de sus propiedades fisicoquímicas. 

Finalmente, estos son trasladado a una zona de almacenamiento destinada específicamente para 

mantener el producto en condiciones estables para su posterior uso como fuente de energía. 

Proceso de obtención de bio – aceite. 

Colector de gases. 

Después de la reacción de pirólisis en el reactor, los gases producidos son transportados 

a un colector especializado que lleva a cabo la primera fase de descomposición de impurezas. 

Este dispositivo facilita la división de partículas residuales, previniendo que lodos o 

componentes no gaseosos se combinen con los gases. En el colector, también se lleva a cabo la 

distinción inicial entre gases pesados y ligeros, aspecto crucial para mejorar la eficiencia en las 

fases subsiguientes de condensación y extracción de bio-aceite, tal como se explica en la figura 

39. 
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Diagrama de entrada y salida (colector de gases) 

Válvula de 

paso

Entrada de gas 

de pirólisis
Colector de gases

Purificación de gases de pirólisis

Lodos residuales

Salida de gas de 

pirólisis purificado

 

Nota: Elaborado por el autor. 

Al finalizar el proceso de pirólisis en el reactor, se transportan los gases obtenidos a una 

máquina para su purificación, al separar lodos residuales mezclados en el gas y almacenados 

en un tanque exterior, mientras que el producto deseado es dirigido por tuberías al sistema de 

condensación, como se observa en la figura 40. 

  

Proceso de colección de gases. 

 

Nota: Elaborado por el autor. 

Sistema de condensación. 

Se inicia su proceso de purificación dentro del colector, en donde los gases obtenidos 

son transportados a un sistema de condensación que es creado para el enfriamiento de los gases 

de alta densidad y que pasen a su estado líquido. Durante esta etapa, se consigue condensar los 

gases de mayor peso que se convierten en aceite pirolítico, 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 condensación incorpora una torre de refrigeración que utiliza un circuito de agua en 

recirculación, lo que facilita la conservación eficaz de la temperatura, garantizando un proceso 

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

  

Diagrama de entrada y salida (condensación y enfriamiento). 

Sistema de 

condensación

Entrada de 

gas purificado

Bio - aceite

Condensación de gases

Agua caliente

Agua fría

Torre de 

enfriamiento

Gas de síntesis

 

Nota: Elaborado por el autor. 

El aceite se almacena en la parte inferior del sistema de condensación (debido al método 

que produce una muy pequeña porción de bio – aceite), mediante un proceso de refinación se 

obtiene el biodiésel de un alto valor añadido y que sea utilizado como combustible, además la 

torre de enfriamiento está conectado a los demás equipos de condensación en el proceso 

pirolítico como se observa en la figura 42. 

  

Diagrama de sistema de condensación y enfriamiento. 

 

Nota: Elaborado por el autor. 
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 Con relación a la tabla 36, son categorizados los gases y el líquido derivado del proceso 

de pirolítico al pasar por el sistema de condensación, en donde se separan para su purificación. 

En la fase líquida, tiene un alto contenido de agua (H2O), fenoles, hidrocarburos pesados, 

alquitranes y de compuestos de gran peso molecular que son producto de la descomposición 

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 monóxido y el dióxido de 

carbono (CO2) son los de mayor generación este es mediante las distintas reacciones de 

oxidación parcial y combustión incompleta. 

Tabla 36.  

Productos obtenidos de condensación. 

Líquidos obtenidos Gases obtenidos 

Agua (𝐻2𝑂)  Monóxido de carbono (𝐶𝑂) 

Fenoles Dióxido de carbono (𝐶𝑂2) 

Hidrocarburos pesados (𝐶𝑛𝐻𝑚) Metano (𝐶𝐻4) 

Alquitranes Etano (𝐶2𝐻6) 

 Etileno (𝐶2𝐻4) 

Nota: Elaborado por el autor en base Redondo-Gómez et al., (2020). 

 La presencia de estos compuestos, tanto líquidos como gaseosos, refleja la variedad de 

productos obtenibles mediante la pirólisis, cada uno con propiedades específicas que permiten 

su potencial aprovechamiento en aplicaciones energéticas y químicas industriales. 

Almacenamiento del bio – aceite. 

El resultado del aceite pirolítico se dirige al depósito interno de almacenamiento del 

sistema de condensación, que es específico para su conservación y uso futuro. Este depósito 

está concebido para preservar la integridad del bio-aceite, resguardándolo de la oxidación y 

previniendo cualquier potencial volatilización o disminución de su calidad. Este 

almacenamiento regulado facilita una gestión segura del aceite pirolítico, posibilitando su 

utilización como combustible alternativa o insumo en otros procesos industriales. 

Proceso de obtención de gas. 

Purificación en sistema de condensación y sello de agua. 

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

del sistema de condensación, estos son transbordos al sistema de purificación mediante una 
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sección de sellado de agua, esto desempeña un papel importante, ya que implica en la 

eliminación de las impurezas del gas que no son deseables, y así conseguir un producto limpio 

para su consumo como energía. Esta fase previene contaminantes en la combustión, 

incrementando su eficiencia energética y disminuyendo emisiones perjudiciales, mientras se 

asegura que el gas de síntesis satisfaga los criterios requeridos para su utilización, como se 

muestra en la tabla 36. 

Tabla 37.  

Gases purificados y eliminados de sello de agua. 

Gas de síntesis purificado Impurezas eliminadas 

Monóxido de carbono (𝐶𝑂) Trazas de alquitranes 

Dióxido de carbono (𝐶𝑂2) Amoniaco (𝑁𝐻3) 

Metano (𝐶𝐻4) Trazas de ácidos ligeros 

Hidrógeno (𝐻2)  

Nota: Elaborado por el autor. 

Como resultado es un gas de síntesis más 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. 

  

Diagrama de entrada y salida (sello de agua). 

