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Resumen

En esta tesis doctoral se presenta el tema de investigacion: “Desarrollo de herramientas
de evaluacion técnica y economica basadas en métodos de modelacion para la aplicacion
industrial de pir6lisis de residuos solidos en la ciudad de Guatemala”, definiendo como
objetivo general establecer herramientas técnicas y econémicas para evaluar la
aplicacion industrial de la pirolisis de residuos solidos en la ciudad de Guatemala,
empleando metodologias de modelaje de reaccion, procesos y evaluacion econdmica,
para comparar la diferencia que puede existir en funcion de la composicion del residuo
evaluado. Para la metodologia, se considerd que el enfoque mas adecuado era el mixto,
disefio por modelaje y de tipo inductivo-deductivo. Respecto a las poblaciones de
interés, se consider6 la poblacion de residuos disponibles de Guatemala como el enfoque

de simulacion, empleando los registros de su disponibilidad y caracteristicas.

Los resultados indicaron que es posible generar herramientas basadas en modelaje para
la evaluacion de la técnica de pirdlisis con diferentes tipos de residuos s6lidos. Habiendo
aplicado un modelo multivariable para evaluar la aplicacion de la técnica con diferentes
residuos, modelos cinéticos especificos para conocer el comportamiento de la reaccion y
modelos de simulacion de procesos para conocer las necesidades de equipo, se consigue
evaluar la prefactibilidad técnica, mientras que al emplear simulacion de flujos de caja
proyectados e indicadores financieros se consigue evaluar la prefactibilidad econémica
de los proyectos que consideren aplicar la técnica de pirdlisis en tratamiento de residuos
solidos. Estos modelos son prometedores para la evaluacion en Guatemala al haber
usado las condiciones, costos y premisas locales, pero tienen el potencial de impactar en

otras localidades al hacer los ajustes necesarios en los modelos desarrollados.

Palabras claves: Residuos so6lidos, pir6lisis, biocombustibles, modelaje, herramientas

técnicas y econdmicas, Guatemala.



Abstract

This doctoral thesis presents the research topic: "Development of technical and
economic evaluation tools based on modeling methods for the industrial application of
solid waste pyrolysis in Guatemala City." The general objective is to establish technical
and economic tools to evaluate the industrial application of solid waste pyrolysis in
Guatemala City, using reaction, process, and economic evaluation modeling
methodologies to compare the differences that may exist depending on the composition
of the waste being evaluated. For the methodology, the most appropriate approach was
considered to be a mixed approach, design by modeling and an inductive-deductive
approach. Regarding the populations of interest, the available waste population in
Guatemala was considered the simulation approach, using records of their availability

and characteristics.

The results showed that it is possible to generate modeling-based tools for evaluating the
pyrolysis technique with different types of solid waste. By applying a multivariate model
to evaluate the application of the technique to different waste products, specific kinetic
models to understand reaction behavior, and process simulation models to determine
equipment requirements, the technical prefeasibility can be assessed. Using simulations
of projected cash flows and financial indicators, the economic prefeasibility of projects
that consider applying the pyrolysis technique to solid waste treatment can be assessed.
These models are promising for evaluation in Guatemala, having used local conditions,
costs, and assumptions, but they have the potential to impact other locations by making

the necessary adjustments to the developed models.

Key words: Solid waste, pyrolysis, biofuels, modeling, technical and economic tools,

Guatemala.
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INTRODUCCION

Conesa, J. (1996) resume en su trabajo como numerosos estudios se han realizado para
producir selectivamente altos rendimientos de productos valiosos en la pir6lisis de
plasticos y de biomoléculas, que incluyen experimentaciones y planteamiento de
modelos. Debido a la complejidad de la reaccion y de los polimeros que con este
proceso se degradan, no se han podido determinar parametros repetitivos en un mismo
material, por lo tanto, los estudios técnicos son esenciales para propiciar la evaluacion de
escalabilidad de la reaccion de cada material bajo condiciones especificas, dentro las que
la localizacion juega un papel fundamental, no solamente por la composicion del

residuo, sino ademads, por las condiciones ambientales que influyen en la reaccion.

De manera que, en el presente trabajo se pretende estudiar como la composicion de las
diferentes categorias de residuos de la ciudad de Guatemala, influencian en los
combustibles obtenidos con la reaccion de pirdlisis y como esto afecta la rentabilidad del
proceso, determinando las implicaciones técnicas y econémicas que puede esto tener en

una empresa que se dedicara a dicho tipo de reacciones en la ubicacion especificada.

Para esto, se plantean en la presente investigacion una serie de herramientas de
evaluacion basadas en modelaje que permiten la evaluacion de prefactibilidad técnica y
economica de cualquier proyecto que desee evaluar la aplicacion de la reaccion de
pirdlisis para el tratamiento de residuos solidos. Los diferentes tipos de residuos que se
tienen en la ciudad de Guatemala han sido abarcados y los pardmetros de los modelos
generados se han ajustado a ellos y a datos reportados en la literatura, para permitir la
prediccion de lo que se obtiene al procesar el residuo con base en su composicion y

propiedades.

Estos modelos pretenden el poder aplicarse especificamente en el contexto de la ciudad
de Guatemala, donde se han generado y parametrizado. Sin embargo, pueden emplearse
en otras ubicaciones, siempre que se hagan las modificaciones necesarias y los estudios
experimentales, que permitieron la generacion de los modelos empiricos, sobre todo

aquellos ligados al seguimiento de la reaccion de pirdlisis.
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La linea de investigacion empleada para la realizacion del estudio es de disefio de
proyectos bajo gestion estratégica, por lo que las herramientas desarrolladas se alinean
con el manejo de proyectos y el entendimiento que un estudio de prefactibilidad
conlleva. En tal sentido, se considera pertinente que la investigacion sea dividida por
capitulos, previendo de esta forma que el lector pueda comprender cada uno de los

componentes, los cuales a continuacion se detallan:

Capitulo 1: Proyeccion de la investigacion. Este capitulo presenta el punto de partida
del estudio, abordando la temadtica central y el problema que lo origina. Se expone con
claridad la linea de investigacion vinculada a la Universidad, asi como el planteamiento
y la formulacion del problema. También se desarrollan elementos clave como la
justificacion del estudio, la definicion del objeto de estudio, el campo de accidn, los
objetivos generales y especificos, la hipotesis, el alcance tematico y las delimitaciones.
Este apartado constituye la base estructural sobre la cual se construyen los capitulos
posteriores, ya que proporciona una vision clara de lo que se pretende lograr con la

investigacion.

Capitulo 2: Fundamentos Teodricos Referenciales. En esta seccion se realiza una
revision exhaustiva de la literatura actual relacionada con el tema de estudio, con el
proposito de ofrecer un soporte tedrico riguroso que respalde el desarrollo de la
investigacion. El capitulo incluye los marcos historico y actual, tedrico, conceptual,
contextual, asi como el marco legal y normativo. La adecuada elaboracion de este
capitulo es esencial, ya que proporciona los fundamentos necesarios para interpretar los
hallazgos del estudio y contribuye a convertir una idea general en un problema de

investigacion cientificamente estructurado.

Capitulo 3: Fundamentos metodolégicos y resultados de investigacion. Este capitulo
detalla los fundamentos metodoldgicos que guiaron el desarrollo del estudio. Se definen
conceptos claves como la operacionalizacion de variables, el enfoque adoptado, el tipo y
disefio de investigacion, las técnicas y herramientas empleadas, asi como la seleccion de
la muestra y los procedimientos de recoleccion y procesamiento de datos. Tras la

elaboracion de los instrumentos, estos se aplican a las unidades de analisis previamente
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definidas, permitiendo la obtencidn y posterior andlisis de la informacion. El capitulo
presenta también de forma ordenada los datos obtenidos a través de la aplicacion de los
instrumentos de recoleccion definidos en la metodologia. Se exponen los hallazgos,
utilizando tablas, graficos y analisis estadisticos segun corresponda. Los resultados se
estructuran en funcion de los objetivos y variables del estudio, permitiendo visualizar

patrones, diferencias o correlaciones entre los datos.

Capitulo 4: Propuesta de transformacion. En este capitulo se presenta la propuesta de
transformacion con base en los resultados presentados previamente, estableciendo su
relacion con los objetivos planteados, la hipotesis del estudio y los referentes teéricos
revisados. Se busca dar a conocer como se impacta en el campo de estudio con la
investigacion realizada. Ademas, permite reflexionar sobre las implicaciones practicas,
teoricas y metodologicas del estudio, asi como sobre sus limitaciones. Es un espacio
clave para argumentar la validez de las conclusiones y valorar la contribucion del

estudio dentro de su campo.

Conclusiones. En esta parte del documento, se sintetizan las conclusiones del estudio,
dando respuesta directa a los objetivos planteados al inicio. Estas se sustentan en los
resultados obtenidos a través de los instrumentos aplicados y muestran las relaciones
entre las variables estudiadas y la posibilidad de aplicacién de las herramientas

desarrolladas.

Recomendaciones. Al final del documento, se formulan recomendaciones practicas que
pueden servir como guia para futuras investigaciones o para el desarrollo de acciones

concretas relacionadas con la temdatica abordada y el campo de estudio.
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Capitulo 1. Proyeccion de la investigacion

En este capitulo sera detallada el planteamiento de la investigacion realizada,
especificando el planteamiento del problema y su formulacion, en donde se especifica la
situacion actual que genera la necesidad del proyecto; también se detalla la justificacion
del estudio, los objetivos de la investigacion, las hipotesis, el alcance y la delimitacion
del problema, que son propios de un planeamiento enfocado en la resolucion del

problema detectado en el contexto de la ciudad de Guatemala.

1.1 Linea de investigacion de la Universidad de Innovacion e Investigacion,

México y su ambito de estudio

Debido a la carencia de informacion y su amplia aplicacion en la industria, en esta tesis
doctoral se presenta el tema titulado: “Desarrollo de herramientas de evaluacion técnica
y econdmica basadas en métodos de modelacion para la aplicacion industrial de pirdlisis

de residuos solidos en la ciudad de Guatemala”.

Actualmente, la pirdlisis es un método de valorizacion de plasticos que ha cobrado
mayor interés en la industria por los productos generados que presentan altos poderes
calorificos y compuestos hidrocarbonados de alto valor comercial, asi como aquellos
residuos que se encuentran contaminados o simplemente por la combinacién con la que
se fabricaron son muy complejos de reciclar (Sharuddin et al., 2016). Consiste en una
reaccion de degradacion térmica en ausencia de oxigeno, donde las elevadas
temperaturas rompen las moléculas del material, produciendo compuestos en fase
liquida, so6lida y gaseosa. Este proceso permite obtener productos quimicos de interés,

mayoritariamente hidrocarburos, que luego pueden ser utilizados en otras aplicaciones.

En Guatemala, el autor y el centro de investigacion donde labora, se ha interesado por el
tratamiento de residuos, siendo la pirdlisis una de las posibles técnicas a utilizar. Sin
embargo, hasta el momento la informacion que se tiene al respecto en Guatemala es
limitada y no se ha analizado técnica y econdémicamente la posibilidad de aplicar esta

técnica cuando el material tiene una composicion variada. En definitiva, dicha
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composicion afectara los combustibles obtenidos al final del proceso, pero en esta
investigacion se pretende comprender como serdn afectados, para predecir la influencia

sobre la parte econémica del proceso.

Dentro de la linea de investigacion de UIIX nombrada “Desarrollo sostenible y energias
renovables”, existe un ambito de estudio descrito como: “Desarrollo de investigaciones
en energia solar, combustibles sostenibles, almacenamiento de energia, eficiencia
energética, valoracion de CO2 y en huella hidrica”. Debido a que este proyecto trata el
tema de pirolisis, que es una de las técnicas de manejo de residuos contaminantes para la
produccion de combustibles, e investiga la forma como este proceso puede ser

sostenible, el mismo se ajusta a la linea descrita dentro del ambito especificado.
1.2 Planteamiento del problema

Segun el informe del Banco Mundial titulado What a Waste 2.0 (Los desechos 2.0), en
el mundo se generan anualmente 2010 millones de toneladas de desechos s6lidos
municipales, y al menos el 33 % de ellos no se gestionan, lo que evidencia el riesgo
ambiental que representa. En el informe de 2018, se proyecta que la rdpida urbanizacion,
el crecimiento de la poblacion y el desarrollo econdmico haran que la cantidad de
desechos a nivel mundial aumente 70 % en los proximos 30 afios y llegue a un volumen

de 3400 millones de toneladas de desechos generados anualmente (Kaza et al., 2018).

Dentro de la contaminacion en la region latinoamericana, los residuos sélidos tienen un
alarmante panorama. El 45% de la basura que se genera tiene un destino inadecuado y
acaba mayoritariamente en vertederos a cielo abierto, mas conocidos en la region como
basurales o botaderos. La cifra la ofrece el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y
se refiere solo a los flujos de residuos que recolectan los camiones de los ayuntamientos,
pero no a la otra mucha basura sin cuantificar que se quema o se arroja a los rios, al mar

o se dispone sin ninguna técnica o control (Gestores de Residuos, 2018).

Analizando la composicion tipica de los residuos solidos en Latinoamérica, se tiene que

alrededor del 52% son materiales organicos, 13% son papeles o cartones, 12% son
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plasticos y el resto se reparte en otras categorias. Sin embargo, el proceso de reciclaje se
encuentra por debajo del 4.5% de estos residuos (Kaza et al., 2018). Esta baja tasa de
reciclaje es ocasionada principalmente porque muchos de estos solidos son materiales
compuestos 0 que se encuentran en contacto con material organico. Las combinaciones
de tipos de materiales impiden el proceso sostenible de reciclaje e induce a la poblacién

al descarte indiscriminado.

En Guatemala, las estadisticas se encuentras muy dispersas y no existen datos certeros
sobre la composicion de los residuos solidos. Sin embargo, algunos autores infieren una

tendencia parecida a la reportada para Latinoamérica.

Dentro de las posibles soluciones para el tratamiento de los residuos combinados o
contaminados, la pirdlisis se ha generalizado como un método de valorizacion. Ha
cobrado mayor interés en la industria por los productos generados, que presentan altos
poderes calorificos y compuestos hidrocarbonados de alto valor comercial (Sharuddin et
al., 2016). Esta técnica, consiste en una reaccion de degradacion térmica en ausencia de
oxigeno, donde las elevadas temperaturas rompen las moléculas del material,

produciendo compuestos en fase liquida, solida y gaseosa.

Conesa, J. (1996) resume en su trabajo como numerosos estudios se han realizado para
producir selectivamente altos rendimientos de productos valiosos en la pir6lisis de
plasticos y de biomoléculas, que incluyen experimentaciones y planteamiento de
modelos. Debido a la complejidad de la reaccion y de los polimeros que con este
proceso se degradan, no se han podido determinar pardmetros repetitivos en un mismo
material, por lo tanto, los estudios técnicos son esenciales para propiciar la evaluacion de
escalabilidad de la reaccion de cada material bajo condiciones especificas, dentro las que
la localizacion juega un papel fundamental, no solamente por la composicion del

residuo, sino ademas, por las condiciones ambientales que influyen en la reaccion.

Hasta el momento no se cuenta con estudios en Guatemala que evidencien de forma
clara, las caracteristicas técnicas que debe tener un material residual para poder ser

procesado con la técnica de pirdlisis, asi como tampoco evidencia de los posibles
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beneficios ambientales o econémicos que pueden tenerse al procesar materiales con

diferentes composiciones.
1.3 Formulacion del problema (Pregunta de Investigacion)

Con base en la situacion de tratamiento de residuos con pirdlisis en Guatemala, es
fundamental el poder conocer en primera instancia: ;Como contribuir al analisis de la
viabilidad industrial de la pir6lisis de residuos solidos en la ciudad de Guatemala,

considerando la variabilidad en la composicion de los residuos?

Para resolver esta interrogante, es necesario conocer las propiedades basicas de los
diferentes materiales que podrian ser procesados, la dependencia de los productos
obtenidos en funcion del material procesado, la etapas y equipos necesarios para el
procesamiento en funcion del material utilizado, y finalmente el analisis de rentabilidad

del proceso en funcion del tipo de material tratado.

1.4 Justificacion

Ante la imposibilidad técnica de contar con la informacion necesaria para plantear
modelos de negocio sostenibles para el tratamiento de residuos s6lidos en Guatemala, la
posibilidad de que la técnica de pirolisis represente una forma viable de tratamiento, la
metodologia estudiada y establecida con diferentes posibilidades para esta reaccion, y la
gama de interrogantes que el tema conlleva, la presente tesis doctoral plantea un analisis
técnico y econdmico que pueda resolver las interrogantes iniciales que surgen en el
campo de estudio, con un enfoque en la aplicacion industrial de la técnica de pirdlisis de
residuos solidos en funcidn de su composicion. Combinando el interés de la Universidad
de Investigacion e Innovacion de México, el interés del Centro de Investigacion de
Procesos Industriales de Guatemala, y la experiencia previa del autor en el campo de las
reacciones macromoleculares, el estudio presentado se plantea como un primer paso, que
abra la posibilidad a estudios de factibilidad de plantas de produccion de esta linea y con
esta técnica, teniendo el potencial de poder ser replicado en otras localizaciones y

contextos, una vez que se estudie el desarrollo de la reaccion en dichas condiciones.



28

Los aportes potenciales de este estudio podrian también influenciar en tomadores de
decision para la regulacion de tratamientos a nivel local o regional, y para incentivar la
implementacion de plantas de tratamiento que generen soluciones sostenibles. Los
impactos sociales y ambientales tienen el potencial de ser muy positivos, ante la
reduccion de acumulacion de residuos, la valorizacion de los mismos, la generacion de
empleos y la mejora del nivel de vida de las comunidades donde los tratamientos se

implementen.
Justificacion teorica

La pirdlisis es una tecnologia emergente que ha sido estudiada extensamente a nivel
internacional como método de valorizacion energética de residuos solidos con alto
contenido de carbono. Tedricamente, esta técnica permite transformar materiales
organicos en productos tutiles como biochar, gases combustibles y liquidos piroliticos,
contribuyendo asi al desarrollo de modelos sostenibles de gestion de residuos. Sin
embargo, la literatura muestra que los rendimientos y caracteristicas de los productos
dependen en gran medida de la composicion quimica de los residuos y de las
condiciones de operacion. Por ello, la necesidad de comprender cémo varia el
comportamiento térmico y la productividad energética en funcion de la heterogeneidad
de residuos es fundamental. Esta investigacion responde a ese vacio, aportando
evidencia teorica para modelar y predecir el desempeno técnico de la pirdlisis en
contextos reales y mixtos de residuos, como los observados en zonas urbanas de

Guatemala.
Justificacion metodologica

La propuesta de solucion presentada en esta tesis doctoral aporta desde el plano
metodoldgico, al integrar de forma innovadora herramientas de modelado y simulacion
que permiten evaluar, con base técnica y econdmica, la viabilidad del tratamiento de
residuos solidos mediante pirolisis. La combinacion de modelos cinéticos, prediccion
multivariable y simulacion de procesos industriales, con indicadores financieros y de

flujo de caja, constituye una metodologia replicable y adaptable para el disefio y analisis
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de tecnologias de valorizacion térmica en diferentes contextos y para residuos solidos de

diferente composicion.
Justificacion practica

En el contexto guatemalteco, donde la generacion de residuos sélidos ha crecido
aceleradamente y los sistemas de tratamiento son insuficientes, el estudio ofrece una
alternativa tecnoldgica viable para transformar residuos en energia. La propuesta de
analizar distintos tipos de residuos —organicos, pléasticos y agroindustriales— permite
definir rutas diferenciadas de tratamiento y generar datos ttiles para decisiones de
disefio e inversion en proyectos de valorizacion térmica. Ademas, el estudio aporta
herramientas concretas que pueden ser utilizadas por tomadores de decisiones,
municipios o emprendedores interesados en desarrollar soluciones de economia circular.
Esta investigacion también establece una base practica para el escalamiento de
tecnologias apropiadas, orientadas a la autosuficiencia energética y a la mejora de las

condiciones ambientales de comunidades rurales y urbanas del pais.
Justificacion personal

El interés personal del autor por el tratamiento de residuos en Guatemala surge de la
preocupacion por el crecimiento de los pasivos ambientales y la falta de soluciones
integrales y sostenibles en el pais. Desde el centro de investigacion donde labora, se ha
explorado la viabilidad de diversas tecnologias, y la pir6lisis ha emergido como una
alternativa prometedora, pero poco estudiada localmente. Uno de los principales vacios
identificados ha sido la falta de estudios técnicos y econdmicos que consideren la
variabilidad de los residuos en su composicion y su influencia en los productos
energéticos obtenidos. Esta investigacion representa una respuesta a esa necesidad, con
el objetivo de construir una herramienta cientifica y econémica que permita predecir
como esta composicion afecta la rentabilidad del proceso. De este modo, se fortalece la
capacidad nacional para abordar el problema de los residuos desde una perspectiva

técnica rigurosa, sostenible y con impacto real.
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1.5 Objeto de estudio

El objeto del estudio es el analisis técnico y econdmico del proceso de pirdlisis aplicado
a residuos solidos de composicion variada generados en la ciudad de Guatemala. En
particular, se busca construir herramientas de modelaje predictivo que permitan evaluar
el comportamiento térmico de diferentes tipos de residuos, sus productos derivados
(biochar, gases y liquidos) y la rentabilidad del proceso bajo distintas condiciones

operativas y composicionales.

1.6 Campo de accion

El campo de estudio se enmarca en las caracteristicas fisicoquimicas y econdmicas que
determinan la viabilidad técnica e industrial de aplicar la pirolisis a distintos tipos de
residuos solidos generados en la ciudad de Guatemala. Este campo combina el
conocimiento técnico-cientifico con el andlisis econdmico y social para proponer
soluciones viables al tratamiento de residuos solidos urbanos y agroindustriales,

especialmente en contextos con recursos limitados como la ciudad de Guatemala.

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general

Proponer herramientas técnicas y economicas utilizando técnicas de modelaje, que
permitan analizar la viabilidad industrial de la pir6lisis de residuos solidos en la ciudad

de Guatemala, considerando la variabilidad en la composicion de los residuos.
1.7.2 Objetivos especificos

1. Determinar los fundamentos teéricos, avances cientificos y enfoques
metodoldgicos existentes sobre la pirdlisis de residuos solidos, con el fin
de establecer un marco conceptual solido que sustente el desarrollo de
herramientas de evaluacion técnica y econdmica aplicables al contexto

guatemalteco.
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Realizar un diagnostico sobre las categorias de residuos sélidos que se
generan en la ciudad de Guatemala, sus propiedades y su composicion,
para generar una base de datos que permita elaborar herramientas basadas

en modelaje.

Proponer una herramienta de prediccion de rendimientos y propiedades

de los productos de la reaccion de pirdlisis en funcion del tipo de residuo
solido procesado, una herramienta de prediccion del tiempo de reaccion y
una de simulacion del escalamiento a planta industrial, para determinar la

viabilidad técnica de aplicar esta tecnologia.

Proponer una herramienta de evaluacion econdémica de la reaccion de
pirolisis de diferentes tipos de residuos so6lidos, que utilice indicadores
financieros para establecer la viabilidad econdémica en diferentes

escenarios.

Evaluar las herramientas generadas utilizando la comparacion de su
exactitud con coeficientes de correlacion y porcentajes de error respecto
de datos experimentales, equipos disponibles comercialmente y casos de
negocios reportados, para valorar su aplicacion en la evaluacion de la

viabilidad de la técnica.

1.8 Hipotesis

Hipotesis Alternativa

Sin herramientas técnicas y econémicas basadas en modelos de reaccion y evaluacion de

procesos, se puede analizar la viabilidad industrial de la pir6lisis de residuos s6lidos en

la ciudad de Guatemala, considerando la variabilidad en la composicion de los residuos

y el escalamiento del proceso.

Hipotesis Nula

Si se propone herramientas técnicas y econdmicas basadas en modelos de reaccion y

evaluacion de procesos, entonces se podra analizar la viabilidad industrial de la pirdlisis
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de residuos sélidos en la ciudad de Guatemala, considerando la variabilidad en la

composicion de los residuos y el escalamiento del proceso.

1.9 Alcance tematico

Considerando la posibilidad de que la pirdlisis represente una linea de tratamiento para
residuos contaminados o combinados, en esta tesis doctoral se analiza la composicion de
las diferentes categorias de residuos de Guatemala y se catalogan los mismos en funcion
de su elegibilidad para poder ser degradados térmicamente. Determinada la posibilidad
del tratamiento, se presentan comparaciones de pir6lisis de materiales tipicos de las
categorias establecidas con potencial para degradarse y se cuantifican los productos
obtenidos. Con esto se simula el proceso necesario y su rentabilidad, proponiendo
herramientas que permitan determinar las implicaciones técnicas y econdmicas que
puede esto tener en una empresa que se dedicara a dicho tipo de reacciones en la ciudad

de Guatemala.
1.10 Delimitacion Espacial y Temporal

El estudio se enfoca en el analisis técnico y econdmicos de la reaccion de pirdlisis de
residuos de la ciudad de Guatemala, empleando como base principal la informacion
proveida por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN) sobre los
residuos que se descartan en el “vertedero de la ciudad de Guatemala”, ubicado en la 30
calle 10-96 zona 3 entre las coordenadas 14 0 37°27” Norte y 90 0 31'58” Oeste, y en
los afios 2022 a 2024. El procesamiento de la informacion en la tesis doctoral se realizo

de Abril 2023 a Abril 2025.

Los materiales por analizar unicamente se tratan de residuos solidos, por lo que no se
emplean materiales virgenes, precursores o con posibilidades de uso en procesos
industriales, por lo que, a la vez, quedan excluidos de este proyecto y analisis, materiales
que potencialmente por delimitaciones bioéticas o regulatorias, podrian considerarse
como beneficiosos para la alimentacion o tratamiento terapéutico. Los materiales

utilizados para la investigacion o cuantificacion experimental, fueron recolectadas
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personalmente por el autor o proveidas por alianzas estratégicas del Centro de Procesos
Industriales de la Universidad del Valle de Guatemala (CPI), como la que tiene con la
Gremial de Plasticos de la Cdmara de Industria. El Centro de Procesos Industriales
también proporciono las instalaciones para las pruebas experimentales necesarias
reportadas, dicho centro estd ubicado en la 18 Avenida 11-95 Zona 15, Vista Hermosa

III de la ciudad de Guatemala.

Ademas, contemplando que el analisis se centra en la pregunta a resolver y en la
reaccion de pirdlisis, tampoco se hara referencias o deducciones de otras técnicas o
métodos, aun y cuando sean técnicas térmicas degradativas, puesto que esto representa
la influencia de factores diferentes y posibles productos variados a lo que se busca

estudiar.
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Capitulo 2 Fundamentos Teoricos Referenciales

Este capitulo desarrolla los fundamentos tedricos que respaldan la investigacion,
incluyendo una revision de antecedentes relevantes, teorias asociadas al tema, y la
construccion del marco conceptual e historico. Asimismo, se incorpora el analisis del
marco legal pertinente, sustentado en aportes de diversos autores, con el propodsito de

proporcionar un contexto solido que facilite la comprension integral del estudio.
2.1 Estado del arte (Marco Historico y Actual)

La generacion de residuos sélidos, su manejo y tratamiento son de los principales
problemas con que la humanidad debe tratar en la actualidad. De acuerdo con Kaza et al.
(2018), en el mundo se generan més de 2010 millones de toneladas de residuos s6lidos
con mas del 33% sin tratamiento y gestion que depende del desarrollo socioecondomico
de la region. El Banco Mundial (2019) y Kaza et al. (2018) han reportado que
Latinoamérica es una region con baja tasa de generacion de residuos solidos, pero que
contribuye con mas de 231 millones de toneladas anuales, de las cuales solamente el
30% son gestionados en zonas rurales (70% con descarte indiscriminado) y mas del 50%
son gestionados en vertederos o basureros. Esto ocasiona que se tenga problemas
sanitarios y de cuidado ambiental, derivado de acumulaciones de residuos, lixiviados
generados y emisiones gaseosas, que terminan por causar diferentes tipos de
enfermedades, producir olores o generar circunstancias que disminuyen la calidad de

vida humana (Alexandra, 2012).

Kaza et al. (2018) y el Banco Mundial (2019) han publicado que en Latinoamérica los
principales tipos de residuos solidos son: residuos alimenticios, cartones y papeles, y
plasticos. Dentro de ellos, los plasticos suelen ser fuertemente criticados, llegan a una
produccion anual de mas de 300 millones de toneladas a nivel mundial (Nuiiez et al.,
2019; Miandad et al., 2016; y Ratnasari et al., 2017), sin embargo, estan hechos de
hidrocarburos petroquimicos con aditivos como retardantes de llama, estabilizadores y
oxidantes que dificultan su biodegradacion (Gandidi et al., 2017). Por otro lado, los

residuos alimenticios y celuldsicos suelen ser menos criticados, pero generan
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considerables problemas de contaminacion, asociados a la proliferacion de plagas y

emisiones gaseosas (Alexandra, 2012).

De manera que en medio de las posibilidades de tratamiento que puedan idearse, surge la
pir6lisis como una opcion para convertir residuos solidos en combustibles solidos,
liquidos y gaseosos. Rehan et al. (2017) definen la técnica como “La pir6lisis es una
degradacion térmica de residuos a diferentes temperaturas (300-900-C) y velocidades de
calentamiento, que se tratan en reactores especializados en ausencia de oxigeno para

generar valor con diferentes tipos de residuos sélidos”.

Existen multiples autores que han investigado con diferentes perspectivas esta técnica,
abarcando desde la parte ambiental, hasta los detalles fisicoquimicos y cinéticos de la
reaccion. Pero a partir de ellos, se pueden identificar principalmente las siguientes
posturas generales: 1) los autores que visualizan una viabilidad negativa de tratar
residuos solidos con esta técnica, 2) los que reportan una viabilidad parcial, es decir, que
solamente estudiaron o visualizan el tratamiento aplicado a un tipo particular de
residuos, y 3) los autores que reportan el potencial de la técnica, como una posible

Biorrefineria, que abarca varios posibles tipos de residuos.

En medio de la evaluacion negativa de factibilidad, Baranski (2021) y Radhakrishnan et
al. (2023) han reportado argumentos en contra de la técnica de pirdlisis, que van desde
razones energéticas y técnicas, hasta las estimaciones economicas efectuadas con
diferentes tipos de metodologias. Las principales limitantes encontradas son: 1)
Ambientales, donde en investigaciones previas, se ha estudiado que los fueldleos
procedentes de la pirolisis de diferentes fuentes producen mayores emisiones de escape
que el diésel obtenido directamente del procesamiento de hidrocarburos tradicionales. Se
reporta entonces una posible necesidad de regulaciones técnicas que en muchos paises o
regiones carecen de sustento o de expertos que promuevan su correcto uso. 2)
Energéticas, porque los fueldleos extraidos a altas temperaturas pueden producir
mayores emisiones que los producidos a bajas temperaturas. Ademas, se reporta la
utilizacion de fuentes energéticas para obtener productos con menos potencial energético

que los materiales originalmente empleados. Y 3) Tecnoldgicas y econdmicas, ya que
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los métodos de conversion son relativamente nuevos, con lo que se necesitan mas
investigaciones o estudios para elaborar normas y guias que estandaricen las actividades
de recuperacion de energia con esta técnica. Por otro lado, existen algunos estudios
preliminares, que muestran que el proceso de conversion en combustibles con pirolisis
tiene una tasa negativa de consumo energético, lo cual en términos de rentabilidad puede

llegar a ser adverso, si no se encuentran los modelos negocio adecuados.

A pesar de estas limitantes, es importante comprender que como sucede con cualquier
técnica de procesamiento, la pir6lisis no tiene una aplicacion universal, sino que
representa una posible linea de tratamiento para residuos mixtos, contaminados o no
procesables por otros métodos (ver Figura 1 para l6gica central del proceso con
plasticos). Esto implica que la técnica funciona como una ultima opcion de valorizacion
de residuos donde no puede usarse las populares 3R (Prevenir residuos, reusar y
reciclar). Y, ademas, implica el rompimiento de enlaces quimicos para formar
combustibles 0 mondmeros funcionales, lo que se traduce en una demanda energética

considerable (Rehan et al., 2017).

Figura 1: Proceso general de pirdlisis de plastico y sus posibles ramificaciones
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Fuente: (Baranski, 2021).
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Por otro lado, dentro de los estudios que han investigado la viabilidad del tratamiento de
residuos especificos, Antal et al. (1996), Sun et al. (2014), Demirbas (2004), Viltres &
Alarcon (2022) y Ionescu & Bulmau (2019), han estudiado principalmente el
aprovechamiento de residuos de tipo lignocelulosico o alimenticio, generando
principalmente combustibles s6lidos. Dichos autores buscaron describir, analizar y
aplicar métodos analiticos para la estimacion del poder calorifico de los productos
solidos generados por la pirdlisis de estos materiales, determinando que el impacto de
las propiedades de la biomasa o masa residual y las condiciones operativas de la pirdlisis

son determinantes en los combustibles producidos.

Cuadro 1: Composicion elemental de los residuos analizados por andlisis proximal y de

composicion
Total Material Total
Muestra C H N S (%) (0} Analisis Volatil Carbono Cenizas Analisis
(%) (%) (%) *’ (%) Elemental %) Fijo (%) (%)  Proximal
(%) ° (%)
Periodico  47.00 7.00 2.00 1.00 43.00  100.00 88.4 35 8.1 100.00
Carton 48.00 8.00 2.00 1.00 41.00 100.00 87.5 6.6 5.9 100.00
Residuosde \o 5 51 031 0.02 4434  100.00 84.9 15.0 0.1 100.00
madera
PP 85.50 12.50 1.20 0.10 0.70  100.00 99.13 0.27 0.6 100.00
HDPE 84.70 14.47 0.11 0.12 0.60  100.00 99.74 0.06 0.2 100.00

Fuente: (Ionescu y Bulmau, 2019).

A pesar de esto y debido a la amplia gama de composiciones de dichos residuos se han
publicado materiales insuficientes sobre la relacion entre los tipos de residuos y el
contenido energético de los productos generados con pir6lisis. Ionescu y Bulmau (2019)

lo indican de la siguiente forma: “El impacto de las propiedades de la biomasa y las
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condiciones operativas de los procesos de pirdlisis en las propiedades fisicas y quimicas
del biocarbdn ya se ha discutido, pero no se han publicado suficientes materiales sobre la
relacion entre los tipos de desechos basados en biomasa y plastico, y el contenido
energético de los carbones”. De manera que, este campo de investigacion contintia en
auge a nivel laboratorio. En su investigacion, lograron determinar el poder calorifico
maximo (HHV) de diferentes biomasas crudas, residuos plasticos y mezclas de biomasa-
residuos plasticos y sus subproductos (biocarbon y carbon vegetal), comprobando que
existe una correlacion entre el HHV conseguido del carbén producido y el tipo de
residuos procesado. Como se muestra en el cuadro 1, diferentes porcentajes elementales

componen a cada uno de los residuos estudiados (Ionescu y Bulmau, 2019).

Los resultados experimentales de esta investigacion reflejaron que el contenido de
cenizas es la propiedad principal que influencia en el contenido energético de los
biocarbon/carbon, debido a que esto representa una masa que no genera energia durante
el proceso de combustion. El porcentaje de materia volatil es la segunda propiedad que
influencia en el HHV (Ionescu y Bulmau, 2019). Ademas, se reportan valores desde
24,000kJ/kg hasta 36,000kJ/kg para el combustible so6lido en dependencia del tipo de
residuo tratado, con lo que es posible competir con otros combustibles solidos

tradicionales.

Analizando el tipo de residuos que no se habia mencionado, muchos autores han
estudiado la pirdlisis de residuos plasticos (Ratnasari et al., 2017; Serrano et al., 2012;
Gandidi et al., 2018; y Miandad et al., 2019). En general, han establecido que la
aplicacion de esta técnica con este tipo de residuos genera combustibles solidos y
liquidos con poderes calorificos por encima de otros materiales, lo que se ha
correlacionado con su composicion elemental, y ha sido visto con alto potencial, por
haber alcanzado los niveles energéticos de la combustion de diésel o gasolina. Dentro de
las técnicas empleadas, algunos autores reportan buenos rendimientos y poderes
calorificos sin el uso de catalizadores (Serrano et al., 2012), pero otros especifican que
los mejores rendimientos se obtienen con procesos catalizados. Dentro de estos ultimos,

Ratnasari et al. (2017) publicaron que los mas utilizados son el ZSM-5, zeolita, zeolita
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Y, FCC y MCM-41. Ademas, establecieron que las reacciones cataliticas durante la
pirdlisis de residuos plasticos sobre catalizadores acidos sélidos incluyen craqueo,
oligomerizacion, ciclacion, aromatizacion y reacciones de isomerizacion, que dan como

resultado mejores propiedades de los combustibles obtenidos.

Figura 2: Rendimientos de combustibles liquido, solido y gaseoso para polimeros puros
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Fuente: (Miandad et al., 2019)

Por tltimo, los autores como Ratnasari et al. (2017) y Miandad et al. (2019), que

sostienen un enfoque con alto potencial para la pirdlisis, han optado por publicaciones



40

donde se proponen biorrefinerias basadas en dicha técnica. Establecen en las
publicaciones que la técnica tiene un gran potencial para convertir residuos como el
plastico y biomasa, en energia y otros productos valiosos, para lograr el maximo

beneficio econdmico y beneficios medioambientales.