Sello de agua
Entrada de 

gas de pirólisis

Impurezas eliminadas 

(Trazas de alquitrán, ácidos 

ligeros, NH3)

Gas de síntesis 

purificado (CO2, 

CO, H2, CH4)

Agua

 
Nota: Elaborado por el autor. 

Este proceso de purificación por un sello de agua es realiza en la parte inferior del 

sistema de condensado donde el agua es transportada a un cámara donde se separan los 

compuestos innecesarios, el gas purificado se moviliza por tuberías a las máquinas donde se 

utiliza como combustible, tal como se visualiza en la figura 44. 
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Diagrama de sistema de purificación. 

 

Nota: Elaborado por el autor. 

Utilización del gas de síntesis en el sistema de combustión del reactor. 

Con el gas purificado, este es dirigido mediante el sistema de tuberías como final al 

sistema de combustión del reactor, en donde es utilización para la alimentación de los 

quemadores, es decir, se transforma en energía y de sustituto de diésel que es utilizado en la 

fase inicial, otorgando que el proceso autogenere su propia energía de combustión, 

adicionalmente, se reduce el consumo de combustibles comerciales, reducción de costo de 

operación y de la huella de carbono. La utilización constante del gas de síntesis en el reactor 

garantiza la estabilidad de la temperatura y la presión durante toda la reacción de pirólisis, tal 

como se muestra en la figura 45. 

 Diagrama de entrada y salida (combustión con gas de síntesis). 

Gas de síntesis
Tuberías de 

transporte

Sistema de alimentación de quemadores

Gas para 

combustión en 

reactor

 

Nota: Elaborado por el autor. 

El sistema de tuberías donde se traslada el gas de síntesis se conecta al sistema de 

condensación y se dirige a los quemadores del reactor, que permite la proporción de energía 

para la reacción con un poder calorífico entre 12.55 MJ/kg y de 17.15 MJ/kg dependiendo de 

los porcentajes de los gases que contiene según Rabah, (2023) como se observa en la figura 46. 
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Transporte de gas de síntesis para quemadores. 

 

Nota: Elaborado por el autor. 

Cámara de escape para gases excedentes. 

Es necesario la construcción 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 atmósfera, entonces, su regulación es un 

punto importante para evitar riesgos y conseguir un proceso seguro, tal como se muestra en la 

figura 47. 

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

Gas de síntesis 

excedente
Cámara de escape

Quema de gas excedente

Gases de 

combustión

 

Nota: Elaborado por el autor. 

El gas de síntesis cuando excede en la alimentación del reactor, en necesario su 

expulsión mediante su quema, por lo tanto, se instala una cámara que recepte estos gases, sin 

embargo, esto proceso genera gases de combustión, por lo tanto, es necesario su extracción 

para su tratamiento evita la liberación al exterior, provocando emisiones de carbono como se 

observa en la figura 48. 
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Proceso de quema de gas de síntesis. 

 

Nota: Elaborado por el autor. 

 Proceso de tratamiento de gases de escape. 

Transporte de gases de escape. 

Los humos producidos durante el proceso de combustión en el reactor, junto con los 

generados en la cámara de escape para el gas sobrante, son canalizados mediante un sistema 

de tuberías creado específicamente para el tratamiento seguro de gases de alta temperatura y 

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

  

Diagrama de entrada y salida (transporte de gases). 

Recepción de gases 

de combustión
Válvulas de paso

Transporte de gases de combustión

Transporte de gases 

a condensador

 

Nota: Elaborado por el autor. 

Cuando tanto el reactor o la cámara de quema son utilizado, se abren la válvula 

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. 

 



 

 

108 

  

Recepción de gases de combustión. 

 

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 contaminación. La función de este condensador 

es el enfriamiento de los gases expulsado por el proceso de calentamiento del reactor y de la 

cámara de quema, y así mantener las partículas y de sustancias volátiles que son altamente 

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

  

Diagrama de entrada y salida (condensación de gases de escape). 

Entrada de gases de 

combustión

Tubo de condensado 

de gases

Condensado de humos

Salida de gases 

condensados

Agua fría

Envío de agua usada a torre de 

enfriamiento
 

Nota: Elaborado por el autor. 

Para el proceso de condensación, se utiliza, un tubo para su transporte, además el agua 

es obtenida de la torre de enfriamiento que al ser utilizada es nuevamente enviada de vuelta 

para su reutilización 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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Diagrama de tubo de condensación de gases. 

 

Nota: Elaborado por el autor. 

 Torre de pulverización. 

Dentro de esta etapa, se introducen los gases que son generados por la combustión, que 

está 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 emisión de partículas que llegan a que la calidad de aire se obtenga una mejor 

calidad. 

Los gases de escape, tales como óxidos de carbono como el monóxido de carbono (CO) 

y el dióxido de carbono (CO_2), se presentan como residuos de hidrocarburos volátiles 

residuales, óxidos de nitrógenos (NOx) generados a altas temperaturas u óxidos de azufre 

(SOx), metales pesados en forma de partículas, y posibles compuestos sulfurados. 
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Sistema de tratamiento de gases de escape. 
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Nitrógeno (N2)

Vapor de Agua (H2O)

 

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 carbón activado. Además, durante la pulverización de gases 

se suministra agua para el enfriamiento y la eliminación de los polvos. Entre los gases retenidos 

se encuentran los hidrocarburos, los compuestos sulfurados, los metales pesados y el óxido de 

nitrógeno. Además, se liberan al exterior el dióxido de carbono de baja concentración. 

  

Sistema de tratamiento de gases de escape. 

 

Nota: Elaborado por el autor. 
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En el sistema de pulverización de la figura 54, mediante un ventilador para gases, 

ingresan los gases emitidos en el proceso de combustión, con un tanque de carbón activado 

para el desempolvado de emisiones, en la torre se utiliza agua para el sistema de enfriamiento, 

los gases son expulsados a una menor concentración al final de la torre. 

Diseño pirolítico para residuos de cartón y lodo. 