Cuadro 2: Poderes calorificos (HHV) del aceite de pirdlisis de diversos polimeros puros

o combinados, utilizando catalizadores TA-NZy AA-NZ

Valor calorifico ,
Valor calorifico

Plasticos usados cz&ﬁ?ztgtio Miximo (MJ/kg)
PS 41.7 42.1
PP 43.4 42.9
PE 42.9 43.5
PS/PP 42.5 42.9
PS/PE 42.6 43.7
PP/PE 44.1 43.7
PS/PE/PP 42.4 44.2
PS/PE/PP/PET 41.9 43.7
Gasolina comercial - 44 a 46
Diésel comercial - 42 a 46

Fuente: (Miandad et al., 2019)

En el estudio efectuado por Miandad et al. (2019) se establece que: “Se estudi6 la
pir6lisis de diferentes tipos de Residuos plésticos (PS, PE, PP y PET) solos o mezclados
en diferentes proporciones y en presencia de catalizadores de zeolita natural (NZ)
modificados. En general, la pirolisis catalitica de PS produjo un mayor aceite liquido (70
y 60%) que el PP (40 y 54%) y el PE (40 y 42%), mostrando una gama amplia de
resultados en funcién de los catalizadores y tipo de plastico tratado”. Pero lo mas
alentador de esa publicacion, es que el aceite liquido tiene un rango de alto poder

calorifico (HHV) de 41,7-44,2 MJ/kg, cercano al diésel convencional (ver detalle en
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cuadro 2). Por lo tanto, tiene el potencial de ser utilizado como fuente alternativa de
energia y como combustible para el transporte después de refinar o mezclar con
combustibles convencionales. De esto y de los anteriores estudios con combustibles
solidos con alto poder calorifico, se sustentan Miandad et al. (2019) para formular su

propuesta sobre Biorrefinerias basadas en pir6lisis.

A pesar de que existe esta exploracion practica y tedrica de la técnica, y a videos
informales de casos que narran modelos de negocio exitosos, no se han encontrado
publicaciones dedicadas a generar herramientas que permitan el andlisis de los tipos de
desechos tratados, su correlacion con los productos que generan, el proceso que
necesitan para efectuarse y el potencial econdmico que presentan. El presente trabajo
trae, por lo tanto, aportes en esta linea, tratando de generar conocimiento sobre las
variables correlacionadas por multiples autores, con herramientas de evaluacion de
proyectos, disefio de plantas industriales y modelaje de reacciones quimicas, para
evidenciar la influencia en el modelo de negocio necesario para poder aplicar la técnica a

los diferentes tipos de residuos sélidos.

2.2 Marco Teorico

2.2.1 Problematica de los residuos solidos

La gestion de residuos sélidos es un problema universal que afecta a todas las personas
en el mundo. Los individuos y los gobiernos toman decisiones sobre el consumo y
gestion de residuos que afectan a la salud diaria, la productividad, y limpieza de las
comunidades. Los residuos mal gestionados estan contaminando los océanos del mundo,
obstruyendo los drenajes y provocando inundaciones, transmitiendo enfermedades a
través de la reproduccion de vectores, aumentando los problemas respiratorios a través
particulas provenientes de la quema de desechos, dafiando a los animales que consumen
desechos sin saberlo, y afectando el desarrollo econémico. Dada la importancia de este
tema, en esta seccion se presenta una vision general a la problematica de los residuos

solidos.
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Kaza et al. (2018) indican en su reporte: “La generacion de residuos es un producto
natural de la urbanizacion, el desarrollo econémico y el crecimiento demografico. A
medida que las naciones y las ciudades se vuelven mas pobladas y prosperas, ofrecen
mas productos y servicios a los ciudadanos, y participan en el comercio y el intercambio
global, por lo que enfrentan cantidades correspondientes de residuos a gestionar

mediante tratamiento y eliminacion”.

Si bien la contaminacion con residuos sélidos es un tema del que la gente tiene
conciencia, la generacion de desechos esta aumentando a un ritmo alarmante. Los paises
estan desarrollandose rapidamente sin haber establecido sistemas adecuados para
gestionar la distinta composicion de desechos que producen los ciudadanos. Las
ciudades, donde habita mas de la mitad de los seres humanos y en las que se genera mas
del 80 % del producto interno bruto (PIB) del mundo, estan en una posicion de

vanguardia en lo que respecta a hacer frente al desafio de los desechos a nivel mundial

(Kaza et al., 2018).

Figura 3: Tasa de generacion de residuos solidos por pais (kg/dia y persona)
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Fuente: (Kaza et al., 2018)
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En el mundo se generan anualmente 2,010 millones de toneladas de desechos solidos
municipales, y al menos el 33 % de ellos no se gestionan, lo que evidencia el riesgo
ambiental que los mismos representan. En el informe de 2018 del banco mundial sobre
residuos solidos, se proyecta que la rapida urbanizacion, el crecimiento de la poblacion y
el desarrollo econémico haran que la cantidad de desechos a nivel mundial aumente
alrededor del 70 % en los proximos 30 afios y llegue a un volumen de 3,400 millones de

toneladas de desechos generados anualmente (Kaza et al., 2018).

De los residuos generados, los paises de Asia Oriental y el Pacifico y Europa y Asia
Central representan el 43 por ciento de los desechos del mundo por magnitud. Las
regiones de Oriente Medio, Norte de Africa y Africa subsahariana producen la menor
cantidad de residuos y en conjunto representan el 15 por ciento de los residuos del
mundo. Asia Oriental y el Pacifico son los conjuntos de paises que mas generan residuos

solidos, estimando en 468 millones de toneladas (Kaza et al., 2018).

Figura 4: Composicion promedio de residuos a nivel mundial
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Fuente: (Kaza et al., 2018)
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Composicion de residuos

La composicion de residuos es la categorizacion de tipos de materiales en los residuos
solidos municipales. A nivel internacional, la categoria de residuos mas grande es la
alimentaria y la verde, que representan el 44 por ciento de los residuos mundiales. Los
Reciclables secos (pléstico, papel y cartoén, metal y vidrio) equivalen a otro 38 por ciento

de los residuos (Kaza et al., 2018).

La composicion de los residuos varia considerablemente segin el nivel de ingresos. El
porcentaje de materia organica en los residuos disminuye a medida que aumentan los
niveles de ingresos. Los bienes consumidos en los paises de mayores ingresos incluyen
mas materiales como papel y plastico que en los paises de bajos ingresos (Kaza et al.,

2018).
Manejo de residuos solidos

En todo el mundo, casi el 40 por ciento de los residuos se eliminan en vertederos.
Alrededor del 19 por ciento se somete a recuperacion de materiales a través de reciclaje
y compostaje, mientras que entre 4 y el 11 por ciento se tratan con incineracion. Aunque
a nivel mundial el 33 por ciento de los residuos sigue siendo tratado llevandolo a
vertederos. Ante esto y las consecuencias adversas de los vertederos o del descarte
indiscriminado, varios gobiernos han tratado de firmar acuerdos internacionales para

poder generar mejoras en el tratamiento (Kaza et al., 2018).

Las précticas de eliminacion de residuos varian significativamente seglin el nivel de
ingresos y la region. El descarte indiscriminado o en vertederos prevalece en los paises
de bajos ingresos. Entre los tratamientos de estos paises o regiones, se puede mencionar
una alta tasa de quema no controlada como el principal método usado, fuera de los
descartes donde los residuos son arrojados en carreteras, terrenos abiertos o mantos
acuiferos. Por otro lado, solamente el 2 por ciento de los residuos se lleva a vertederos
en los paises de altos ingresos. De manera, que a pesar de que estos Ultimos presentan
mayores tasas de generacion de residuos, su tratamiento en general se hace con técnicas

ajustadas a cada tipo de material (Kaza et al., 2018).
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Figura 5: Tratamiento y disposicion de residuos solidos a nivel mundial
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Fuente: (Kaza et al., 2018)

Figura 6: Tasa de generacion de residuos solidos por pais (kg/dia y persona)
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Situacion Latinoamericana de manejo de residuos solidos

La region de América Latina y el Caribe generd 231 millones de toneladas de residuos
en 2016, a una media de 0.99 kilogramos por persona cada dia. Muchos de los mayores
generadores de desechos son estados insulares con economias turisticas activas.
Analizando la composicidn tipica de estos residuos, se tiene que alrededor del 52% son
materiales organicos, 13% son papeles o cartones, 12% son plasticos y el resto se reparte
en otras categorias (ver Figura 4). Sin embargo, el proceso de reciclaje se encuentra por
debajo del 4.5% de estos residuos y varios paises de la region superan el promedio de

generacion per capita mundial (ver Figura 6) (Kaza et al., 2018).

Figura 7: Composicion promedio de residuos solidos en Latinoamérica
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La cobertura de recoleccion de residuos es bastante alta para América Latina y la region
del Caribe en comparacion con las tendencias mundiales. A nivel urbano, se encuentra

sobre el 85 por ciento de los desechos recolectados. Sin embargo, en las comunidades
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rurales, la cobertura de recoleccion de residuos es de aproximadamente 30 por ciento

(Kaza et al., 2018).

El sector informal es muy activo en la region. De las ciudades estudiadas se encontr6é un
numero variable de recicladores activos, que van desde 175 en Cusco, Pert, a 20,000 en
Sao Paolo, Brasil. Algunas grandes ciudades latinoamericanas promedian casi 4,000

habitantes activos en reciclaje o recoleccion de materiales reciclables (Kaza et al., 2018).

Figura 8: Porcentajes de recoleccion de residuos en Latinoamérica
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Fuente: (Kaza et al., 2018)

Mas de dos tercios de los residuos en América Latina y el Caribe se desechan en algiin
tipo de relleno sanitario, aunque parte de estos pueden ser vertederos bien administrados.
Mas de la mitad de los residuos se eliminan en rellenos sanitarios con algunos controles
ambientales, lo que refleja un enfoque regional en métodos sostenibles de eliminacion.
El reciclaje y compostaje estan surgiendo en toda la region, aunque el grado de la
implementacién varia segun el pais. La recoleccion de gases de vertedero se ha
convertido en el principal mecanismo de valorizacion energética de los residuos en
América Latina y el Caribe, aunque técnicamente dista mucho de ser la mejor opcion

(Kaza et al., 2018).
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Figura 9: Disposicion de residuos en Latinoamérica
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2.2.2 Evaluacion de Proyectos

La evaluacion de proyectos representa un proceso integral y sistematico que permite
determinar la viabilidad, eficiencia y pertinencia de una iniciativa antes, durante o
después de su ejecucion. Su propodsito principal es analizar en qué medida un proyecto
contribuye a los objetivos propuestos, si es financieramente viable, técnicamente factible
y si sus impactos —positivos o negativos— son aceptables para la organizacion y las
partes interesadas. Tal como lo plantean Boardman et al. (2017), esta es una evaluacion
estructurada de los objetivos, procesos y resultados de un proyecto para informar la toma
de decisiones, y desde la optica personal, representa una de las principales formas como

debe decidirse si un proyecto es propicio para ser ejecutado o no.

Uno de los aspectos esenciales dentro de esta evaluacion es la integracion de andlisis
clave como el de viabilidad, el coste-beneficio, la gestion de riesgos y la evaluacion de
impactos. El andlisis de viabilidad permite considerar desde la factibilidad técnica hasta
la legal y operativa del proyecto, para asegurar que este sea alcanzable dentro de los

parametros establecidos (PMI, 2017). A pesar de esto, los componentes técnico y
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econdmico suelen ser los mas utilizados y se basan en indicadores que permiten

comparar entre proyectos para la toma de decisiones.

El analisis de coste-beneficio, por su parte, contrasta los recursos invertidos con los
beneficios esperados, determinando cuanto se obtendra por cada monto invertido.
Mientras que los analisis de riesgos e impacto, suelen ser factores complementarios,
pero determinantes en la determinacion de las posibilidades que un proyecto tienen de
ejecutarse (PMI, 2017). Complementariamente, la evaluacion de proyectos contempla
niveles progresivos de profundidad: el analisis de perfil, el estudio de prefactibilidad y el
estudio de factibilidad. Cada uno de estos niveles aporta un grado creciente de detalle en
la evaluacion y permite tomar decisiones fundamentadas en etapas tempranas o
avanzadas. Mientras el andlisis de perfil ofrece una vision general del proyecto y sus
partes interesadas, la prefactibilidad amplia la revision a aspectos técnicos y financieros,
y la identificacion de riesgos dentro de un marco del mercado donde se desarrollaria el
proyecto. Y el andlisis de factibilidad presenta un detalle mas exhaustivo de los aspectos
de un proyecto, profundizando en la viabilidad técnica y econémica, pero incluyendo
también un analisis de la viabilidad operativa, el cumplimiento de aspectos legales, la
programacion del proyecto, y sus riesgos € impactos (Kerzner, 2017). Debido a los
problemas evidenciados en el campo de estudio de la pir6lisis, los aspectos técnicos y

econdmicos son preponderantes a ser estudiados y comprendidos.

Asimismo, se reconocen diversos métodos de evaluacion como los sistemas de
puntuacion, el analisis costo-efectividad y las comparaciones con estandares de la
industria (benchmarking), que permiten cuantificar y comparar la conveniencia de
distintos proyectos. Estas evaluaciones se complementan con analisis técnicos y
econodmicos mas detallados. La evaluacion técnica examina factores como el diseno de
ingenieria, la idoneidad tecnologica, la disponibilidad de recursos y el desarrollo técnico,
buscando gestionar las limitaciones que puedan tenerse en el campo de estudios

(Boardman et al., 2017).

Por ultimo, la evaluacién econdmica complementa este proceso al analizar a fondo los

retornos financieros, aplicando herramientas como el andlisis costo-beneficio (ACB),
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indicadores como VAN o TIR, y evaluando también aspectos dindmicos del mercado y
condiciones externas. Ademas, se incorporan evaluaciones transversales como la de
impacto social, ambiental y normativo, que permiten garantizar la sostenibilidad y
legalidad de los proyectos (Boardman et al., 2017). Estos enfoques amplian la mirada
hacia los beneficios no solamente desde la Optica técnica, aunque sin duda alguna, esta

sea el punto de partida para la viabilidad de cualquier proyecto.

En conjunto, la evaluacion de proyectos constituye una herramienta esencial en la
gestion moderna de iniciativas complejas, ya que permite priorizar, decidir e intervenir
con fundamento técnico, econdomico y social. Su correcta aplicacion mejora la eficiencia
en el uso de recursos, reduce riesgos y orienta hacia el logro de resultados sostenibles y
alineados con los objetivos estratégicos de programas, organizaciones o politicas

publicas.
2.3 Marco Conceptual

El tratamiento de residuos mediante tecnologias de conversion térmica ha cobrado
relevancia como una alternativa viable para enfrentar los desafios ambientales y
energéticos actuales. Entre estas tecnologias, la pirdlisis se destaca por su capacidad para
transformar residuos organicos y plasticos en productos con valor energético y
comercial. La operacion de la pir6lisis, asi como el rendimiento y composicion de sus
productos, dependen de multiples variables como el tipo de biomasa o residuo, el
contenido de humedad, la temperatura de operacion, el tiempo de residencia y la
velocidad de calentamiento. Estos factores han dado lugar a una clasificacion técnica de
diferentes tipos de pirdlisis: desde la carbonizacion hasta la pirdlisis ultrarrapida, cada
una con condiciones operativas especificas que favorecen la produccion de una u otra

fraccion.

El presente marco conceptual tiene como finalidad proporcionar una comprension clara
de los fundamentos fisicos, quimicos y operativos del proceso de pirdlisis, los tipos de
reactores empleados, asi como los modelos cinéticos que permiten su simulacion y

analisis, constituyendo una base teorica solida para el desarrollo y evaluacion de
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sistemas de valorizacion térmica aplicados al contexto de los residuos s6lidos. Ademas,
se presenta una descripcion de los principales términos y consideraciones energéticas

esenciales para el analisis de la técnica e influye en la eficiencia y viabilidad del proceso.
2.3.1 Reaccion de Pirdlisis

La pirdlisis es un proceso termoquimico de descomposicion térmica de materia organica.
Dicho proceso puede realizarse con residuos, tanto plasticos como organicos en ausencia
de oxigeno para la obtencion de productos en tres fases, solido, liquido y gaseoso. El
proceso puede ser autotérmico, donde se introduce una pequena cantidad de oxigeno
para realizar una combustion parcial que aporte calor al proceso. De los productos
previamente mencionados, los compuestos con base de carbono se descomponen
formando gases, donde hay tanto hidrocarburos condensables como no condensables y
un residuo carbonoso solido o char (es el coque remanente del proceso). La aportacion
del calor al proceso se divide en dos grupos, los cuales son sistemas alotérmicos y
sistemas autotérmicos; en el caso de los sistemas alotérmicos se tiene una transmision de
calor que se lleva a cabo por medio de conduccion y radiacion de las paredes, no hay

conveccion dado que es en ausencia de oxigeno, es una transmision indirecta de energia.

Figura 10: Diagrama general del proceso de pirdlisis de biomasa
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La composicion del extracto obtenido del proceso depende de variables como la
temperatura, el tipo de material del que se parte y de como se realiza el proceso de
pir6lisis en si. Este proceso puede realizarse en presencia de humedad, por lo que se
puede partir de biomasa vegetal o primaria. Para la obtencion de producto liquido, se
realiza el proceso en ausencia total de oxigeno y dado que el proceso es endotérmico, se
trabajas en temperaturas que oscilan entre los 500 o 600°C. Durante este proceso se
forma un vapor pirolefioso, que es una mezcla de hidrogeno, monéxido de carbono,
didxido de carbono e hidrocarburos. Luego se forman compuestos liquidos, como
aceites, alcoholes y acidos, finalmente el residuo sélido es el coque remanente,

compuesto de alquitran, carbon y cenizas (Castells & Garcia, 2012).

Figura 11: Balance de masa y energia de la pirdlisis de tallos de algodon

442.06 350.70
0.8216 120.00

Combustion air e Air preheater 2 2666.70, 2079.00
pyrolysis gas > = 0.9816 | 50.96
furnace =
Comb. air pyrol. Air preheater 1
heating 375.86 | 500.00
0.9816 | 293.00 281.40 268.00 Gas furnace
Fuel gas for = - ~ 0.9816 550‘00@
start-up 0.00 | 0.00 66.20  63.05
: K 0.9816 550.00 2948.10 2324.00 17870.00 18.94
1.0000 15.00 . : 0.9316 950.00 ¥ 10.0000(120.00 Heat
500.00| 0.67 347,60 331.10 = carrier
Bi feed mal20]25.00 0.9816 550.00 17870.00 18.40 | 594810 2324.00
fomass feed = 12.0000| 81.38 | 09116 120.00
Exh. fan 1 | Exh. fan 2
o ,
Pyrolysis Chimney

reactor
3390.202675.00

m[k_g] vl_le* 152.40 0.51 15240 051 3390.20/2675.01

h h 0.9716| 548.00 _@ 0.9516/ 100.00 o> Char
T[°C Char cooler 117870.00| 18.38

p [bar] [°C] 787000 18.38 N N

carrier

Fuente: (Schaffer, Proll, Al Afif, & Pfeifer, 2019)

Un sistema general para el proceso de pirolisis a partir de biomasa es el propuesto por
Santos, 2021. El diagrama muestra las operaciones unitarias de preparacién de materia

prima, siendo el secado y la reduccion de tamafio de la materia prima previo al reactor
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de pirdlisis. Luego se muestra el reactor de pirdlisis y la separacion de los productos en

un ciclon y el aprovechamiento de cada uno de los productos de pir6lisis.

Por otra parte, en la literatura se muestran propuestas de simulacion y disefio de sistemas
continuos de pir6lisis, Schaffer, 2019, presenta el siguiente balance de masa y energia

para el proceso de pir6lisis de tallos de algodon:
Tipos de pirdlisis

Los distintos tipos de pir6lisis se clasifican primordialmente en funcion a la velocidad de
calentamiento, el tiempo de residencia y la temperatura final de operacion. Los tipos de
pirdlisis que existen son la carbonizacion, la pir6lisis convencional, la pirdlisis rapida, la
pirdlisis flash, la pirdlisis ultrarrapida, la pirolisis al vacio, la hidro-pirolisis y la metano

pir6lisis.

En el caso de la carbonizacion, los tiempos de residencia pueden llegar a tomar varios
dias con una velocidad de calentamiento muy lenta, donde se llega a una temperatura
maxima de operacion de 400°C y se favorece el producto sélido o bio-char. Para la
pirolisis convencional, los tiempos de residencia pueden llegar a tomar entre 5 y 30
minutos, teniendo una tasa o velocidad de calentamiento lenta, donde se llegan a
temperaturas maximas de operacion de 600°C y donde se favorece la obtencion de los
tres productos en las tres fases, el char, el bio-aceite y el producto gaseoso (Fernandez,

2020).

Para el caso de la pirdlisis rapida, los tiempos de residencia son entre 0.5 a 5 segundos,
donde la tasa de calentamiento es muy elevada, llegando a temperaturas de operacion de
650°C y se favorece la formacion del producto gaseoso. Para la pirolisis flash, se puede
tener dependiendo del sistema y las condiciones de operacion una pirolisis flash que
logre favorecer la formacion de bio-aceite o de producto gaseoso. En caso general, los
tiempos de residencia son menores a 1 segundo, la tasa de calentamiento es elevada y se

llegan a temperaturas de operacion por debajo de los 650°C (Fernandez, 2020).
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Para la pir6lisis ultrarrapida, se tienen tiempos de residencia inferiores a 0.5 segundos,
teniendo una muy elevada tasa de calentamiento y llegando a temperaturas de operacioén
de 1000°C, en este caso se favorece la formacion de productos gaseosos por la
gasificacion que se da. La pirdlisis al vacio tiene tiempos de residencia de 2 a 30
segundos, con una tasa de calentamiento media y llegando a temperaturas operativas de
400°C, en este tipo de operacion se favorece la formacion de bio-aceite. En el caso de la
hidro-pirdlisis, los tiempos de residencia son inferiores a 10 segundos, teniendo una tasa
de calentamiento elevada y con temperaturas operativas inferiores a 500°C, en este caso

se favorece la formacion de bio-aceites (Fernandez, 2020).

Finalmente, la metano pirdlisis, donde se tienen tiempos de residencia inferiores a 10
segundos, una tasa de calentamiento elevada y donde se obtienen temperaturas de
operacidn que se encuentran por encima de los 700°C, en este caso se favorece la

formacion de producto gaseoso (Fernandez, 2020).

El siguiente cuadro, muestra los rendimientos de los productos de pir6lisis segun el tipo

de pirdlisis:

Cuadro 3: Rendimientos de los productos de pirdlisis dependiendo del tipo de proceso

Rendimiento de Rendimiento Rendimiento

PROCESO liquidos (%) de biochar (%) de gas (%)
Pirdlisis rapida 75 12 13
Pirdlisis convencional 50 20 30
Carbonizacién 30 35 35
Gasificacion 5 10 85

Fuente: (Fernandez, 2020).
Etapas de la Pirdlisis

La pirdlisis puede representarse por medio de tres fases o etapas para llevar a cabo el
proceso. La primera fase consiste en reacciones de descomposicion, donde el material se

descompone en sus componentes esenciales, los principales provenientes de biomasa
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sus mondmeros. Luego en la segunda fase, se dan las reacciones primarias de pirdlisis,
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donde se da una descomposicion térmica de los componentes previamente mencionados.

En esta fase comienzan a formarse las tres fases de los productos de pirdlisis, la fase

gaseosa, la fase liquida y la fase solida. En la tercera fase, se tienen las reacciones

secundarias de pir6lisis, donde se obtiene un vapor heterogéneo, y se dan reacciones en

esta fase. En este punto la fase liquida puede vaporizarse y descomponerse a tal punto
donde se forman gases no condensables y comienzan a formar parte de la fraccién
gaseosa. Es en este punto donde se terminan de formar y definir las tres fases de los

productos de pirdlisis (Fernandez, 2020).

Figura 12: Etapas de reaccion de la pirdlisis

Phase 1 Phase 2 Phase 3
Decomposition Primary pyrolysis Secondary pyrolysis

reactions reactions reactions

Hypothetical Thermal decomposition- Heterogeneous vapour

fractionation Superseded kinetic €0, €O phase reactions - linear €o,, co
reaction reaction model M, My, €€, regression model CH,, H,, C,-C, GaS

M5, SO, HO —_—— H,S, SO,, HCl
NO, NH,
Biomass == Homicellulose . Bio-Oil

A . D) P — Char
Lignocellulosic biomass residue

defined by elemental
composition Basic biomass bullding blocks Primary decomposition products Final pyrolysis products

Fuente: (Fernandez, 2020).

En la pirdlisis de biomasa los factores principales que afectan al rendimiento de los
productos son el tipo de biomasa utilizada y el contenido de humedad inicial.
Dependiendo del contenido de humedad inicial se debera realizar el secado previo al
proceso de pir6lisis, de modo que se pueda reducir significativamente el contenido de
humedad y posteriormente en el proceso de pirdlisis realizar el secado de la humedad

ligada de la materia prima.
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El cuantificar la cantidad de agua obtenida en el proceso para biomasa permite la
determinacion del rendimiento de los productos de pirolisis, el cual depende del tipo de
pir6lisis realizada y a qué temperatura se debe de realizar el proceso. Algunos ejemplos
de rendimientos obtenidos de productos de pirdlisis para ciertos tipos de biomasa en
funcién de la temperatura dptima para obtener la mayor cantidad de producto liquido
son: para pir6lisis de madera, se tiene que el rendimiento maximo de producto liquido es
de aproximadamente 51%, con un rendimiento de char de 24% y un rendimiento de
producto gaseoso de 25%; para pirolisis de cascara de arroz, se tiene que el rendimiento
maximo de producto liquido es de aproximadamente 34%, con un rendimiento de char
de 40% y un rendimiento de producto gaseoso de 30%; para pir6lisis de residuos de uva,
se tiene que el rendimiento maximo de producto liquido es de aproximadamente 38%,
con un rendimiento de char de 37% y un rendimiento de producto gaseoso de 25%; para
pirdlisis de paja, se tiene que el rendimiento maximo de producto liquido es de
aproximadamente 43%, con un rendimiento de char de 33% y un rendimiento de

producto gaseoso de 24% (Ionescu y Bulmau, 2019).
Productos de pirdlisis

El combustible liquido obtenido del proceso de pirolisis puede utilizarse como fuente de
energia para otros procesos, como su uso en una caldera en una mezcla de combustibles.
Para determinar qué tanta energia suministrara el combustible obtenido se debe de medir
su poder calorifico. El poder calorifico en peso o en volumen representa la cantidad de
energia liberada por unidad de peso o volumen de carburante como la consecuencia de
una reaccion quimica de combustion completa que da lugar a la formacion de dioxido de
carbono y agua. Se distingue el poder calorifico superior (PCS) y el poder calorifico
inferior (PCI) segun la cantidad de agua obtenida en la combustion, que se encuentre en
estado liquido o estado vapor respectivamente. La magnitud utilizada en la practica es el
PCI, ya que el agua producida en la combustion se encuentra en forma de vapor en los
gases emitidos por los motores y quemadores. Para medir el poder calorifico se realizan

pruebas de laboratorio con bombas calorimétricas, donde se cuantifica el calor liberado
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por el combustible a partir del cambio de temperatura en el medio y de las caracteristicas

calorificas del calorimetro (Ionescu y Bulmau, 2019).

La composicion depende primordialmente del tipo de biomasa utilizada en el proceso de
pir6lisis, ademas del tipo de pirdlisis y las condiciones de operacion utilizadas para el
proceso. Los principales componentes del producto liquido de pirolisis son agua, acidos
carboxilicos, ésteres, alcoholes, aldehidos, cetonas, lactonas, piranos, furanos,
levoglucosano, fenoles y derivados de lignina. En la composicion del producto liquido
de pirdlisis se tiene que los principales componentes en mayor proporcion son agua con
22.0%, acidos y ésteres con 20.2%, fenoles y derivados de lignina de 23.5%, cetonas y
lactonas con 15.0%, alcoholes y aldehidos de 9.3%, furanos con 6.6%, piranos con 1.5%

y levoglucosano con 1.6% (Ionescu y Bulmau, 2019).

El producto solido de pirdlisis es denominado bio-carbon o char, este contiene
esencialmente carbon en su estructura, al cual se le realizan andlisis proximales para
determinar la cantidad de carbono fijo. Este carbon se caracteriza por tener un bajo
contenido de humedad y con un poder calorifico elevado, en teoria superior al de la
biomasa original. Este a diferencia de los combustibles fosiles, genera muy poca ceniza
inorganica y tal como se menciond en los tipos de pirdlisis, este producto se ve
favorecido en la carbonizacion y en la pirdlisis convencional. Ese producto tiene
multiples aplicaciones, desde su aprovechamiento energético en hornos, hasta utilizarse

como carbdn activado por sus buenas propiedades como adsorbente (Fernandez, 2020).

El producto gaseoso es principalmente una mezcla de gases no condensables, de entre
los cuales se tiene dioxido de carbono, monoxido de carbono, metano e hidrogeno. Este
producto al igual que el producto solido se suele aprovechar energéticamente
quemandolo en hornos para proporcionar energia en forma de calor o incluso para

utilizarse en ciclos de vapor (Fernandez, 2020).
Cinética y Reactores

Un reactor es una unidad elemental en los procesos quimicos ya que es el equipo donde

se lleva a cabo la reaccion para la obtencion de los productos que posterior al reactor
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deben de purificarse. Existen varios tipos de reactores, pero en caso general, se debe de
conocer informacion de las entradas y salidas; el modelo de contacto, o como fluyen los
materiales y como entran en contacto dentro del reactor, qué tan pronto o qué tan tarde
se mezclan; la cinética, que es el estudio de qué tan rapido se lleva a cabo la reaccion
quimica, toma en cuenta el tiempo y los fendmenos de transporte y como estos llegan a
influir sobre la cinética de la reaccion. Finalmente se debe de conocer la ecuacion de
disefio del reactor, que es la que permite dimensionar los reactores en funcion a la

cinética y los flujos de alimentacion y salida del mismo (Levenspiel, 1999).

Se pueden distinguir de forma general varios tipos de reactores. Se encuentran los
reactores intermitentes o batch, que como su nombre lo indica, se alimenta una cantidad
fija de alimentacion al reactor, se espera a que se dé la reaccion dentro del mismo para
finalmente descargarlo. Este tipo de reactor puede o no contar con un agitador y se
deben de realizar periodos de limpieza al reactor antes de alimentar un nuevo batch al
sistema. El siguiente tipo de reactor son los reactores CSTR o reactores continuos con
agitacion, donde se tiene un flujo de entrada y salida ademads de un sistema de agitacion.
Dependiendo del tipo de reaccion, ya sea exotérmica o endotérmica se requerird de una
chaqueta para realizar la transferencia de calor. Cabe mencionar que las ecuaciones de
disefio entre los dos reactores anteriormente mencionados son distintas. Por otra parte, se
encuentran los reactores PFR, o plug Flow reactor, que consiste en una serie de tuberias
donde a se lleva a cabo la reaccion a lo largo del mismo. Este reactor posee la misma
ecuacion de disefio que el reactor batch con la diferencia de que no se toma en cuenta el
tiempo de limpieza no operativo para el dimensionamiento del mismo (Levenspiel,

1999).

Otros tipos de reactores son aquellos con catalizador s6lido, como los reactores de lecho
fijo y lecho fluidizado, que contienen una cama de catalizadores s6lidos, en la mayoria
de los casos metélicos, donde conforme entra la mezcla la reactiva, estos permiten que la
reaccion se lleve a cabo de manera mas rapida y se debe de realizar procesos

regenerativos para los catalizadores (Levenspiel, 1999).
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Cinética de reaccion

El andlisis cinético es el estudio de las reacciones quimicas que permiten predecir el
comportamiento de una reaccion quimica con el tiempo y con la concentracion de los
componentes de la mezcla reactiva. Por lo general, uno analiza inicialmente el
mecanismo de la reaccion que se estd llevando a cabo para determinar la velocidad de
reaccion tedrica, que dependiendo de las fases que se trabajen serd el modelo de la
ecuacion. Si se trabaja con soluciones la velocidad de reaccion queda en términos de
concentraciones, mientras que si se trabaja con una fase gaseosa se debe de trabajar con
presiones parciales. Una vez determinada la velocidad de reaccion teorica, se debe de
analizar el proceso experimentalmente para recaudar datos, de modo que se pueda
obtener una expresion de la velocidad de reaccion experimental. De forma general, se
busca la determinacion de la constante de Arrhenius y del orden de reaccion y existen
multiples métodos para la determinacioén de los mismos como el método integral, el
método diferencial y el método de fraccion de vida. En la actualidad existe una gran
cantidad de softwares que permiten el modelado y determinacion de las expresiones de

velocidad de reaccion en base a datos experimentales (Levenspiel, 1999).
Cinética en el proceso de pirolisis

Para el modelaje cinético del proceso de pir6lisis se deben de tomar en cuenta dos fases
del proceso. La primera fase donde la biomasa se descompone en sus componentes
basicos, el cual no forma parte del proceso de pir6lisis, pero se toma en cuenta para
obtener la expresion de la velocidad de reaccion. En esta fase, se representa la celulosa y
la hemicelulosa por sus mondmeros, de los cuales su estructura se mantiene
relativamente fija. Por otra parte, la lignina representa multiples monoémeros, teniendo
siete mondmeros en total, estos dependen de la composicion de la biomasa. En la
segunda fase, se realiza la expresion de la velocidad de reaccion para las reacciones de
pirdlisis primaria. Se interrelaciona la descomposicion individual de celulosa,
hemicelulosa y ligninas. Teniendo esto en consideracion, se puede realizar la expresion

de la velocidad de reaccion en términos mésicos o de temperatura (Fernandez, 2020).
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La expresion de la velocidad de reaccion para el proceso de pirdlisis se puede considerar

de la siguiente manera:

Ecuacion 1 Velocidad de reaccion teorica para el proceso de pirolisis

r=k-T".pg-E/RT

Donde r representa la velocidad de reaccion, k es el factor pre-exponencial, T la
temperatura absoluta del sistema, E la energia de activacion, R la constante de gases

ideales y n el orden de reaccion.

En la segunda fase se tiene la descomposicion térmica, siendo las reacciones primarias
de pirolisis las que se llevan a cabo durante esta fase. En esta fase se encuentran las
reacciones secundarias en fase de vapor, siendo complejas incluyendo polimerizaciones
parcialmente cataliticas y reacciones de recombinacion que complican el modelo

cinético (Fernandez, 2020).
2.4 Marco Contextual

Guatemala es un pais con una historia llena de contrastes, que van desde la época
prehispanica con la evolucion de las culturas mayas y su apogeo, hasta las actuales
condiciones, donde impera una macroeconomia dependiente de las remesas familiares, y
una democracia fragil, con alta incertidumbre en términos de seguridad y justicia. En
este marco, se presenta de manera resumida los factores historicos que contextualizan

dan soporte al lugar en el que se desarrolla la tesis doctoral.

2.4.1 Historia reciente de las normativas o legislaciones relacionadas en

Guatemala

Luego del 2020, se establecieron una serie de medidas y reglamentos con definiciones
mejor centradas, pero aiin con limitantes serias de ejecucion. En ellos se establece que la
Gestion Integral de Residuos y Desechos So6lidos (GIRDES) es el conjunto de acciones

dirigidas al manejo sostenible de los residuos y desechos, desde la fase de su generacion
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hasta la disposicion final. La GIRDES motiva la busqueda de soluciones que tomen en
cuenta no solo aspectos técnicos, ambientales y financieros, sino también sociales,
institucionales y juridicos. La vision de la GIRDES promueve, ademas, la recuperacion

del valor econdmico de los residuos so6lidos (MARN, 2015).

El primer reglamento aprobado para el manejo de residuos sélidos con caracter
normativo y obligatoriedad de ejecucion data de 2005. Sin embargo, el mismo carecio de
apoyo y medios para ejecucion, por lo que su implementacion no fue efectiva y termino

siendo derogado.

Recientemente, Guatemala aprob6 el Reglamento para la Gestion Integral de los
Residuos y Desechos Solidos Comunes (Acuerdo Gubernativo 164-2021), con lo cual se
fortalece el marco juridico y de politicas publicas en torno a la gestion de los residuos y
desechos solidos (GIRDES). El nuevo reglamento establece la obligatoriedad de separar
en la fuente, los residuos solidos comunes orgéanicos e inorganicos, de este modo se
facilitara el establecimiento de acciones de valorizacion de los residuos orgénicos como

es el compostaje (MARN, 2021).

Otros elementos normativos para considerar en el campo pueden encontrarse en la
péagina web del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, en el subportal “gestion
integral de los residuos y desechos s6lidos”. A continuacidn, se muestra una lista no

exhaustiva de documentos de interés:

e Decreto Numero 68-86, Ley de Proteccion y Mejoramiento del Ambiente

e Decreto Nuimero 12-2002, Codigo Municipal

e Decreto Numero 90-97, Cédigo de Salud

e Decreto Numero 7-2013, Ley Marco de Cambio Climatico

e Acuerdo Gubernativo Numero 281-2015, Politica Nacional para la Gestion
Integral de Residuos y Desechos Soélidos.

e Acuerdo Ministerial 6-2019. Guia para la Identificacion Grafica de los Residuos

Solidos Comunes.
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e Acuerdo Ministerial 7-2019 del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.
Guia para elaborar Estudios de Caracterizacion de Residuos Solidos Comunes.

e (Guia Practica para la Formulacion de Planes Municipales para la Gestion Integral
de Residuos y Desechos Soélidos.

e Términos de referencia: Compostaje de residuos organicos (sin fines
energéticos). Plan de Gestion Ambiental.

e Acuerdo Gubernativo 164-2021 Reglamento para la Gestion Integral de los

Residuos Y Desechos Solidos Comunes.
2.4.2 Contexto de Guatemala

De acuerdo con lo reportado por CEPAL (2019), Guatemala es el pais centroamericano
con mas habitantes (17.1 millones de acuerdo con el Gltimo censo realizado). Posee
ademas una economia que crece de manera estable, impulsada por el consumo privado,
que proviene en su mayoria de las remesas (tercer mas alto en remesas de
Latinoamérica) y un acceso facil a crédito. Entre los sectores més dindmicos se

encuentran: la construccion, turismo, servicios personales, retail, restaurantes y hoteles.