 La disposición del proceso pirolítico propuesto se propone con una estructura que 

comience con el sistema de alimentación con los desechos específicos que son los lodos de 

cartón y papel. Este se vincula con el reactor de pirólisis en un lado, mientras que en el otro 

extremo se conecte un sistema de tuberías con sistemas de condensación y tornillos de 

transporte para transportar el biochar hacia la peletizadora, mientras que los gases recolectados 

sean purificados y condensados para la obtención, por otro lado, los gases de la combustión 

son enviados al sistema de tratamiento de gases a partir de desempolvados para la reducción 

de gases de efecto invernadero, como último, son enviados al exterior como se observa en la 

figura 55. 

  

Diseño de proceso pirolítico para residuos de cartón. 

 

Nota: Elaborado por el autor. 

En el método de torrefacción propuesta en el trabajo de investigación, es iniciado con 

la introducción de la materia prima (lodo cartonero) al reactor para la obtención de biocarbón, 
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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 pirolítico son 

dirigidos al sistema de condensación, donde se obtiene el biogás y un porcentaje bajo de bio – 

aceite debido al método propuesto que se almacena en una sección del sistema de condensado. 

Mientras tanto, el biogás es canalizado hacia el sistema de combustión del reactor para 

mantener el proceso energético (anexo H). Finalmente, el sistema de desempolvado trata los 

gases de escape derivados de la combustión del biogás, el cual captura partículas residuales y 

asegura una emisión controlada al exterior, minimizando el impacto ambiental como se observa 

en la figura 56. 

  

Diagrama de proceso pirolítico para lodos cartoneros. 

Reactor
Residuos (lodos 

cartoneros)

Sistema de 

combustión

Gases de 

combustión

Gases

Biochar

Sistema de 

condensación

Bio - aceiteBiogas

Peletizado
Almacenamiento de 

biochar peletizado

Sistema de 

tratamiento de gases 

de escape

 

Nota: Elaborado por el autor. 

En esta sección, se detalla el sistema de enfriamiento del proceso de pirólisis mediante 

un método de torrefacción para lodos cartoneros, esto tiene como objetivo el mantener de 

óptima temperatura al agua utilizada en las distintas etapas del proceso, esto permite la garantía 

y una mejor seguridad. En primer lugar, el agua regula la temperatura en el tubo de 

condensación, que regula los gases de escape producidos durante la combustión y calienta el 

reactor, y en la cámara de combustión del exceso de gas. Además, los métodos de tratamiento 
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de gases de efecto invernadero utilizan torres de aspersión para reducir las emisiones y 

enfriarlas antes de su liberación. Finalmente, el agua se introduce en la tubería de enfriamiento 

de biocarbón para reducir su temperatura a un nivel seguro para su posterior manipulación y 

almacenamiento eficiente. 

  

Sistema de enfriamiento y recepción de agua utilizada. 

 

Nota: Elaborado por el autor. 

 Además, para la reutilización de agua, se establece un sistema de regreso a la torre de 

enfriamiento a través de tuberías (color verde), con el fin de reducir los niveles de agua 

necesarios. 

 A partir de este diseño completo del proceso pirolítico mediante un método de 

torrefacción para la obtención de una mayor proporción de carbón de coque o biochar, además 

es necesario la aplicación de pruebas a este residuo como evidencia a la composición del 

producto final de la propuesta. 

3.2.7. Muestra de lodos residuales de cartón y papel. 

Prueba de reducción de residuos. 

 En este experimento se realizó una prueba de reducción 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 reducción de residuos de cartón. 

Proceso Descripción Evidencia 

Recolección 

de muestra 

Se seleccionó una muestra base de 1000 

gramos de lodo, obtenida mediante un 

proceso de recolección cuidadoso y fue 

sometido a un pesaje para asegurar 

representatividad. 

 

Proceso de 

incineración 

A partir de la muestra sometida a una 

combustión con el uso de gas doméstico 

con un recipiente adecuado, a un tiempo 

de 1 hora y 30 minutos para una 

reducción total 

 

Obtención de 

carbón 

Como resultado de esta combustión, se 

obtiene una reducción de la materia 

prima de un total de 200 gramos de 

carbón, esto representa una 

disminución del 80% de la masa inicial 

del residuo. 

 
Nota: Elaborado por el autor. 

Se resalta, que en este proceso también se identificó una pérdida del 2% asociada a la 

manipulación y extracción del carbón generado, cifra que refleja las condiciones reales del 

experimento y subraya la eficacia de este método en la reducción volumétrica del residuo, 

además de aportar un subproducto con potencial de reutilización (anexo I). 

Análisis termogravimétrico. 

Se realiza un análisis termogravimétrico (TGA) a lodos de cartón y papel bajo 

condiciones controladas de temperatura y presión adecuadas para la pirólisis (generalmente 

entre 250 y 300 °C y a una presión de alrededor de 1.2 atm), los resultados esperados pueden 

indicar las siguientes etapas de degradación térmica: 
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 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 µl dependiendo del contenido de agua. 

 Degradación 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 

reducción del 14.5% del material residual, o, mejor dicho, los carbonos volátiles como 

CO y CO2 son los principales gases por retirar. 

 Descomposición 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 cartón y papel, por lo 

que se logra una reducción 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 pequeñas proporciones de gases volátiles que al condensarse se 

obtiene un derivado del proceso que es bio – aceite. 

 Fase de descomposición de lignina: en esta sección, solo se obtiene la reducción del 

7% del material a una temperatura mayor a 260 °C hasta 700 °C que es el rango mayor 

permitido en el análisis 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 torrefacción que tiene un límite de 300 °C como temperatura, no se 

considera reducción considerable de la lignina, por lo que se compensa con la mayor 

obtención de biocarbón, que el resto de los derivados. 

 Pérdida total de masa: al finalizar el proceso de torrefacción 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 composición exacta de la muestra. El 

residuo, que constituye el biochar, presenta una alta proporción de carbono estable. 
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Análisis termogravimétrico de lodos cartonero. 

 

Nota: Obtenido mediante analizador termogravimétrico. 

En la figura 58, el análisis termogravimétrico a 300 °C muestra que la torrefacción es 

efectiva para concentrar carbono en el biochar, al eliminar compuestos volátiles y parcialmente 

descomponer las fracciones de celulosa y hemicelulosa, resultando en un material de mayor 

poder calorífico y menor reactividad en comparación con la materia prima inicial. 

3.2.8. Análisis de producto (biochar). 

Análisis proximal. 

 Un análisis proximal del biochar obtenido a partir de los lodos cartoneros proporciona 

información sobre su composición en términos de contenido de humedad, materia volátil, 

carbono fijo y cenizas (Raček et al., 2024). Por lo tanto, se busca la evaluación de las 

propiedades del material final durante este proceso de torrefacción, para identificar el 

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

Análisis proximal. 

Producto Biochar 

Humedad - 

Material volátil 18.4% ± 0.1 

Carbono fijo 67.4% ± 0.4 

Cenizas 14.2% ± 0.5 

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

 Un estudio del biocarbón generado por el proceso de pirólisis muestra características 

significativas, destacando su capacidad como recurso bioenergético. Adicionalmente, se 

evidenció que el porcentaje de sustancias volátiles era del 18,4% ± 0,1 y, al ser calentado, se 

podía liberar un porcentaje moderado de biocarbón en forma de gas y vapor, lo que añadía 

energía adicional a la capacidad productiva. La mayor proporción del producto es del contenido 

de carbono sólido, que se consigue un valor de 67,4% ± 0,4, que representa un elevado 

porcentaje de carbono sólido, es decir, que se llega a obtener una mejor estabilidad térmica y 

de un mejor valor de poder calorífico por para del biocarbón que resulta esencial para su 

aplicación como fuente de energía en la empresa Cartonera Orense. 

 Por lo tanto, a partir de los resultados obtenidos de los análisis, se puede comprobar que 

con una reducción del 75% del lodo cartonera, este contiene una alta proporción de carbono 

fijo que es quien da el mayor aporte de energía, sin embargo se obtiene una parte materiales 

volátiles y de porcentaje medio de cenizas lo que puede implicar la reducción del poder 

calorífico al biocarbón, sin embargo, se mantiene que permite su aplicación como fuente de 

energía para las instalaciones de la industria Cartonera Orense, además de una reducción en el 

almacenamiento de residuos. 

Análisis elemental. 

 El estudio elemental del biochar extraído de lodos de cartón ofrece datos acerca de su 

composición en cuanto a carbono (C), hidrógeno (H), oxígeno (O), nitrógeno (N) y azufre (S), 

lo cual es crucial para valorar su calidad como biocombustible y su efecto en el medio ambiente 

(Raček 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.  

Análisis elemental 

Producto Biochar 

Carbono (C) 72.23% 

Hidrógeno (H) 1.5% 

Nitrógeno (N) 6.53% 

Azufre (S) <0.01% 

Oxígeno (Oa) 19.74% 

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

 A partir de investigación en relación con procesos pirolíticos del carbón, se consigue 

información sobre la composición estimada de su composición química a partir de un proceso 

de torrefacción, además que se obtiene el potencial energético. Con la cantidad de carbono del 

72,23% del bio carbón, se resalta su aplicación como un combustible para su uso como fuente 

de energía. Mientras, que se obtiene una obtención de hidrógeno 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 nitrógeno con un porcentaje de 6.53% no tiene un efecto para el producto, 

pero su detección implica que, en el momento de la combustión, se llega a generar gases como 

el NOx que es nocivo para la atmósfera, por lo tanto, el sistema de tratamiento de gases debe 

estar conectado a los procesos a que se pretende utilizar. Como último, el contenido del 19.74% 

de oxígeno es quien aporta a un intercambio catiónico. 

Fórmula de Dulong. 

𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 [
𝑀𝐽

𝑘𝑔
] = 0.338𝐶 + 1.428 (𝐻 +

𝑂

8
) + 0.095 𝑆 

𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 ⌈
𝑀𝐽

𝑘𝑔
⌉ = 0.338(72.23%) + 1.428 ((1.5%) +

(19.74%)

8
) + 0.095(0.01) 

𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 [
𝑀𝐽

𝑘𝑔
] = 23.17 [

𝑀𝐽

𝑘𝑔
] 

 La evaluación del poder calorífico del biochar, determinada a través de la fórmula de 

Dulong, muestra un valor de 23.17 MJ/kg. Este hallazgo indica que el biochar posee un 

potencial considerable como fuente de energía, dado que su capacidad calorífica se sitúa en un 

rango apropiado para combustibles sólidos de uso industrial. Estoy convencido de que el 
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método pirolítico sugerido facilita la transformación eficaz de los desechos de cartón de la 

compañía Cartonera Orense en un producto energéticamente eficiente. 

Tabla 41.  

Tabla comparativa de combustibles. 

Combustible Poder Calorífico (MJ/kg) 

Biochar (Cartón) 23.17 

Carbón Vegetal 15 

Carbón Mineral 27 

Leña 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 calorífico del biocarbón obtenidos de 

lodos cartoneros con un total de 23,17 MJ/kg, tiene un cercano valor al carbón mineral y en 

mayor que el carbón vegetal, esto sustenta a que es un producto que es catalogado como una 

alternativa de fuente de energía.  Esto demuestra que el biochar puede convertirse en una opción 

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

3.3. Presupuesto. 

 Se elabora el presupuesto estimado del método propuesto de pirólisis de residuos de 

cartón y papel como fuente de energía para la empresa de estudio, como se observa en la tabla 

42. 
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Tabla 42.  

Presupuesto de inversión 

Subgrupo Rubro Costo ($) 

Maquinaria y Equipos 

Principales 

Planta de pirólisis BLJ-6 (anexo 

J). 