A pesar del crecimiento sostenido, la pobreza también se incrementa anualmente en
alrededor del 10%, siendo la poblacion indigena la mas afectada. La falta de recursos, la
delincuencia y la falta de acceso a servicios basicos, inducen la migracion ilegal, que es
tan pronunciada como para que el PIB tenga un componente mayoritario de remesas
familiares (Banco Mundial, 2015). Ademas, Guatemala se encuentra entre los cuatro
primeros paises del mundo en riesgo de desastres naturales, es el noveno pais mas
susceptible a los riesgos climaticos a largo plazo, y es un pais con un tercio de la
poblacidn considerada en inseguridad alimentaria (USAID, 2020). Los eventos
climaticos destructivos, las erupciones volcédnicas y los terremotos plantean amenazas
casi anuales para la produccion agricola, la infraestructura y la vida humana (CONRED,

2020).
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2.4.3 Condiciones Economicas

De acuerdo con el Banco Mundial (2023), Guatemala es un pais de ingreso medio-alto y
la economia més grande de América Central, por poblacion y actividad econémica. En
2021, su poblacion supero los 17 millones y su producto interno bruto (PIB) total y per
capita fue de US$86 mil millones y US$5,025, respectivamente. El pais ha
experimentado un ritmo estable de crecimiento (3,5 por ciento en promedio durante el
periodo 2010-2019), respaldado por una gestion fiscal y monetaria y una postura
macroecondmica prudentes. Luego de un fuerte repunte en 2021 (8 %), la economia de
Guatemala crecid aproximadamente un 4 por ciento en 2022, 3.5 en 2023 y 3.7 en 2024,
impulsada por el consumo privado, la inversion y el consumo publico. Se espera que el

crecimiento del PIB se encuentre en valores entre 3.0 y 4.1 por ciento en 2025.
2.4.4 Universidad del Valle de Guatemala y sus Centros de Investigacion

Siendo la institucion donde se realizara la experimentacion y donde se tiene el interés de
investigar sobre la técnica de pirolisis, a continuacion, se presenta una breve descripcion
de la Universidad del Valle de Guatemala y sus centros de investigacion, con enfoque en

el centro en el que se efecttia la parte experimental:

La Universidad del Valle de Guatemala es una de las mas prestigiosas universidades en
Centroamérica. Es una institucion a la vanguardia en tecnologia y en promocion de
investigacion y ensefianza de alto nivel. Es la universidad privada no. 1 en
Centroamérica y Panama, seglin el ranking QS y la tinica universidad con la acreditacion

institucional de Hcéres en Guatemala (UVG, 2018).

Desde hace mas de 50 afios, busca personas con talento que desean ser agentes de
cambio. Ofrece un modelo distintivo con amplio enfoque en artes liberales, unificado
con una formacion especializada en las ciencias, tecnologia, innovacion,
emprendimiento y educacion. El portafolio de programas y la agenda de investigacion y
vinculacion responden a las necesidades del entorno, las nuevas generaciones de

estudiantes, y promueven la busqueda de soluciones a los retos de nuestra sociedad. La
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institucion se ha caracterizado por que busca la excelencia académica con valores y
criterios de ayuda para todos los estudiantes, a través de ayuda financiera y becas para

jovenes talentosos de escasos recursos (UVG, 2018).
2.4.5 Instituto de Investigaciones UVG

El Instituto de Investigaciones, establecido desde 1977, es el ente encargado de
coordinar, promover y facilitar el trabajo investigativo de la Universidad del Valle de
Guatemala (UVG). Actualmente esta integrado por 10 centros de investigacion, cuyos

objetivos principales son (UVG, 2018):

e Acrecentar el conocimiento para buscar soluciones a los problemas nacionales y
de la zona geografica de influencia del instituto.

e Impulsar y fortalecer el vinculo entre docencia e investigacion.

e Divulgar y transferir los resultados de investigaciones con la sociedad a través de

publicaciones, conferencias, talleres y cursos de educacion para el publico.

Figura 13: Lineas de investigacion del Centro de Procesos Industriales de UVG

1  ENERGIA RENOVABLE INGENIERIA INDUSTRIAL

1. Evaluacion y produccion de biocombustibles. 1. Evaluacion y mejora de PYMES en Guatemala.
2. (aracterizacion y clasificacion de Biodiésel. 2. Oportunidades laborales para Ingenieria.

3. Procesos eficientes para la produccion de Biodiésel.

4. Estudio de energia renovable.

o
|}

5. Aprovechamiento de los recursos. IS ESTRUCTURA E INFRAESTRUCTURA
) y ) E'L = 1. Madera para uso estructural.
)  ELECTRONICA, ROBOTICA Y AUTOMATIZACION 2. Aplicacion del Sistema de Informacion Geogréfica en Guatemala.

&= = 1. Métodos de control no convencional. 3. Puentes de emergendia.

2. Sistemas robaticos y electronicos para aplicaciones médicas.

TECNOLOGIA AEROESPACIAL
. &= 1. Disenio de microsatélites.
r}\ RECURSOS NATURALES (AMBIENTE) 2. Evaluacion de desechos y su utilizacion.
) o
Wu 1. Evaluacion de sistemas de tratamiento de agua. 3. Innovacin, negocios y economia.

2. Evaluacion de residuos y su utilizacion.
3. Evaluacion de emisiones de gases.

Fuente: (UVG, 2018)

El impacto en la ciencia y tecnologia que se genera esta basado en la generacion y
divulgacion académica de nuevo conocimiento derivado de la investigacion. El impacto

en la educacion se sustenta con los estudiantes, ofreciendo oportunidades de
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investigacion por medio de experiencias de tesis, practicas profesionales y auxiliaturas
de investigacion. También impulsa la innovacion y el desarrollo econdmico por medio
de la transferencia de la tecnologia, impactando en la sociedad y cultura con la
divulgacion y el fomento de la ciencia, vinculacion con los medios de comunicacion y
promocion de las mejores practicas basadas en evidencia dentro y fuera de la

universidad (UVG, 2018).
2.4.6 Centro Investigacion en Procesos Industriales (CPI)

El Centro de Procesos Industriales (CPI) es una unidad del Instituto de Investigaciones
de la Universidad del Valle de Guatemala, que inici6 sus operaciones el 1 de enero de
2010. Su enfoque es investigar opciones tecnologicas que hagan mas eficientes los
procesos, reduzcan el impacto y permitan incursionar en temas de actualidad. Las lineas

de investigacion del Centro se muestran en la Figura 13 (UVG, 2018).

El Centro de Proceso Industriales de la Universidad del Valle de Guatemala en
correlacion con su linea de investigacion de “Energia Renovable” y la sub-linea de
“Aprovechamiento de los recursos”, cuenta ya con 6 afios de experiencia en
investigacion de la técnica de pirolisis para el tratamiento de diversos tipos de residuos.
Han generado dentro de este tema varia publicaciones en revistas indexadas y otras
formas de divulgacion de este tipo de estudios. Cuenta con la experiencia de profesores e
investigadores en la linea de desarrollo de materiales, tratamiento de residuos solidos y
polimeros, quienes han apoyado como paso a seguir a las investigaciones técnicas, la
formulacion de investigaciones para generar herramientas que permitan conocer cuando

esta técnica puede aplicarse y cuando es rentable hacerlo.

2.5Marco Legal y Normativo

Empleando informacion de diferentes fuentes sobre las legislaciones guatemaltecas y
acuerdos internacionales donde el pais ha participado, se presenta en este marco un
analisis breve de las principales leyes y regulaciones aplicables a la investigacion

planteada (ver mayor detalle en Anexos).
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El marco normativo guatemalteco relacionado con la gestion ambiental y el tratamiento
de residuos, como la pirdlisis, esta sustentado por una serie de leyes, decretos y
reglamentos que establecen derechos fundamentales, responsabilidades institucionales y
lineamientos técnicos. La Constitucion Politica de la Reptblica de Guatemala (1993)
garantiza derechos esenciales como el acceso a un ambiente sano, el derecho a la salud,
a la informacién y a la participacion civil. Esta base legal establece las disposiciones
sobre proteccion ambiental y el manejo responsable de los recursos (Batle & Gonzalez,

2010; Naciones Unidas, 1999).

Uno de los pilares fundamentales es la Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio
Ambiente (Decreto 68-86, 1986), la cual crea la CONAMA y define los lineamientos
para la politica nacional ambiental, delegando funciones de aplicacion y supervision a
entidades estatales y municipales. Asimismo, el Codigo Municipal (Decreto 58-88,
1988) establece obligaciones especificas para las autoridades locales en cuanto a
conservacion y regulacion ambiental en sus jurisdicciones (Batle & Gonzélez, 2010;

MARN, 2011).

Complementando estas normativas, la Ley de Areas Protegidas (Decreto 4-89 y sus
reformas) delimita responsabilidades del Estado en la preservacion de zonas ecoldgicas
vulnerables, mientras que el Cédigo de Salud (Decreto 90-97, 1990) vincula
directamente la salud publica con la regulacion ambiental, particularmente en el control
de productos nocivos. La Ley Forestal (Decreto 101-96) y la creacion del INAB
refuerzan los mecanismos para el manejo sostenible de los recursos forestales y la

reduccion de la deforestacion (Naciones Unidas, 1999).

En el ambito cientifico y tecnologico, el Decreto 63-91 impulsa la promocion de la
investigacion aplicada al desarrollo ambiental, base importante para tecnologias como la
pirdlisis. Por su parte, la Ley de Propiedad Industrial (Decreto 57-2000) incentiva la
innovacion tecnoldgica en sectores como el tratamiento de residuos, asegurando la

proteccion de patentes y modelos industriales (Batle & Gonzélez, 2010).



67

Reglamentaciones especificas como el Reglamento para el manejo de desechos solidos
hospitalarios (2001) establecen directrices claras para la recoleccion, clasificacion y
disposicion final de residuos sanitarios, mientras que la Ley de Colegiacion Profesional
Obligatoria (2001) garantiza la participacion ética y técnica de profesionales en procesos

relacionados con el medio ambiente (Batle & Gonzalez, 2010).

A nivel institucional, el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales ha impulsado
normativas clave como la Politica Marco de Gestion Ambiental (2003), que orienta la
planificacion y gestion ambiental del Estado, y el Reglamento para la descarga y retiso
de aguas residuales y disposicion de lodos (2006), que promueve la conservacion del

recurso hidrico a través del control de efluentes (Batle & Gonzalez, 2010).

En 2007, se emiti6 el Reglamento para la evaluacion, control y seguimiento ambiental,
herramienta que establece procedimientos para asegurar que proyectos y actividades se
desarrollen con un anélisis de impacto ambiental riguroso. Mas recientemente, se ha
fortalecido la gestion de residuos con la Politica Nacional para la Gestion Integral de
Residuos y Desechos Solidos (2015), orientada a la reduccion de riesgos ambientales y a

la proteccion de la salud (MARN, 2021b).

Finalmente, el Reglamento para la Gestion Integral de los Residuos y Desechos Solidos
Comunes (Acuerdo Gubernativo 164-2021) proporciona un marco técnico y sanitario
detallado para la gestion de residuos desde su generacion hasta su disposicion final,
incluyendo normas sobre clasificacion, almacenamiento, transporte, reciclaje,
tratamiento y disposicion final. Esta regulacion es especialmente relevante para
proyectos de valorizacion térmica como la pirdlisis, ya que establece condiciones

técnicas, sanitarias y ambientales que deben cumplirse (MARN, 2021b).

Desafortunadamente, a pesar de las legislaciones descritas, los detalles que se
encuentran en ellas relacionados a la técnica de pirdlisis o su aplicacion son
practicamente nulos, de hecho el término no se menciona en ninguna de las legislaciones
descritas. Se observa una normativa técnica fragil y sin sustento cientifico, con lo que se

regula discrecionalmente y con complejidades de ejecucion debido a la omision de los
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principios técnicos, por lo que a pesar de que la base para poder proponer la aplicacion
de la técnica, investigar y actuar existen, se valora como una necesidad futura, la mejora

de las normativas y regulaciones para poder inducir la aplicacion de la técnica estudiada.
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Capitulo 3. Fundamentos metodologicos y resultados de investigacion

En este capitulo de marco metodologico se describe el enfoque, disefio y procedimientos
utilizados en la investigacion para alcanzar los objetivos planteados. Incluye la
definicion del tipo de estudio, la poblacion o muestra considerada, las técnicas e
instrumentos de recoleccion y andlisis de datos, asi como la justificacion del método
seleccionado. Este capitulo brinda el detalle necesario para garantizar la rigurosidad

cientifica del estudio y permite su replicabilidad.

La metodologia de esta investigacion se organiza inicialmente a partir de la definicion
operativa de las variables, asegurando la coherencia entre el tema de estudio, los
objetivos y las variables involucradas. Posteriormente, se detallan las dimensiones e
indicadores correspondientes a cada variable. A continuacion, se expone el disefio
metodoldgico que orientd la elaboracion de los instrumentos de recoleccion de datos,
abarcando el enfoque adoptado, el tipo y disefo de la investigacion, asi como los
métodos, técnicas y herramientas utilizadas para la obtencion de informacion. También
se incluye la delimitacion de la poblacion y muestra, junto con los procesos de
intervencion aplicados en el estudio. Ademas, en esta seccion se presentan los resultados
de la investigacion planteada de acuerdo con cada uno de los objetivos trazados, por lo
que se encuentra dividido en secciones que presentan estos resultados de forma ordenada

y coherente con el avance de la investigacion.
3.1 Cuadro Operacionalizacion de variables

En funcion de proyeccion y fundamentacion realizada para la investigacion de esta tesis
doctoral y lo establecido por Bauce et. al. (2018), se elabor6 un analisis de la

operacionalizacion de las variables, el cual se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro 4: Operacionalizacion de variables del proyecto

Variables Dimensiones Subdimensiones Indicadores
Independientes Herramienta Prediccion simulada

predictiva de de los productos de la
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Herramientas
técnicasy
econdmicas basadas
en modelos de
reaccion y evaluacion
de procesos

Variabilidad en la
composicion de los
residuos sdlidos en la
ciudad de Guatemala

Herramientas
Técnicas

Herramientas
Econdmicas

Categorias de residuos
solidos que se
generan en la ciudad
de Guatemala

Propiedades de las
categorias de residuos
sélidos

productos de la
reaccién

Herramienta
predictiva de tiempo
de la reaccion

Herramienta de
escalamiento y
proyeccion industrial

Herramientas de
proyeccién con flujos
de Caja

Indicadores de
rentabilidad de
proyectos

Porcentaje de
residuos de cada
categoria

Potencial de
tratamiento con
técnica de pirdlisis

Composicion
Elemental

Propiedades
Fisicoquimicas y
mecanicas

reaccion de pirdlisis
(% de error <5%)

Prediccion simulada
del avance de la
reaccion de pirdlisis
(correlacién >95%)

Prediccién simulada
de capacidades de
equipos criticos (% de
error < 5%)

Capacidad de
proyeccion de
escenarios

Prediccidn de
rentabilidad de casos
reportados (%error
<10%)

Cuantificacion
porcentual de cada
categoria de residuos

Analisis de
propiedades para
determinacién del
potencial

Porcentajes de
Carbono, hidrégeno,
oxigeno, nitrégeno y
otros elementos
constitutivos.

Densidad, % de
Humedad,
compresibilidad,




71

Dependientes

Analisis de Viabilidad
industrial de la
pirdlisis de residuos
sélidos en la ciudad
de Guatemala

Propiedades de los
productos que se
generan con la
reaccion de pirdlisis

Viabilidad técnica

Viabilidad Econdmica

Rendimientos de
reaccion

Propiedades

principales para
funcionar como
biocombustibles

Capacidad de Generar
biocombustibles

Temporalidad
coherente para
operacion industrial

Equipos disponibles a
nivel industrial

Rentabilidad
proyectada

entre otras
propiedades
relevantes.

Rendimiento de
producto sélidos,
liquido y gaseoso

Poder calorifico del
biocombustible
sélido, liquido y
gaseoso.

Proyeccion de
biocombustibles y sus
propiedades en
funcién del tipo de
residuo (comparativo
con combustibles
comerciales).

Proyeccion de
tiempos de reaccién
(comparativo con
tiempos usuales de
reaccion).

Capacidades de
equipos basicos
disponibles.

Rentabilidad exigida
por inversionistas y
comparada con casos.

Fuente: Elaboracién propia.

Estas definiciones desarrolladas son la base para poder realizar las mediciones

necesarias de los indicadores para el trabajo doctoral. Sin embargo, la coherencia con los
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objetivos, hipdtesis y conceptualizacion de cada variable, se muestran en la matriz de

congruencia elaborada:

Cuadro 5: Matriz de congruencia cientifica metodologica

Operacionalizacion de Variables

la ciudad de Guatemala”

Titulo: “Desarrollo de herramientas de evaluacion técnica y economica basadas en

métodos de modelacion para la aplicacion industrial de pirdlisis de residuos solidos en

aplicables al

Pregunta de L. Objetivo | Objetivos Variables .
. ... | Hipotesis Dimensiones | Indicadores
investigacién general especificos estudiadas
Si se propone | Proponer 1) Determinar Cuantificacion
herramientas i
_ herramienta | los porcentual de
tecnicas y s técnicas y | fundamentos cada categoria
, econdmicas .. . .
(Cémo econdmicas | teoricos, Categorias de | ge residuos
o basadas en . ) .
contribuir al utilizando | avances Variables residuos
modelos de
analisis de la . técnicas de | cientificos y Independientes | solidos que se
reaccion y
viabilidad evaluacién de | modelaje, enfoques generan en la Anilisis g
industrial de | procesos que metodologicos | 1)Variabilidad | ciudad de ,
> propiedades
la pirdlisis de | entonces se permitan existentes sobre | en la Guatemala
para
residuos podrd analizar | analizarla | la pirdlisis de | composicion de N
determinacién
SH la viabilidad iabili ; ;
solidos en la . - viabilidad | residuos los residuos del potencial
ciudad de industrial de la | 3 qustrial | solidos, conel | solidos en la
irolisis de . :
Guatemala, P dela fin de ciudad de Porcentajes
. residuos o
considerando | pirolisis de | establecer un Guatemala de Carbono,
solidos en la
la . residuos marco idr6
ciudad de hidrégeno,
variabilidad Guatemala, solidos en conceptual Proi oxigeno,
. - ropiedades o
en la considerando la | 12 ciudad de | sélido que del nitrogeno y
. e las
composicion | variabilidad en | Guatemala, | sustente el otros
L ) categorias de
de los la composicion | considerand | desarrollo de ) elementos
) del d ) residuos o
residuos? ¢ 10S TesIduos | ¢ la herramientas de ) constitutivos.
el o ) solidos
y variabilidad | evaluacion
escalamiento .. .
en la técnica y Densidad, %
del proceso L oo
composicid | econdmica de Humedad,

compresibilid
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n de los

residuos

contexto

guatemalteco.