 $   58,000.00  

Sistema de tratamiento de gases.  $      8,700.00  

Sistema de enfriamiento y 

condensación. 

 $      5,500.00  

Sistema de almacenamiento de 

biochar. 

 $      1,900.00  

Personal y Capacitación Sueldos de 2 trabajadores ($500 

c/u). 

 $      1,000.00  

Capacitación de personal.  $      1,500.00  

Equipos de seguridad para 

trabajadores. 

 $      1,000.00  

Instalación y Modificación Instalación de la planta.  $      4,000.00  

Modificación de infraestructura.  $      3,000.00  

Suministro eléctrico y cableado.  $      2,000.00  

Herramientas de instalación.  $         800.00  

Monitoreo y Seguridad Sistema de monitoreo y control.  $      1,600.00  

Sistema de ventilación.  $      1,400.00  

Seguro de maquinaria y planta.  $         900.00  

Costo de investigación.  $      1,000.00  

Análisis de laboratorio.  $         400.00  

Documentación y permisos.  $         800.00  

Publicación de resultados.  $         100.00  

Mantenimiento Inicial Mantenimiento inicial de planta  $      1,600.00  

Subtotal  $   95,200.00  

Imprevistos (5%)  $      4,760.00  

Total de inversión  $   99,960.00  

Nota: Elaborado por el autor. 

 Con esta distribución, el presupuesto total es de $95,200.00, además se reserva una 

parte para gastos imprevistos o ajustes necesarios lo que da un total de $99,960.00 para la 

aplicación de la propuesta. Esto permite conocer su viabilidad, para una futura aplicación en la 

empresa cartonera a partir de los indicadores de inversión VAN, TIR, periodo de recuperación 

y relación costo – beneficio. 
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3.4. Análisis financiero 

 Se realiza una caja de flujo en relación con los ingresos para el departamento de 

ambiente, seguridad y salud ocupacional, esto permite obtener un flujo neto de caja, que al 

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

43. 

Tabla 43.  

Flujo de caja neto. 

  Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 

Inversión 

del proyecto 

-$99,960.00            

Flujo neto 

de caja 

 $ -99,960.00   $   27,750.00   $   30,422.50   $   33,187.80   $   36,052.25   $   39,021.11  

Flujo 

acumulado 

   $ -72,210.00   $ -41,787.50   $    -8,599.70   $   27,452.55   $   66,473.66  

Nota: Elaborado por el autor. 

 A partir de la caja de flujo se obtengan los distintos indicadores de inversión como la 

tasa interna de retorno (TIR), el valor actual neto (VAN), período de recuperación Pb y la 

relación costo – beneficio. 

3.4.1. Indicadores de inversión. 

 Costo de capital. 

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

la inversión debe generar para ser viable. 

𝑻𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 í𝒏𝒕𝒆𝒓𝒆𝒔 (𝒌) = 15% 

 Tasa interna de retorno (TIR). 

 Mediante el cálculo 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 inversión como viable considerando el porcentaje de riesgo otorgando un cumplimiento de 

los requisitos. 

𝑻𝑰𝑹 = ∑
𝐹𝑛

(1 + 𝑖)𝑛
= 0

𝑛

𝑇=0
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 Valor actual neto (VAN). 

 Para el valor actual neto, se obtiene un monto de $9,009.00, se indica que la aplicación 

del trabajo de investigación es rentable, esto mediante el cálculo de la inversión inicial con los 

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

𝑽𝑨𝑵 = −𝐼𝑂 + ∑
𝐶𝑛

(1 + 𝑟)𝑛
= 0

𝑛

𝑛=1

 

  

Gráfica de VAN y TIR. 

 

Nota: Elaborado por el autor. 

 En la figura 59, se resalta una gráfica exponencial donde el punto de cada TIR con 

relación al VAN establecido, donde se visualiza que el valor neto actual de $9,009 con una tasa 

interna de retorno de un 18.52%. 

 Período de recuperación (PB). 

La inversión inicial es recuperada en un periodo de 3.26 años, lo que indica que, durante el 

cuarto año de actividades después de la aplicación de la propuesta de pirólisis, se consigue que 

la generación de beneficios inicia dentro de esta fecha, por lo tanto, es evidencia un margen 

aceptable para este proyecto. 

𝑷𝒆𝒓𝒊𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝒓𝒆𝒄𝒖𝒑𝒆𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 (𝒑𝒃) = 3 𝑎ñ𝑜𝑠 +
$ − 8,599.70

$ 36,052.25
≫ 3.24 𝑎ñ𝑜𝑠 
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 Relación costo – beneficio. 

 Con una relación de B/C de 1.0435, la inversión es rentable ya que el ratio es superior 

a 1. Es decir que, por cada dólar invertido, el proyecto llega a generar un retorno positivo neto, 

aunque moderado. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 − 𝑏𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 (𝑏
𝑐⁄ ) =

𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 + 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 − 𝑏𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 (𝑏
𝑐⁄ ) =

$ 216,252.80

$ 207,243.69
≫ 1.0435  

 Se refleja mediante el análisis 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 recuperación del capital estimado se encuentra en un periodo de 

3.26 años y como último, su relación costo – beneficio se ha calculado, dando un valor de 

1.0435 que al ser mayor a 1, se considera como aceptable el proceso pirolítico explicado en el 

trabajo de investigación a la empresa Cartonera Orense. 

3.5. Marco de discusión 

 Con el trabajo de investigación se consigue información sobre los procesos 

termoquímicos que se evidencia en la literatura existentes en donde se detalla la conversión de 

residuos a formas de suministro energético, de forma especial, esto tiene una relación con el 

objetivo de la investigación dirigido a la empresa Cartonera Orense.  Por lo tanto, se establece 

un procedimiento de revisión bibliométrico para la obtención de fuentes en base criterios de 

selección de documentos como es la estrecha relación con el tema de investigación y a sus 

variables que son los procesos pirolíticos y el reciclaje de residuos industriales. Con los 

artículos 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 interrelación entre países, además 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 gráficas pertinentes a la información deseada como es vosviewer, esto permite 

responder a las preguntas planteadas en el estado del arte mediante todo una construcción de 

información de sustento. 