2) Realizar un
diagnostico
sobre las
categorias de
residuos
solidos que se
generan en la
ciudad de
Guatemala, sus
propiedades y
su
composicion,
para generar
una base de
datos que
permita
elaborar
herramientas
basadas en

modelaje.

2)
Herramientas
técnicas y
econoémicas
basadas en
modelos de
reaccion y
evaluacion de

procesos

ad, entre otras
propiedades

relevantes.

Propiedades
de los
productos que
se generan
con la
reaccion de

pirdlisis

Rendimiento
de producto
solidos,
liquido y

gaseoso

Poder
calorifico del
biocombustib
le solido,
liquido y

£asc0Ss0.

Herramientas

Técnicas

Prediccion
simulada de
los productos
de la reaccion
de pirolisis
(% de error

<5%)

Prediccion
simulada del
avance de la
reaccion de
pirolisis
(correlacion

>95%)

Prediccion
simulada de
capacidades

de equipos
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3) Proponer
una
herramienta de
prediccion de
rendimientos y
propiedades de
los productos
de la reaccion
de pirolisis en
funcion del tipo
de residuo
solido

procesado, una

criticos (% de

error < 5%)

Capacidad de
proyeccion de

escenarios

) Herramientas | Prediccion de
herramienta de ] .
o Economicas | rentabilidad
prediccion del
) de casos
tiempo de
) reportados
reaccion y una
. . (Yoerror
de simulacion
<10%)
del
escalamiento a
planta
industrial, para
determinar la
viabilidad
técnica de
aplicar esta
tecnologia.
4) Proponer Variable/s Proyeccion
una dependientes de
herramienta de biocombustib
evaluacion Analisis de les y sus
econdmica de | Viabilidad propiedades
la reaccion de | industrial de la | Viabilidad en funcion
pirolisis de pirolisis de técnica del tipo de
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diferentes tipos
de residuos
solidos, que
utilice
indicadores
financieros
para establecer
la viabilidad
econdémica en
diferentes

escenarios.

5) Evaluar las
herramientas
generadas
utilizando la
comparacion de
su exactitud
con
coeficientes de
correlacion y
porcentajes de
error respecto
de datos
experimentales,
equipos
disponibles
comercialment
ey casos de

negocios

residuos
solidos en la
ciudad de

Guatemala

residuo
(comparativo
con
combustibles

comerciales).

Proyeccion
de tiempos de
reaccion
(comparativo
con tiempos
usuales de

reaccion).

Capacidades
de equipos
basicos

disponibles.

Viabilidad

Econdmica

Rentabilidad
exigida por
inversionistas
y comparada

con casos.
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reportados,
para valorar su
aplicacion en la
evaluacion de
la viabilidad de

la técnica.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2 Diseiio metodologico

En este apartado se presentan las definiciones necesarias para el disefio mixto de
investigacion definido para esta tesis doctoral. Ante el posicionamiento de diferentes
autores que han trabajado en el campo de las reacciones de pirdlisis, se considera
necesario combinar la fortaleza del disefio cuantitativo en el procesamiento de datos y en
la prediccion de comportamientos que lleven a obtener informacion técnica y econdmica
de la aplicacion de la técnica, con la posibilidad de analisis deductivos e inductivos, que
permitan contar con evaluaciones iniciales de fuentes de datos referenciales necesarias
para modelar y luego de los procedimientos cuantitativos, permitan valorar las

herramientas desarrolladas y proponer las transformaciones necesarias.
3.2.1 Definicion del enfoque, disefio y tipo de investigacion de la tesis

Para comenzar con la fundamentacion, es necesario describir brevemente el problema y
sus objetivos, los que se muestran en el capitulo 1: Proyeccion de la Investigacion. De
manera resumida se puede mencionar que, a partir del alarmante problema que el
manejo de residuos representa para Latinoamérica, pero sobre todo para la region
investigada, otros estudios han abarcado el problema de maneras diversas que van desde
lo legal hasta lo técnico. Autores de diferentes partes del mundo reportan métodos de
tratamiento de residuos solidos muy diversos, dentro de los cuales la técnica de
tratamiento térmico denominada pir6lisis, representa una solucion de valorizacion, al

generar biocombustibles con potencial comercial.
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A pesar de los posibles beneficios, existen tres formas como otros autores han
abordado el tratamiento con este residuo: 1) la posicion negativa, que indica que no
puede utilizarse la técnica, principalmente por impedimentos energéticos, que la hacen
costosa, 2) la posicion neutral, donde el autor analiza la posibilidad de tratamiento de un
unico tipo de estos residuos y genera conclusiones sobre ese tipo de residuos, pero sin
opinar sobre otros tipos de residuos, y 3) la posicion positiva, donde los autores reportan
el potencial de convertir esta técnica en la base de biorrefinerias, que permitan el
tratamiento de multiples tipos de residuos. Dentro de estos estudios, el Centro de
Procesos Industriales, ha realizado previamente investigaciones enfocadas en algunos
tipos de residuos tipicos de Guatemala, de donde surge el interés en el tema y en ahondar

en el campo de estudio.

Figura 14: Mapa mental de la tesis doctoral

Contexto General del Tema Enfoque de Investigacién

I|Tipos de Realidad: Objetiva, pere con la

La regidn de América Latina y el Carbe generéd .

subjetividad del andlisis e inferpretacién

23] millones de teneladas de residuos en 2014, a e

2] Metas de Investigacidn: Se busea predecir el

una media de 0.99 kilogrames por persona cada .

X fratamiente en funcidn del fipe de residua para
dia. El tratamiento con reeiclaje se encuentra

por debajo del 4.5%.

Guatemala tiene una tendencia parecida, pero

1

: aclarar el potencial de la téenica

| 5] Légiea del prosess: Empieza con un enfogque
1

sin estadisticas o instalaciones de trotamienta,

que limitan las aceiones temadas.

Contexto Social

1) Prescupacidn per el manejo de
residuos.

2} Nuevas leyes obligan al fratamiento,
pero nodie quiere pagar.

3] No ce comprende la téenica de
pirdlisis y se plensa en ella come una
técnica avanzada e inaleanzable.

Problema a Solucionar

La téenica de pirdlisis se ha repartada
como una posibilidad para el
tratamiento de residuos sdlides. Pero no
se han encontrado herramientas que se
puedan aplicar pare saber téenica o
scondmicamente cuanda un residue
puede procesarse con esta técnica.

Posible Solucién

Cesarrollar herramientas téenicas y
econdmicas de basadas en modelaje,
que permitan analizar euande un residus
puede tratarse con esta técnica de
tratamienta térmico.

-

Pirolisis
“Desarrelle de herramientas de
evaluacion técnica y econdmica

basadas en métados de modelacién
para la aplieacién industrial de

(Y pirolisis de residuos sélidos en la

ciudad de Guatemala®

1

. 1

Procesamiento de |
residuos sélidos "\

Fuente: Elaboracién propia.

inductive, para luege usar deductiva.
4] Tipe de Dates: Se planea tener datos
objetives, pero también profundos.

Disefio de Investigacién

Tres etapas de investigocion:

1) Determinacién de modelos eon
fundamente tedriea a usar een un
disefio de teoria fundamentada

2) Modelaje téenico y econdmico con
un disefio basade en modeles.

3} Interpretacién/validacion de modelos
con un disefio secuencial explicativo.

Tipo de Investigacion

Se planea un tipe de investigacidn
mixta, basade en la utilizacién de
datos cuantitatives para generar y
congtruir medelos tedricos. Los cuales
son  empleados para  generar
herramientas que posteriormente son
validadas  y  sus  resultadas  san
interpretados  cualitativamente  de
forma explicativa.

Métodos Asociados Planeados
1] Métode de Medelacién principalmente

2] Métode de bibliografica,
experimental y estudie de cases, para generar
datos para los modeles y probarles.

3) Métodos Inductive/deductive y
analiticofsintétice para la explicacién
planeada en la dltima fase.

consulta
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Independientemente de cual de las corrientes o posiciones pueda apoyarse, no se
han encontrado herramientas técnicas o econémicas, que combinadas puedan apoyar a
tomar una decision fundamentada sobre si un tipo de residuo puede tratarse o no con la
técnica de pirolisis. Derivado de esto, surge el interés en desarrollar el trabajo de
investigacion planteado en esta tesis doctoral. Para comprender los diferentes aspectos
que integran la fundamentacion de dicho tema, se presenta un andlisis resumido de cada
uno de dichos aspectos a continuacion y de forma sintética en el mapa mental mostrado

en la Figura 14.
Enfoque de Investigacion

El enfoque de la investigacion se centra en las herramientas técnicas y econdomicas a
desarrolladas para evaluar la aplicacion de la técnica de pir6lisis a nivel industrial.

Partiendo de esto, se analizan los elementos del enfoque de la siguiente manera:

e Tipo de Realidad por estudiar: En este caso se considera un estudio centrado en
una realidad objetiva, que implica un caso de tratamiento termoquimico
establecido y medible con datos cuantitativos, base del andlisis y desarrollo de
los modelos y herramientas planteados. Sin embargo, también se considera la
introduccion o uso de elementos analiticos, interpretativos y deductivos, que
parten de los modelos, pero que introducen un componente subjetivo derivado de
las valoraciones del autor.

e Metas de Investigacion: Las metas principales van en la linea del desarrollo de
herramientas técnicas y econdmicas, que permitan en primera instancia
determinar los productos que se generan en funcion del tipo de residuo a tratar,
para luego determinar los equipos necesarios para llevarlo a un proceso industrial
y finalmente, definir las caracteristicas del modelo de negocio empleando un
analisis econdmico determinante.

e [ogica del proceso: El proceso comienza con un enfoque inductivo, empleando
datos referenciales para generar los modelos necesarios y comprobar su

funcionamiento. Luego, se desarrollan las herramientas de evaluacion necesarias
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enfocadas en dicho proceso y, posteriormente, se realiza un andlisis de los
modelos, utilizando un enfoque deductivo que permita llegar a conclusiones.

e Tipo de Datos: Se emplean dos tipos de datos: 1) datos observables basados en la
evidencia de investigaciones anteriores, utilizados para generar modelos y
proporcionar resultados numéricos, y 2) datos profundos, provenientes de
generalizaciones o analisis respecto a los hallazgos presentados durante la fase

explicativa de la investigacion.
Diserio y tipo de investigacion propuestos para el estudio

El disefio de la investigacion en funcion del problema a resolver se plantea empleando
una investigacion mixta, debido a la caracteristica de poder utilizar inicialmente técnicas
cualitativas para evaluar fuentes referenciales y con esto, extraer datos cuantitativos
necesarios, para luego, desarrollar modelos que representen la realidad y permitan la
evaluacion de la aplicabilidad de la técnica de pir6lisis con datos cuantitativos.
Finalmente, el proceso cualitativo se retoma para permitir el generar informacion

comparativa y extraer conclusiones con la informacion cuantitativa generada.

Se utiliza una modalidad secuencial simple para el disefio mixto, en donde se busca
cumplir con los objetivos de la investigacion, a través de la utilizacion de las ventajas
que ambos tipos de investigacion integran. La combinacion cuantitativa-cualitativa es
vital en esta investigacion por los siguientes motivos: 1) permite garantizar que la
informacion y datos con que se cuenta, son los adecuados para poder evaluar la
aplicacion de la técnica de pir6lisis con los diferentes tipos de residuos. 2) Genera la
posibilidad de aplicar el andlisis numérico que el tipo cuantitativo brinda, cuando se
cuenta con los datos numéricos para poderlo efectuar, de manera que se tenga la
comprobacion sobre la prefactibilidad de la utilizacion de las herramientas desarrolladas
con datos numéricos que evidencien su aplicabilidad. 3) Brinda la posibilidad de hacer
analisis referenciales y comparativos de casos tipicos, que lleven a la generacion de
conclusiones validas, lo que en esta investigacion es de suma importancia, ante la

imposibilidad de evaluar la aplicacion de las herramientas a todo el universo de residuos
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que se tienen en la ciudad de Guatemala. La aplicacion del enfoque mixto se realiza en

funcién de las etapas de investigacion, de la siguiente forma:

e FEtapa de Determinacion de modelos: En este caso el enfoque mixto convergente,
permite utilizar datos e informacion bibliografica y tratarlos o depurarlos
(empleando un enfoque cualitativo), ademas de poder integrar a este esfuerzo los
datos generados previamente en el laboratorio para complementar con la
informacion requerida para la parametrizacion de los modelos (integrando asi el
enfoque cualitativo). Esto lleva la obtencion del set de datos requerido para poder
desarrollar y evaluar las herramientas de prefactibilidad buscadas en la
investigacion.

e Etapa de Modelaje Técnico y Econdmico: En este caso el enfoque mixto
secuencial se aplica en su parte cuantitativa, para permitir el desarrollo de los
modelos y cuantitativamente determinar a través un analisis de varianza (Prueba
F de correlacion), su posible aplicaciéon como herramienta de determinacion de
prefactibilidad.

e Etapa de Proceso Analitico: Finalmente, aplicando la parte cualitativa del
enfoque mixto secuencial, se logra analizar comparativamente las herramientas
desarrolladas, pudiendo validar cualitativamente sus aplicaciones con el estudio
de los casos desarrollados para los diferentes tipos de residuos a tratar (con su
analisis de varianza individual). Ademads, los resultados son interpretados
cualitativamente de forma explicativa, para llegar a las conclusiones adecuadas

sobre la aplicacion de cada herramienta en los analisis de prefactibilidad.
3.2.2 Definicion de métodos, técnicas e instrumentos de obtencion de datos
Meétodos de Investigacion

Debido a las diferentes etapas de la investigacion y a las necesidades de esta
investigacion, se utilizan métodos empiricos como: Métodos de consulta bibliografica,
que permite la generacion de la informacion respecto a otros modelos o el soporte

tedrico, ademas de generar datos que permiten verificar la predictibilidad del modelo
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con respecto a datos experimentales. Métodos experimentales, que se ha utilizado para
generar datos que se utilizan dentro de la tesis doctoral como medio de comparacion y
validacion de los modelos a la realidad de la ciudad de Guatemala. Estos métodos se
desarrollaron en el Centro de Investigacion de Procesos Industriales de la Universidad
del Valle de Guatemala. Y método de estudio de casos, ya que se seleccionan casos a
modo de representacion de tratamientos escalados de residuos sélidos con la técnica
estudiada y de esa forma comprobar el funcionamiento de los modelos o herramientas

generados.

También se utilizan métodos teéricos desde el inicio de la investigacion en la
construccion del marco tedrico referencial y generacion de bases de datos, hasta llegar al
proceso de interpretacion y explicacion de los datos generados. Se emplean en este
trabajo: el método de modelacion, que es fundamental para generar representaciones de
la realidad que permitan el escalamiento y evaluacion de los tratamientos planteados. Y
el método inductivo-deductivo, que se emplea en la deduccion de las razones por las que

las herramientas desarrolladas muestras comportamientos o tendencias determinadas.
Técnicas e Instrumentos de la investigacion

A partir de los métodos seleccionados y definidos, se presenta la fundamentacion de las
técnicas e instrumentos utilizados con su correspondencia con el método para el que se

seleccionaron. El analisis se muestra a continuacion:

Cuadro 6: Fundamentacion de las Técnicas e Instrumentos seleccionados

Técnica Instrumentos Método
Correspondiente

Revision Documental Guia de Revision bibliografica Método de Consulta
Bibliografica

Fundamentacién: Se seleccioné para Se utiliza una guia para poder revisar las
poder contar con la informacion diferentes fuentes de informacién
necesaria de bases de datos de (tanto primarias como secundarias)y de
investigaciones previas realizadas las mismas, obtener los resultados
dentro o fuera de la institucién donde necesarios de composicion,
se realizara la investigacion. rendimientos y gastos energéticos.
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Aplicacion: Consulta de fuentes de
investigacion previa que permitan
correlacionar los biocombustibles
generados con la composicién del
residuo sélido a tratar.

Fichas Bibliograficas

Instrumentos  que permiten la
clasificacion y ordenamiento de la
informacion extraida de la literatura.

Matrices de Analisis

Se utilizan matrices con categorias
generales de datos recopilados para

poder integrar la informacion vy
organizarla

Experimentacion dirigida Guia de Experimentacion Método
(Metodologia) Experimental

Fundamentacién: Se selecciond por
haber sido ejecutada anteriormente
dentro del centro de investigacion,

varias investigaciones
experimentales, enfocadas en
determinar caracteristicas del

proceso de pirdlisis en funcion del tipo
de residuo.

Aplicacion: Datos sobre rendimientos,
cantidades y composiciones de
productos obtenidos del tratamiento
en funcidn del tipo de residuo.

Se desarrollaron guias para los
experimentos realizados de pirdlisis de
diferentes tipos de residuos soélidos, las
cuales referencian la forma estdndar de
realizar experimentos controlados.

Analisis de Laboratorio

Se utilizan para la determinacién de
propiedades y composiciones de los
residuos y biocombustibles de las
diferentes experimentaciones
realizadas.

Matrices y graficos de Analisis

Se utilizan matrices con los resultados
de los experimentos realizados en el
centro donde se realiza la investigacion,
para poder integrar y organizar la
informacion.

Caso de estudio

Fundamentacion: Ante la
imposibilidad técnica de poder
analizar la composicién del universo
de residuos sdlidos que se generan en
Guatemala, se presentan casos de
estudio de residuos representativos
de las categorias generales de
residuos identificadas tedricamente.

Aplicacion: Ejemplificacién de casos

representativos de un tipo de residuo
y los resultados de la reaccion.

Guia de elaboracion de Caso

Se utiliza una guia de elaboracién de
casos, para poder desarrollarlos con la
misma informacion, enfocada en el
posterior comparativo.

Matrices y graficos de Analisis

Este instrumento integra la data en
funcién de los diferentes tipos de
residuos y los datos organizados de los
combustibles obtenidos, incluyendo sus
propiedades y parametros de proceso.

Método de Estudios
de Caso




&3

Simulaciones

Fundamentaciéon: Con los datos
empiricos obtenidos, se parametrizan
modelos que permiten simular lo
necesario para poder evaluar el
proceso desde el punto de vista
técnico y econdmico.

Aplicacion:  Simulacion de la
composicién de producto obtenidos,
del progreso de la reaccion con el
tiempo o condiciones y del
escalamiento industrial del proceso,
que incluye la economia del mismo.