  Con los artículos con relación al tema de investigación, se inicia como el método 

multicriterio de toma de decisiones (MCDM) a partir de una metodología AHP o conocido 

como proceso analítico jerárquico que es presentado para la evaluación de las técnicas 
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obtenidos de la revisión bibliométricos y estructuradas dentro de una matriz referencial, entre 

las técnicas se encuentra la pirólisis (PL), los análisis termogravimétricos (AT), entre otros que 

son registrados para su posible aplicación al trabajo de estudio planteado para la empresa 

Cartonera Orense. Por ejemplo, el método de pirólisis presentó un valor de importancia del 

24,91% y el análisis termogravimétrico mostró un valor del 24,45%, lo que evidencia su 

adecuación a los propósitos de la investigación. 

 Con la aplicación de un enfoque cuantitativo, tiene como fin, la obtención de datos 

cuantificables que permita una toma de decisión en el momento de la elaboración del proceso 

pirolítico propuesto, mediante la verificación de los resultados de la recolección de datos y de 

las evaluaciones aplicadas a los residuos otorgando cálculos específicos con relación a la 

empresa Cartonera Orense (Alguliyev et al., 2025). 

 Para el marco metodológico, se indicó 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 escogió por un muestreo probabilístico dirigido a los 

trabajadores del departamento de ambiente de la empresa, con esto se obtuvo un total de 20 

personas que representan a la población de estudio en donde se ejecutó una técnica de 

recolección 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 obtención de la 

evidencia sobre la gestión de los residuos de forma actual y de la percepción por parte de los 

empleamos a métodos nuevos como es la pirólisis (Hernández & Mendoza, 2018). 

 El correcto desarrollo de la validez del instrumento mediante la validación por juicio 

de criterios de expertos seleccionados por una secuencia de expertos, y de su fiabilidad con el 

coeficiente de alfa de Cronbach que ayudó a la consistencia de los resultados aportados dentro 

de la plataforma Google Forms, para una mejor representación de los resultados que han sido 

cuantificados de forma automática con la demostración de las respectivas y gráficas, sin 

embargo, es necesario del uso de programas como SPSS 25 para un análisis detallado de los 

resultados obtenidos con un método deductivo. Como último se cumplió con un proceso de 

verificación de la hipótesis con el uso de pruebas de normalidad para la identificación de la 

distribución de los datos.   

 Durante el proceso de prueba de la herramienta de recopilación de datos se deben tener 

en cuenta los aspectos éticos a nivel nacional e internacional para una correcta ejecución de 

esta sin afecta a la integridad y salud de los participantes dentro del tema de investigación 

(Kurihara et al., 2024). Además, la confiabilidad se determinó mediante la evaluación de 
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expertos seleccionados, esto se puede reflejar en el anexo C, con esta misma selección de los 

participantes se basó en criterios estrictos, dando prioridad a expertos con una formación 

académica superior no inferior a un nivel 4 de educación. En este aspecto, en la educación, se 

obtiene experiencia trabajando en el campo ambiental y una sólida carrera como escritor 

científico. Se excluyeron personas sin experiencia en la industria del cartón. La validez del 

instrumento respalda la coherencia de las dimensiones, indicadores e ítems de la evaluación, 

destacando la coherencia significativa en las calificaciones proporcionadas por los evaluadores, 

mejorando así la solidez de la estructura del formulario. Para la verificación de la hipótesis se 

planteó el uso de la prueba de Kolmogorov – Smirnov en donde se registró los datos resultantes 

para que se indica la distribución para una de las dimensiones así permitiendo le verificación 

de hipótesis específicas, en donde 4 secciones indicaron las aceptaciones de la hipótesis 

alternativa mediante su significancia que es menor a 0,05, así cumpliendo con que el proceso 

pirolíticos es aplicable para el reciclaje de residuos y usado como fuente de energía. 

 Según Jwaida et al. (2024), los residuos generados en la industria papelera, como el 

cartón, contienen una gran cantidad de celulosa (82,19%), hemicelulosa (7,11%) y lignina 

(7,65%), que pueden descomponerse fácilmente por pirólisis la estabilidad térmica es ventajosa 

para procesos como De media, Cartonera Orense genera 2 toneladas de residuos de cartón y 

papel cada 12 horas, pero los errores de fabricación pueden sumar 3,5 toneladas. Esto significa 

una gran cantidad de residuos no utilizados, estos lodos no tienen ningún uso funcional y pone 

en relieve el potencial de utilizar tecnologías como la pirólisis para valorizar estos residuos, 

convertirlos en una fuente de energía renovable y promover una economía circular. 

 Como propuesta de método de pirólisis, se usa un método de torrefacción en donde se 

llega a un límite de 200 a 300 °C, debido a que tiene como finalidad, la obtención de biocarbón 

y que su atmósfera de proceso no presente oxígeno obtenido del aire, sino que por su generación 

al ser expulsado junto al nitrógeno y al dióxido de carbono, lo que preparó a que su 

concentración sea bajo de estos elementos y que se mantengan la gran cantidad de carbono 

existente para que su poder calorífico tenga un aumento debido a que los lodos cartoneros están 

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 adopción del proceso de calcinación para optimizar su rendimiento (Chen 

et al., 2023). En el caso de los lodos de cartón y papel, ricos en celulosa y lignina, el proceso 

de torrefacción produce coque o biocarbón. El proceso está realizado en el rango de 1-2 horas 

con una temperatura de 250-300 °C a 1,2 atmósferas, según sea la cantidad de los residuos.  
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 Para los residuos generados, que son los lodos cartoneros, se ha empleado un diseño 

conectado que inicia con la alimentación del reactor con el residuos y del combustible para los 

quemadores del mismo, esto provoca que se obtengan el sólido residual junto a los gases, 

mientras que el sólido que es el biocarbón es transportado por un sistema de tornillo a la 

máquina peletizadora para su almacenamiento, mientras que los gases son condensados y se 

separa el bio – aceite y el gas de síntesis que tiene como finalidad la alimentación del propio 

reactor para que autogenere su propio combustible, para los gases generados de la combustión 

son enviados al sistema de tratamiento de gases para la reducción del impacto ambiental por 

parte de gases nocivos. 

 Con el análisis termogravimétrico elaborado por un laboratorio en específico, los 

resultados obtenidos demostraron que el material que es el lodo de cartón y papel a una 

temperatura de 300 °C se obtiene una disminución del contenido a un total del 75% a partir del 

proceso térmico y se consigue el producto esperado en la investigación. 

 Al examinar de cerca el biocarbón pirolítico, se demuestra que tiene sustancias volátiles 

en un 18,4%, lo que significa una expulsión promedio de gas al calentarse, lo que 

potencialmente aumenta las demandas de energía El carbón vegetal, compuesto por un 67,4% 

de carbono puro, posee una gran resistencia térmica y un valor de combustión impresionante, 

lo que beneficia su utilización como fuente de energía., el contenido de cenizas del 14,2% 

indica una presencia moderada de minerales incombustibles.  

 Como parte del análisis elemental en donde se demuestra que hay un porcentaje de 

carbono este es comprendido de un porcentaje del 72.23%, además de un respaldo de su solidez 

con una presencia de hidrógeno en un 1.5%, el nitrógeno presente de 6.53% que añade a el 

proceso tenga un mayor poder calorífico, sin embargo, se da la presencia de gases nocivos 

como el NOx, la composición de oxígeno de una proporción del 19.74% permite que el 

producto pueda captar otros compuestos, con todo esto se presenta que el poder calorífico con 

el uso de la fórmula de Dulong está a un valor de 23.17% que un poco más bajo que el carbón 

mineral y sobrepasa a poder calorífico promedio del carbón vegetal. 

 El capital se recuperó en 3.26 años, lo que significa que la empresa es económicamente 

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

1. Se aplicó una revisión bibliométrica que otorgó 45 artículos con relación al tema de 

investigación, donde se logra conocer el campo científico de los residuos industriales 

mediante la coocurrencia e interrelación de las fuentes, evidencian el uso de procesos 

pirolíticos para obtención de biochar como fuente de energía, además, se destaca que el 

uso de un método (MCDM) como el AHP, donde se obtuvo las técnicas como el análisis 

termogravimétrico (AT) y sistemas pirolítico (PL) destacan por una mayor aplicación y 

ponderación del 49.36% como total de la agrupación de técnicas. 

2. Con la elección 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 cálculo de 

la fiabilidad mediante programas como IBM SPSS Statistic 25 mediante pruebas de 

normalidad para verifiquen la distribución de los resultados. 

3. Con la elaboración de un método pirólisis, diseñado mediante programa como el 

AutoCAD, para una representación de forma visual del proceso de transformación de 

los lodos cartoneros a una forma de bioenergía 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 información obtenida, además, con la dependencia de 

análisis de laboratorio se consigue las propiedades que se obtiene para su uso como 

fuente de energía 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 combustión 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 calorífico de 23.17 MJ/kg. La 

propuesta del proceso de torrefacción para la obtención de biochar como subproducto 

sustentan una alternativa viable en la gestión de residuos como fuente de energía con 

una inversión de $ 99,960.00 en un periodo de recuperación de 3.24 años en la empresa 

Cartonera Orense.  
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RECOMENDACIONES 

1. Para avanzar en el desarrollo de tecnologías eficaces en el tratamiento de residuos 

industriales, es recomendable que se profundice la investigación sobre los procesos 

termoquímicos en relación con la reducción de residuos de diferente tipo, esto permite 

que el proceso pirolítico pueda ser optimizado con la adición de catalizadora y de 

nuevos aditivos, por lo tanto, una continuación del estado del arte se considera como 

una actividad rentable.  

2. Se recomienda la continuación de metodologías cuantitativa para investigaciones 

similares a futuro, esto para mantener de forma precisa la obtención de datos numéricos 

sobre los residuos industriales generados dentro de la empresa de estudio, además se 

resalta que el uso de técnicas de recolección de datos se amplie a una muestra 

poblacional más 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 ámbito 

medio ambiental.  

3. Es recomendable que el diseño pirolítico aplicado sea acompañado de simulaciones 

futuras de pruebas pilotos que permitan identificar el comportamiento del proceso de 

una forma óptima, y sé que planteen acciones de mejoras a largo plazo, además que las 

pruebas tanto a los lodos cartoneros como a biochar obtenido del proceso pirolítico para 

verificar si la composición no se haya alterado provocando que los resultados se vean 

comprometidos, provocando que el rendimiento de la fuente de energía no sea la más 

óptima. 
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ANEXOS 

Anexo A.  

Cálculo de proceso analítico jerárquico (AHP). 
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Anexo B.  

Instrumento de recolección de datos. 

Instrumentos: Cuestionario de Reciclaje de residuos industriales 

Dimensiones/Indicadores/ Ítems 

  

SI NO 

A 

veces 

Dimensión 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 cartón y papel? 
      

2 
¿Está informado/a sobre la cantidad de residuos de cartón y papel que se reciclan actualmente en 

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 información sobre los beneficios ambientales del reciclaje de residuos de la empresa?       

Dimensión 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 máximo 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 reutilización en 

otros procesos? 
      

Dimensión 3: Impacto ambiental del reciclaje 

Indicador 5: Reducción del impacto ambiental 

9 
¿Considera que el reciclaje de los residuos de la empresa contribuye a disminuir el impacto 

ambiental en la comunidad? 
      