Simulacion de obtenciéon de

biocombustibles

Instrumento utilizado para predecir la
composiciéon y rendimiento de los
biocombustibles producidos en funcion
de la composicion del residuo tratado.

Simulador de progreso de la reaccion
con Berkeley Madonna®

Se emplea y desarrolla para poder
predecir lo que se genera en la reaccion
en funcién del tiempo, logrando de esa
forma determinar  caracteristicas
operativas de los equipos que se utilizan
en el tratamiento y condiciones del
procesamiento.

Simulador de escalamiento de proceso
con SuperPro Designer®

Instrumento funcional para
dimensionar los equipos necesarios en
un proceso industrial y sus costos
operativos e inversidn necesaria. Es la
base para la evaluacién de la tecnologia
estudiada.

Método de
Modelacion

Induccion — Deduccidn

Fundamentaciéon:  Estas  técnicas
tedricas permiten generar
informacién para deducir los aspectos
mas importantes a considerar en un
proceso industrial que utilice la
tecnologia de pirdlisis.

Aplicacion: Basado en la induccidon
con los factores simulados, se
generan cuadros con la informacién
de las principales variables del
proceso, para luego deducir las
condiciones de un modelo de negocio
que las afecten o se afecten positiva o
negativamente por las mismas.

Graficos de Analisis

Instrumentos utilizados para poder
clasificar y ordenar la informacion,
ademds de depurarla. Permite
generalizar hechos del fenémeno, para
luego deducir posibles relaciones entre
variables.

Matrices de indicadores técnicos vy
econdmicos

Generados con el
analiticos/sintético, permiten la
visualizacion  de  resultados de
evaluacién técnicos y econdmicos sobre
la prefactibilidad del tratamiento
estudiado.

proceso

Método Inductivo-
Deductivo

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3 Desarrollo de los instrumentos de obtencion de datos

Partiendo de la definicion de los instrumentos necesarios para la recopilacion de datos y
presentacion de informacion, se utilizan los siguientes instrumentos ideados para las

necesidades establecidas del tema de tesis doctoral:
Guia de Revision bibliogrdfica

Para proceder con la revision de fuentes bibliograficas, se realizo inicialmente una
clasificacion y calificacion de las fuentes de donde se extrae la informacion. Con esto, se
garantiza que las fuentes utilizadas cumplan con los requerimientos para proporcionar la
informacion necesaria para el proyecto. El criterio de seleccion es: Utilizar los datos de
la fuente mejor calificada. El criterio de eliminacién es: Eliminar cualquier dato cuya
fuente tenga una valoracion menor a 3 en los aspectos evaluados. La evaluacion se
realiza de acuerdo con los criterios mostrados en el cuadro 7, evaluando los mismos de 1

a 5, donde el mayor puntaje significa una mejor calificacion en el aspecto evaluado.

Cuadro 7: Registro de evaluacion de Fuentes Bibliograficas

N Autoridad
Confiabili . . . . . .
Fuente dad Relevancia Reputacién de Metodologia Pertinencia
Autores

Fuente 1 Notade 1-5 Notade1-5 Notadel-5 Notadel-5 Notadel-5 Nota de 1-5
Fuente 2 Notade1l-5 Notadel-5 Notadel-5 Notadel-5 Notadel-5 Nota de 1-5
Fuente3 Notadel-5 Notadel-5 Notadel-5 Notadel-5 Notadel-5 Nota de 1-5

Fuente: Elaboracion propia

De forma paralela al evaluar cada fuente bibliografica encontrada con motores de
busqueda digital o herramientas para documentos fisicos, se documentd: Nombre de los
autores, Titulo de la fuente consultada, Nombre de la institucion a que pertenecen los
autores, Referencia APA de la fuente consultada. Ademas, se indago sobre aspectos que
no se conocieran de las fuentes consultadas, como la reputacion de la institucion y las
publicaciones que los autores tienen en el campo, de manera que la ponderacion

contemplara la informacion necesaria para asegurar la evaluacion de cada fuente.
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Fichas Bibliograficas

Para documentar la informacién extraida de cada fuente, se utiliza el registro de los
datos con fichas simples tabulares, que permiten llevar control de los datos encontrados,
de acuerdo con la forma y con las necesidades encontradas para cada caso de la

informacion extraida. Un ejemplo de ficha se muestra a continuacion:

Cuadro 8: Ficha de extraccion de datos bibliogrdficos

Fuente Composicion Productos y Poder Modelo Parametros  Otros datos
Quimica rendimientos Calorifico cinético cinéticos relevantes
Fuente 1
Fuente 2
Fuente 3

Fuente: Elaboracién propia.
Matrices de Analisis

Con base en la informacion recopilada, los calculos y andlisis efectuados, se
desarrollaron matrices de analisis propias para cada dato a comparar o necesidades
especificas de las herramientas a desarrollar, las mismas permiten el poder visualizar los
datos obtenidos de forma comparativa y facilitan el analisis comparativo. Estos
instrumentos se elaboran en funcion de lo utilizado cominmente por fuentes

consultadas, como el siguiente ejemplo:

Cuadro 9: Composicion elemental de los residuos analizados por analisis proximal y de

composicion
Muestra C H N S (%) 0 EI:;I:Ii:lellslltZl N\[;:)tl;l:i?l Carbono - Cenizas I?r::::inm:l
o o o ° o Fiio (° o
(%) (%) (%) (%) (%) (%) ijo (%) (%) (%)
Periodico  47.00 7.00 2.00 1.00 43.00 100.00 88.4 3.5 8.1 100.00

Carton 48.00 8.00 2.00 1.00 41.00 100.00 87.5 6.6 59 100.00
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Muestra C  H  Nogo, O Eil:silxslltil N\[;:)tleal::lll Carbono - Cenizas 1;?;:1::1
0 0 0 ° 0 ss 0 0

(%) (%) (%) CONN AR XCOND )

Residuosde o 57 s ¢1 031 0.02 4434 100.00 84.9 15.0 0.1 100.00
madera

HDPE 84.70 1447 0.11 0.12 0.60  100.00 99.74 0.06 02 100.00

Fuente: (Ionescu y Bulmau, 2019).
Guia de Experimentacion (Metodologia)

Metodologia para realizar pirdlisis a escala laboratorio

Utilizando un reactor de acero inoxidable 304 DN 50, un kit de destilacion VEVOR y
una mufla Thermo Scientific F6030CM-33-AVL, armar un sistema como el de la Figura
15 para realizar las pruebas experimentales. Este arreglo permite calentar el material a
altas temperaturas para lograr la reaccion de pir6lisis y cuantificar el producto liquido

condensado y el gaseoso capturado o quemado.

La progresion de temperaturas a utilizar depende de cada material, asi como el modelo
cinético que se proponga como puntos de partida. Se recomienda un modelo sigmoidal
de Boltzman para ajuste de las curvas de calentamiento y un modelo de pérdida de masa,

que en muchos casos logra alta predictibilidad de la masa remanente en el reactor.

En cada corrida pesar la cantidad de muestra del material que cabe dentro del reactor,
para aforarlo previo a la experimentacion, luego encender los controles automaticos de
enfriamiento y calentamientos de los equipos, que deben encontrarse calibrados y

programados.

Habiendo calentado el sistema hasta la primera temperatura de degradacion, proceder a
recolectar el producto liquido a la salida del sistema de condensacion y el producto
gaseoso en la salida superior de dicho sistema. Para estudiar la formacion del producto

liquido en el tiempo, se recolectan las fracciones liquidas en rangos de tiempo
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establecidos hasta agotar la produccion de liquido a la temperatura definida en la rampa
de temperaturas. Las muestras recolectadas son analizadas respecto a composicion,

densidad y viscosidad.

Figura 15: Esquema del sistema utilizado para pruebas experimentales

Producto o | (o]
gaseoso

[e——  Aguade

enfriamiento |

l Producto
sélido
R

Producto
liquido

Leyenda:

H: Horno de mufla

R: Reactor

TC: Termocupla

M:Muestra de polipropileno biorentado y metalizado (BOPP)
C: Condensador

R: Recolector de muestra

Fuente: (Fuentes & Nuiiez, 2022)

Analisis de parametros cinéticos

El modelado cinético se realiza basado en el peso del producto liquido cuantificado y
con una curva de calentamiento definida en base a la funcion sigmoidal de Boltzman.
Al terminar cada reaccion, se cuantifica el producto solido obtenido, que se encuentra
remanente en el reactor. Con esto, se procede a la cuantificacion de rendimientos de

cada uno de los tres productos generados.

Al concluir la experimentacion, utilizar el software Berkeley Madonna® de resolucion
de ecuaciones diferenciales para determinar el valor del triplete cinético: a) energia de
activacion (Ea), b) el factor de frecuencia (A) y ¢) el orden de reaccion (n). También

calcular los rendimientos porcentuales basados en la masa de los productos liquidos y
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solidos obtenidos. El producto gaseoso es determinado por diferencia de no ser por vias

analiticas cuantificado.
Analisis de Laboratorio

Definicion de la composicion quimica

La composicion de las muestras de los productos gaseosos, liquido y solidos se analizan
con cromatografia de gases de alta precision, para determinar el o los compuestos
predominantes. Dada la concentracion del predominante se cuantifica la proporcion
presente en las muestras del resto de componentes y con respecto a la disminucion de
masa presente en el reactor, con lo que se puede calcular composiciones de manera
instantanea. Esto es especialmente importante en la determinacion o prediccion de los

resultados de la reaccion y sus propiedades.
Guia de elaboracion de Caso

La elaboracion de los casos tipicos de cada tipo de residuo, se realizan en funcion de la
clasificacion de residuos solidos y su relevancia para Guatemala. De manera que, para
cada categoria se escoge al menos un set de datos representativos de la categoria, para
poder con los mismos definir los valores que permitan aplicar los diferentes tipos de
herramientas y con ellas probar si son adecuadas para predecir el efecto del tipo de
residuo. Para este efecto, el caso debe integrar: Propiedades del material, Cantidades
porcentuales que se generan de residuos en Guatemala, Porcentaje de la categoria que

representa, y Caracteristicas que lo hacen representativo de la categoria

Simulacion de obtencion de biocombustibles, Simulador de progreso de la reaccion y

Simulador de escalamiento de proceso

En funcién de los diferentes casos construido, de principios fisicoquimicos, reactivos, de
escalamiento y cinéticos, se construye y parametriza el simulador en Berkeley
Madonna® y SuperPro Designer®, que permiten evaluar la obtencion de

biocombustibles, pronosticando su rendimiento por cada fase, y su posible poder
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calorifico, que permiten evaluar lo que pasa en un reactor con el tiempo y cuando se
cambia de escala. Dichos simuladores se especifican como softwares que se proponen en
la tesis doctoral, como parte de las herramientas para poder evaluar la prefactibilidad

técnica y econdmica de un proyecto de pirdlisis de cualquier residuo solido.
Diagramas de proceso

Contando con los simuladores, los diferentes tipos de diagramas se desarrollan como
otra de las herramientas a proponer como parte de la solucion de la tesis doctoral. Estos
diagramas tienen formas como las que se muestran en la Figura 16, pero que son
desarrollados especificamente en funcion de los casos definidos a analizar con las

herramientas de simulacion en SuperPro Designer®.

Figura 16: Esquema de la planta de pirdlisis rdpida, Brasil (PPR-200)

2

Fuente: (Viltres y Alarcon, 2022).
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Cuadros comparativos

Los instrumentos para presentar la analitica y deducciones de las herramientas utilizadas
se desarrollan principalmente de forma comparativa en forma de cuadros o graficos, que
permiten la facil visualizacion de los atributos de los diferentes resultados obtenidos.
Estos cuadros se emplean como una herramienta propuesta (como la mostrada en la

Cuadro 10), y como un instrumento para generar el analisis e interpretacion.

Cuadro 10: Propiedades fisicoquimicas del Capin de Elefante y la paja de caria de

azucar

Propiedades Unidades Paja de cafa Capin
de aziicar de Elefante

Composicion elemental.

(Libre de cenizas)

C Yo (m) 44,51 £0,51 43,16 £0,51
H %o (m) 5,47 0,09 5,55+0,08
N % (m) 0,73 £0,06 1,78 £ 0,15
S %o (m) <0,15 <0.15

O (por diferencia) % (m) 49,29 + 0,30 49,51 £0,50
Anilisis inmediato

Humedad %o (m) 11,98+ 0,10 14+ 0,12
Volatiles Yo (m) 75,6010.45 74,00 £ 0,5
Cenizas % (m) 7,10 £0,15 11,00 £0,13
Carbono fijo % (m) 1930+ 0.18 15,00 £ 0,14
Poder calérico superior MI kg! 1735+ 0,42 16.8 £0.5

Composicién quimica

(Libre de cenizas y agua)

Hemicelulosa y extractivos % (m) 32.40 32.10
Celulosa % (m) 45,10 40.30
Lignina % (m) 22,50 27.60

Otras propiedades

Densidad real de las particulas kg m? 1 440+ 20 1 468+7
Densidad aparente de las particulas kg m> 53515 763 + 14
Porosidad de las particulas mm 0.63 £0.37 0,48 £ 0,01
Distribucién  del tamano de mm 0.55<Dp<1.25 1.68<Dp<2.38
particula

Fuente: (Viltres y Alarcon, 2022)
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3.2.4 Determinacion de la muestra y su criterio de seleccion

En funcién de las definiciones anteriormente realizadas, de las necesidades y objetivos

del proyecto de investigacion, y de lo establecido en el marco teorico referencial, se

define la poblacidon y muestra con los siguientes aspectos:

Determinacion de las caracteristicas de la poblacion

Para definir apropiadamente a la poblacion, se presenta el siguiente cuadro sindptico con

la informacion de sus caracteristicas:

Cuadro 11: Definicion de la poblacion

Definicion de la
Poblacion

Tomando en cuenta que las herramientas desarrolladas se
basan en su aplicacién en la ciudad de Guatemala, y que el
enfoque es para el tratamiento de residuos sdélidos. Se define
la poblacidon como la de los residuos sélidos que se generan
en la ciudad de Guatemala.

Espacialidad

Se delimita Unicamente a la poblacién de los residuos sélidos
generados en la ciudad de Guatemala.

Temporalidad

Corresponden a residuos que se generan en los afios 2023 a
2025, sin embargo, se considera que la temporalidad no es
un factor relevante para las herramientas a desarrollar,
aunque si lo sea para la composicién de la mezcla de residuos
que se generan.

Homogeneidad

La mezcla es heterogénea y su composicion depende del
tiempo y espacialidad. Razén por la que se realiza un estudio
por casos.

Universo Hipotético

Basado en la experiencia del autor y lo reportado por los
autores que han publicado sobre el tema, se considera un
universo hipotético de cerca de 1.1MT/afo en la ciudad de
Guatemala.

Universo Finito

De acuerdo con Kaza et al. (2018), en la ciudad de Guatemala
se generan entre 1.4y 2.5 kT/dia.

Poblacion blanco

Todos los residuos que se reciben en centros de acopio o
tratamiento, para poder ser reciclados o descartados en
vertederos.
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Poblacion accesible La poblacion accesible es la correspondiente a centros de
acopio o de gestién de residuos que colaboran con el
proyecto. Esto se delimita en 250 T/dia. Aunque solamente
se utilizard lo necesario para los analisis de laboratorio del
muestreo selectivo experimental.

Fuente: Elaboracion propia.

Definicion de criterios de seleccion

Para determinar si un objeto o material pertenece a las poblaciones definidas, los

criterios de seleccion de objetos que pertenecen a una poblacion delimitada son:

e Criterios de Inclusion: Estos permiten definir las caracteristicas que hacen una
muestra parte de la poblacion, que en este caso se deben pertenecer a alguna
categoria de residuos solidos, haber sido colectados en la ciudad de Guatemala,
tener una naturaleza identificable, y poseer la capacidad para poder analizarse en
los laboratorios disponibles.

e Criterios de Exclusion: Estos generan las caracteristicas que hacen que una
muestra deba excluirse de la poblacion definida, en este caso se definieron como
ser residuos que no sean solidos, ser residuos no recolectados en la ciudad de
Guatemala o fuera de los afios 2023-2025, y ser residuos que no tengan una
naturaleza identificable en los laboratorio disponibles para el estudio.

e (Criterios de Eliminacion: Estos criterios son caracteristicas que provocaran la
eliminacion de una muestra obtenida del estudio, se definen como no poderse
analizar en laboratorio disponible, ser residuos que sean multifase
imposibilitando sus analisis, y ser residuos que no se conserven estables o
puedan reaccionar de alguna forma, con lo que se genera imposibilidad de ser
conservados o almacenados.

Con estos criterios se asegurd que el trabajo tedrico y experimental se encuentran
alineados hacia el mismo enfoque y que de existir algun tipo de discrepancias, seran
factores que al analizarse, generan la posibilidad de obtener conclusiones validas sobre

las herramientas para evaluar la técnicas de pirdlisis.
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Determinacion de las caracteristicas necesarias del muestreo

De la misma forma que se realiz6 para la poblacidn, las muestras se seleccionan en
funcion de caracteristicas especificas y definidas de acuerdo con las necesidades del
estudio y de caracteristicas de estudios previos realizados en el campo, como los
publicados por Viltres y Alarcén(2022), y lonescu y Bulmau (2019). Estas
caracteristicas obedecen a la necesidad detectada y el enfoque en responder la pregunta

de investigacion. Las mismas se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 12: Definicion de las muestras

Caracteristicas base Las muestras deben haberse tomado en la ciudad de
Guatemala y ser de residuos sélidos de un centro de acopio
o gestion de residuos para garantizar su integridad. Debe
poderse separar en residuos individuales claramente
identificables y deben poderse categorizar facilmente.

Accesibilidad Se delimita Unicamente a muestras de centro de acopio o
gestion de residuos en la ciudad de Guatemala que colaboran
con la investigacion.

Temporalidad Corresponden a residuos que se generan y recolectan en los
anos 2023 a 2025.

Homogeneidad Las muestras utilizadas deben ser homogéneas en
composicién, para poder analizar la pirdlisis y como afecta un
Unico tipo de residuo, ademas de poder comparar y
generalizar resultados.

Fuente: Elaboracion propia.

Derivado del tipo de estudio y sus objetivos, la técnica de muestreo utilizada es no
probabilistica de tipo intencional, ya que esta técnica permite seleccionar las muestras de
casos caracteristicos de una poblacion o de categorias que representan lo que se busca
evidenciar o probar en el estudio. Con esto, se asegura que los residuos analizados
cumplen con los criterios para poder probar las herramientas desarrolladas en las
diferentes categorias de residuos sélidos que se clasifican, y se cuenta con una
aprobacion de su aplicabilidad dentro del marco del estudio y las necesidades definidas

para la investigacion.
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Para poder cumplir con los objetivos planteados y realizar el trabajo de campo requerido

en la temporalidad necesaria, se desarroll6 el cronograma que se muestra abajo y que

incluye las actividades principales desarrolladas durante el proceso investigativo.