10 
¿Cree que la gestión adecuada de los residuos reciclados reduce la generación de desechos en 

vertederos? 
      

Indicador 6: Reducción de la huella de carbono 

11 
¿Cree que el reciclaje de residuos contribuye a la reducción de la huella de carbono de la 

empresa? 
      

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

Dimensión 4: Aplicación del método pirolítico 

Indicador 7: Mejora de la eficiencia con pirólisis 

13 
¿Cree que la implementación de un método pirolítico podría mejorar la eficiencia del reciclaje de 

lodos residuales en la empresa? 
      

14 
¿Cree que la pirólisis podría transformar de manera eficiente los lodos residuales en productos 

reutilizables? 
      

Indicador 8: Ahorro de recursos y costos 

15 
¿Considera que el uso de pirólisis podría generar un ahorro de energía en el tratamiento de los 

residuos industriales? 
      

16 ¿Cree que la pirólisis podría reducir los costos de disposición final de los lodos residuales?       

Dimensión 5: Percepción del método pirolítico 

Indicador 9: Aceptación de la tecnología pirolítica 

17 
¿Está de acuerdo con la idea de invertir en tecnologías como la pirólisis para tratar los residuos 

de cartón y papel? 
      

18 
¿Está de acuerdo en que la pirólisis podría ser una solución más sostenible para el manejo de 

residuos industriales en la empresa? 
      

Indicador 10: Capacitación y percepción pública 

19 
¿Cree que la implementación del método pirolítico requiere una capacitación especializada para 

los empleados de la empresa? 
      

20 
¿Considera que la pirólisis podría mejorar la percepción pública de la empresa en términos de 

sostenibilidad y responsabilidad ambiental? 
      

21 
¿Cree que la implementación del método pirolítico en la empresa mejoraría su competitividad en 

el mercado por su enfoque en tecnologías limpias?   
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Anexo C.  

Validación de instrumento por criterio de juicio de expertos. 

 

 

 

 

 

 

SI NO SI NO SI NO SI NO

1

¿La alta dirección asegura que los objetivos de calidad son 

coherentes con la estrategia organizacional?

2

¿Se evidencian responsabilidades claras respecto al 

liderazgo en calidad?

3

¿Se gestionan adecuadamente las quejas y 

retroalimentación de los clientes?

4

¿La empresa mide y monitorea la satisfacción del cliente 

regularmente?

5

¿La comunicación interna sobre la calidad es clara y 

eficaz?

6

¿El personal comprende su rol y responsabilidad en el 

sistema de gestión de calidad?

7

¿La organización identifica riesgos y oportunidades en los 

procesos que afectan la calidad?

8

¿Las acciones preventivas se documentan y gestionan de 

manera sistemática?

9

¿Los cambios se implementan sin afectar negativamente la 

calidad del producto?

10

¿Existen planes de contingencia para gestionar cambios 

imprevistos?

11

¿Los objetivos de calidad están alineados con las 

estrategias de la organización?

12

¿Existen procedimientos documentados y estandarizados 

para cada proceso clave?

13

¿Se aplican acciones correctivas cuando los resultados del 

proceso no cumplen con los estándares?

14

¿Se seleccionan proveedores en base a criterios de calidad 

definidos?

15

¿Se realiza un control adecuado de los materiales 

comprados para asegurar su calidad?

16

¿Existe un procedimiento documentado para identificar y 

gestionar productos no conformes?

17

¿Los productos no conformes se separan y gestionan 

antes de llegar al cliente?

18

¿Los productos son trazables desde la recepción de la 

materia prima hasta la entrega final?

19

¿Se investiga la causa raíz de las no conformidades de 

manera sistemática?

20

¿Las acciones correctivas y preventivas se documentan y 

se verifica su eficacia?

21

¿Se realizan revisiones periódicas del sistema de gestión 

de calidad?

X

X

X

X

X

Mejora de la 

eficiencia con 

pirolisis

Ahorro de recursos 
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MATRIZ DE VALIDACIÓN POR CRITERIO DE JUCIO DE EXPERTOS

INSTRUMENTO DE VARIABLE DEPENDIENTE: RECICLAJE DE RESIDUOS INDUSTRIALES

VARIABLE DIMENSIÓN INDICADORES ÍTEMS

ESCALA CRITERIOS DE EVALUACIÓN

1
. 

S
í

2
. 

N
o

3
. 

A
 v

e
c
e
s

Relación entre la 

dimensión y el 

indicador

Relación entre el 

indicador y el ítem

Relación entre el  

ítem y la opción de 

respuesta

Observación y/o 

recomendación

X

X

X

X

X

X



 

 

143 

 



 

 

144 

 



 

 

145 

 



 

 

146 



 

 

147 

  

 

 



 

 

148 

Anexo D.  

Recopilación de datos en SPSS 25 y Google Forms. 
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Anexo E.  

Modelo de proceso de pirólisis - Beston Group. 

 

Anexo F.  

Proceso de tratamiento de lodos cartoneros en empresa. 
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Anexo G.  
Depósito de residuos cartoneros tratados. 
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Anexo H.  

Plano de medidas de proceso pirolítico. 
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Anexo I.  

Análisis proximal y termogravimétrico (TGA). 
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Anexo J.  

Ficha técnica de planta de pirólisis. 

PLANTA DE PIRÓLISIS 

Fabricante: Beston Group 

 

Precio de planta = $58000 

Característica Descripción 

Modelo BLJ-6 

Capacidad de 

procesamiento 

4-6 toneladas por día 

Proceso de trabajo Intermitente 

Tamaño del reactor Ø2200*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 

Número de contenedores 140FR + 140HQ + 1*20 GP 

Ruido (dB) ≤60 

Materiales de calefacción Combustóleo, gas natural, GLP, diesel, etc. 

Sistema de condensación Condensador vertical Ø630*3600, área de condensación 

de una sola pieza 17.8 m² 

Condensador 3 en 1 580022602500, área de condensación 35.85 m² 

 