Cuadro 13: Cronograma General de Actividades

No.

Actividad

Correlacién/
Dependencia

2024

2025

Julio

Agosto

Sentiemh
Septiembr

Octubre

Noviembre

Diciembre

Enero

Febrero|Marzo

Abril

Recopilacién de datos
bibliograficos

Inicio de trabajo de
campo

Recopilacién de datos de
laboratorio

Inicio de trabajo de
campo

Depuracion y andlisis de

Herramientas

3 1y2
datos v
Formulacién de

4 viad 1y2
herramientas

5 Simulaciones 3y4
G iond d

6 enefaC|on e casos de 1y2
estudio

7 Comparativos Técnicos 4y5

8 Comparativos Econdmicos 7
Validacién de

9 6,7y8

10

Generacion de resportes y

Defensa de Tesis

Fuente: Elaboracion propia.

El detalle de las activades incluye lo siguiente:

Recopilacion de datos bibliograficos: Para empezar con el trabajo de campo se

utilizaron motores de bsqueda (Safari y Google Scholar), que permitieron

encontrar libros y articulos pertinentes a los datos necesarios sobre las

propiedades de diferentes categorias de residuos sélidos y los productos que se

obtienen de la reaccion de pirdlisis, asi como también los datos de modelos

cinéticos que describan el progreso de la reaccion. Estos datos fueron

organizados en una base de datos para ser procesados posteriormente.

Recopilacion de datos de Laboratorio: Utilizando las instalaciones, equipos y

reactivos del Centro de Procesos Industriales de la Universidad del Valle de

Guatemala, se procedio a recopilar datos de residuos s6lidos representativos de

algunas de las categorias para las que se recopild informacion referencial. Estos
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datos de propiedades y caracteristicas de los residuos, asi como los resultados
obtenidos al someterlos a la reaccion de pirdlisis y sus tiempos de reaccion,
fueron registrados en una base de datos empleada posteriormente para analizar
casos en la ciudad de Guatemala.

Depuracion y Andlisis de datos: En funcion de las valoraciones realizadas con las
matrices comparativas desarrolladas de la informacion obtenida, se procedid a
depurar los datos, descartando aquellos cuyo indice combinado tuviese menores
valores. Para esto, se realizd una prueba piloto inicial con datos de la categoria
de residuos alimenticios y de jardin, que se valido con pares con conocimiento y
experiencia en el campo de estudio.

Formulacion de herramientas: Partiendo de la teoria establecida en el marco
tedrico y conceptual se generaron propuestas especificas de herramientas basadas
en modelaje que permitieron a través de un proceso de ajuste matematico y
tedrico, el poder predecir el comportamiento de la reaccion, su escalamiento o
los productos obtenidos con la misma. Las herramientas consisten en conjuntos
de ecuaciones y esquemas logicos de proceso, que permiten simular.
Simulaciones: Se emplearon los software Microsoft Excel®, Berkeley
Madonna® y SuperPro Designer® debido a la accesibilidad y propiedades para
poder simular el comportamiento de las reacciones de las diferentes categorias de
residuos analizados. Con esto se consiguio parametrizar los siguientes tipos de
modelos y comprobar su predictibilidad: 1) Modelos multivariable de prediccion
de resultados de la reaccion, 2) modelos cinéticos de progreso de la reaccion, 3)
modelos de plantas industriales a diferentes escalas, 4) modelos de fujo de caja.
Generacion de casos de estudio: Utilizando datos referenciales y de laboratorio,
se utilizaron datos de propiedades y rendimientos de productos o de progreso de
la reaccion, para comprobar el ajuste de los modelos simulados a los datos reales
que se obtienen para la ciudad de Guatemala, con lo que fue posible
posteriormente la validacion. Estos casos de estudio se describen
especificamente en las siguientes secciones y fueron cuidadosamente

seleccionados para contar con tipos de residuos diversos, donde el residuos
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tuviese una composicion homogénea y comparable con categorias especificas de
residuos de la base de datos.

e Comparativos Técnicos: Se desarrollaron en funcion de las simulaciones y de los
casos de estudio, los comparativos técnicos que permitieron establecer las
diferencias y establecer los porcentajes de error de cada modelo con respecto a
las bases de datos referencial y experimental. Con esto se pudo validar las
herramientas y su potencial aplicacion para determinacion de la viabilidad
técnica en la ciudad de Guatemala.

e Comparativos Economicos: Con las simulaciones basadas en flujo de caja se
desarrollaron escenarios comparativos, donde fue posible establecer los efectos
del modelo de negocio en los resultados de los indicadores economicos definidos
con la simulacion. Ademas, se desarrollaron comparativos con casos reportados
en la literatura sobre el potencial econémico de la aplicacion de la técnica, lo que
permitio asegurar la confiablidad de la simulacion.

e Validacion de Herramientas: Utilizando los comparativos y los indicadores de
porcentaje de error/exactitud y coeficiente de correlacion, se validaron las
herramientas desarrolladas, considerando errores menores al 5% para la parte
técnica y tolerando hasta el 10% para la parte econdmica, derivado de la
variabilidad asociada a la ubicacion.

e Generacion de Informe Final: Con toda la informacion generada se redact6 el
informe final propio de la comunicacion de la investigacion y se presentd para

revision y aprobacion.
3.3.1 Aplicacion de los instrumentos

Al aplicar los instrumentos disefiados para la investigacion durante el trabajo de campo,
en general fue posible encontrar una gama amplia de datos, que requirieron una
depuracion instantanea de la informacion basado en los criterios de seleccion
previamente establecidos. Esto especialmente importante, dado que se encontraron mas
fuentes de las esperadas para la obtencion de la informacion referencial base del estudio

y debio procesarse la informacion empleando los instrumento seleccionados.
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Por otro lado, los instrumentos de comparacion fueron redisefiados y configurados en
funcién de los datos que se encontraron y de las simulaciones realizadas, razén por la
que la apariencia de los graficos y comparativos cambio6 en dependencia de las
necesidades detectadas para presentar la informacion encontrada de la mejor forma
posible. A pesar de esto, se mantuvo siempre la coherencia de lo que se buscaba

expresar en todas las etapas de la investigacion.

En el caso de los simuladores y su parametrizacion, se encontrd que requieren de un
profundo entendimiento técnico, que el autor ha podido desarrollar durante la
experiencia profesional. Sin embargo, si se busca emplear los software y ecuaciones
desde un punto de partida basico, es necesario el leer los manuales y ver tutoriales de
estos, asi como emplear referencias que expliquen la mejor forma para desarrollar cada

tipo de modelo.

Para el ajuste y parametrizacion de los modelos se emplearon las herramientas de ajuste
asociadas a Runge-Kutta 4, que permiten una alta certeza en la aproximacion numérica.
Sin embargo, se exploraron otras opciones que generaron resultados menos y exactos y

fueron descartadas durante la ejecucion, conservando el enfoque requerido del estudio.

En la fase inicial de recopilacion de informacion referencial, y para poder generar una
base de datos confiable y que permita el andlisis de composicion de materiales, se
realizo una prueba piloto con el formato de evaluacion de referencias, desarrollado para
tener una calificacion ponderada de 1 a 5 (siendo 1 la calificacion més baja y 5 las mas
alta respeto a cada aspecto evaluado) de los factores considerados como relevantes la
confiabilidad de la informacion. Los aspectos evaluados fueron: Confiabilidad de la
informacion presentada, Relevancia de la informacion, Reputacion de los autores o
institucion publicada, Autoridad de los autores consultados, Metodologia adecuada a los

datos presentados, y Pertinencia de los datos encontrados.

Para hacer este piloto se utilizaron fuentes referenciales buscadas de los residuos
alimenticios y de jardin, que presentaron en la busqueda informacion de las propiedades

y composicion de dicha clasificacion de residuos. El piloto consistio en aplicar la
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evaluacion a tres referencias y luego verificar si esta evaluacion permitia la ponderacion
de la mejor opcion (Resaltada en el cuadro de la evaluacion) de acuerdo con la opinién
del autor y de pares revisores que trabajan en el campo. Al aplicar el instrumento, se

obtuvo los datos que se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 14: Prueba piloto de la aplicacion del instrumento de evaluacion de fuentes

referenciales, que muestra la media obtenida de los resultados de los pares consultados

Confiabili Relevan Reputac Autoridad Metodolo Pertine Prome

Fuente dad cia ion de Autores gia ncia dio Comentarios
Garcia- Los autores dominan
Garcia 5 5 4 4 4 4 433 gl tema, aunque no
et al tienen toda la
(2017) informacién buscada.

Datos adecuados a las
Hart et necesidades, pero con
al. 5 5 5 5 4 4 4.67 metodologia no 100%
(2022) declarada. Solo tiene

datos parciales.
Tanimu Reporta datos
et al 5 3 4 4 4 3 3.83 parciales dutiles en el
(2014) estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

Los expertos consultados coincidieron en la fuente que el instrumento seleccionaba

como la de mejor promedio y por lo tanto la mejor para extraer informacion, ademas de
coincidir también en la fuente de menor utilidad. Todo esto con un error menor al 12.5%
en general, y variabilidad menor al 5%. Los expertos consultados para este efecto son:
1) MSc. Gamaliel Zambrano (Director del Centro de Investigaciones de procesos
industriales de la Universidad del Valle de Guatemala, 2) MA. Jos¢ Andrés Lam
(Investigador y catedratico de la Universidad del Valle de Guatemala, y 3) Inga. Carmen
Ortiz (Catedratica del departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad del Valle

de Guatemala).
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3.3.2 Procesamiento de la informacion

El procesamiento de la informacion en la investigacion realizada partié de una secuencia
ordenada para poder llegar a la propuesta y validacion de las herramientas desarrolladas
para la evaluacion de viabilidad técnica y econdmica de la aplicacion de la técnica. El
procesamiento partié de la recopilacion de datos experimentales, donde se realizo un
procesamiento inmediato basado en criterios de seleccion, para posteriormente ser
evaluadas las fuentes, con lo que se obtuvo los rangos o datos representativos de las
propiedades, caracteristicas y cinéticas buscadas, las cuales fueron tabuladas para ser
reportadas y brindan una base de datos con potencial aplicacion en otros proyectos con

diferente enfoque, pero que analicen los residuos solidos.

Luego de esto, se procesaron cuatros diferentes tipos de residuos representativos en los
equipos del Centros de Procesos Industriales de la Universidad del Valle de Guatemala,
generando datos sobre las propiedades y progreso de la reaccion. Al tener varias
corridas, los mismos debieron tratarse estadisticamente para presentar inicamente el
promedio de lo obtenido a las condiciones ambiente de la ciudad de Guatemala

(Temperatura promedio de 27°C y 1500m de altitud sobre el nivel del mar).

Con esta informacion y los datos reportados en el marco tedrico y conceptual, fue
posible generar modelos multivariable de prediccion de los productos de la reaccion en
funcion del tipo de residuo, los cuales fueron presentados en forma de ecuaciones para
su potencial aplicacion en otras investigaciones o determinaciones. De la misma formas
se procesaron los datos referenciales de los modelos cinéticos y de plantas quimicas,
generando la posibilidad de presentar los modelos con ecuaciones y diagramas, ademas
de sus parametros base. Esto permite generar puntos de partida para la utilizacion de

otros simuladores y otros estudios en el mismo campo.

Los datos referenciales de casos experimentales y datos de casos reales, fueron
procesados, tabulados y presentados de forma comparativo, lo que permitid valorar la
validez de las herramientas generadas. Y los modelos econdmicos fueron comparados de

la misma forma empleando indicadores de rentabilidad que son comunes a la evaluacion



100

de proyectos y permiten comparaciones rapidas y efectivas con otras posibilidades de
inversion. La narrativa que se muestra en las siguientes secciones, muestra de forma

progresiva la obtencion y procesamiento a mayor detalle.

3.4 Analisis de los resultados en los datos obtenidos

3.4.1 Categorizacion de Residuos de la ciudad de Guatemala

Ante la ausencia de datos referenciales de diferentes fuentes, se opt6 por datos del
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN) de Guatemala, lo cuales se
generaron a partir de la informacion de clasificacion presentada en (MARN, 2021c¢c) y
con la informacién de las municipalidades de diferentes ubicaciones de Guatemala.
Desafortunadamente no fue posible contar con algun estudio de la ciudad de Guatemala,
por lo que se opt6 por generar un promedio de las zonas identificadas como urbanas y
partir de dicha clasificacion generar los datos porcentuales de la categorizacion. Los

datos referenciados de clasificacion se resumen en el siguiente cuadro:

Cuadro 15: Categorizacion de residuos en Guatemala de acuerdo con la Guia para

elaborar estudios de caracterizacion de residuos solidos comunes

ORGANICO

DESECHOS SANITARIOS

Residuos de alimentos

Residuos de jardineria

Papel sanitario

Pafial desechable

Hueso PELIGROSOS
PAPEL Y CARTON Pilas alcalinas

Papel Pilas de litio

Cartén Pilas de mercurio

Envase de cartén encerado

PLASTICO

Pelicula
Rigido
PET
Poliuretano

Poliestireno expandido

Pilas recargables
Baterias y acumuladores
Aceites y lubricantes
Focos incandescentes
Focos ahorradores
Lamparas fluorescentes

Pinturas y solventes



VIDRIO

Vidrio de color

Vidrio transparente

MATERIAL FERROSO

Material ferroso

Lata

Insecticidas y Productos de limpieza

Jeringas, lancetas, rastrillos

Gasas y algodones con restos de sangre

Medicamentos caducos

Material de didlisis

Termometros
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MATERIAL NO FERROSO

ESPECIALES

Material no ferroso

Lata de aluminio

Residuos tecnoldgicos (computadoras, celulares, etc.)

Material de construccién

Electrodomésticas

VARIOS

Loza y ceramica
Madera
Hule
Tetrapak
Cuero
Algoddn

Trapo

Fibra dura vegetal (esclerénquima)

Fibras sintéticas

Residuos finos (que pasen la criba M 2.00)

Fuente: Elaboracion propia con base en (MARN, 2021c).

A partir de esta clasificacion, se generaron los datos promedio de la base de datos del

MARN (2021), que se procesaron para obtener el detalle porcentual de la composicion

buscado y se colocaron de manera grafica en el siguiente cuadro y Figura:

Cuadro 16: Promedio de la composicion de residuos urbanos de los estudios de

caracterizacion reportados al MARN

Material organico

Desechos Sanitarios

Papely Carton

Plastico

Varios

56%
14%
13%
6%
4%
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Vidrio 3%
Residuos peligrosos 2%
Metales 2%

Fuente: Elaboracion propia con base en MARN (2021).

Figura 17: Grafica de pie del promedio de la composicion de residuos urbanos de los

estudios de caracterizacion del MARN

9

= Material organico = Desechos Sanitarios = Plastico
Papel y Cartén = Varios = Vidrio

m Residuos peligrosos = Metales

Fuente: Elaboracion propia con base en MARN (2021).

En estos resultados, se muestra que la mayor parte de los residuos solidos generados en
la ciudad de Guatemala tienen una composicién normalmente llamada “organica”,
mientras que son fracciones menores las que representan residuos especiales o con

necesidades de tratamiento especificas.

Partiendo de esta clasificacion y en funcidn de las caracteristicas fisicoquimicas
relevantes (que se muestran en las subsecciones posteriores), dentro de las que destaca

su composicion elemental de carbono, hidrogeno, nitrégeno y oxigeno, que
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quimicamente son los elementos mas reportados como mds impactantes en la obtencion
de productos con la técnicas estudiada, y por lo tanto, son relevantes en establecer la
posibilidad de reaccion, se obtiene la posibilidad de tratamiento con la técnica de

pir6lisis de forma analitica, lo cual se resume en el siguiente cuadro:

Cuadro 17: Potencial técnico de tratamiento del tipo de residuos estudiado con la

técnica de pirolisis

Tipo de Material Posibilidad Técnica de tratamiento con Pirélisis
Material organico Alta posibilidad técnica, limitada por la humedad
Desechos Sanitarios Alta posibilidad técnica, limitada por la humedad
Plastico Alta posibilidad técnica
Papely Cartén Alta posibilidad técnica
Varios Posibilidad baja, necesita clasificacién intensiva para
hacerlo factible
Vidrio No tiene posibilidad de tratamiento con esta técnica
Residuos peligrosos No tiene posibilidad de tratamiento con esta técnica
Metales No tiene posibilidad de tratamiento con esta técnica

Fuente: Elaboracion propia con base en las propiedades de residuos estudiados.

De esto se evidencia que las 4 mayores categorias de residuos s6lidos encontradas en la
ciudad de Guatemala tienen el potencial de ser tratadas con la técnica propuesta,
representando una posibilidad de tratar al menos el 89% de los residuos sélidos

generados, siempre que las limitantes de los mismos sean atendidas.

3.4.2 Evaluacion de Fuentes referenciales de propiedades y composicion de

residuos solidos

Partiendo de la prueba piloto del instrumento de evaluacion de publicaciones, se
procedio a la aplicacion de la evaluacion de todas las fuentes encontradas para la
determinacion de composiciones y otras propiedades de cada una de las categorias de

materiales definidas. Al hacer esto, se seleccionaron con base en la ponderacion
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encontrada, los datos que la fuente proporcionaba y su potencial aplicabilidad, los

cuadros resumen por categoria de residuos solidos y se ejemplifican con los datos de

residuos alimenticios y de jardineria que se muestra a continuacion:

Cuadro 18: Evaluacion de fuentes referenciales de los residuos alimenticios y jardineria

Confiabil Releva Reputac Autoridad Metod Pertine . .
Fuente . R .l , X Promedio Comentarios
idad ncia ion de Autores ologia ncia
Edjabou No se tiene total
et al 4 5 4 4 2 4 3.83 claridad de la
(2015) metodologia utilizada
Garcia- Los autores dominan el
Garcia 5 5 4 4 4 4 433 tema, aunqL{e no tleﬂgn
et al toda la informacion
(2017) buscada.
Datos adecuados a las
Hart et necesidades, pero con
al. 5 5 5 5 4 4 4.67 metodologia no 100%
(2022) declarada. Solo tiene
datos parciales.
El autor tiene datos
Parmar importantes, pero no
4 4 4 4 4 )
(2017) 3 3.83 para todos los
materiales.
Datos muy adecuados a
Raw las necesidades, pero
4 4, ,
(2012) > > > > > 83 con metodologia no
100% declarada.
Tanimu Reporta datos parciales
et al. > 3 4 4 4 3 3.83 Uti?es en el estuZio
(2014) .

Fuente: Elaboracion propia. Categorizacion de residuos de acuerdo con (MARN, 2021c¢).

Consultar el resto de las evaluaciones realizadas para las otras categorias de residuos en

la seccion de Anexos, que fueron elaborados con la misma técnica y generaron la certeza

sobre la extraccion de datos con las caracteristicas necesarias para ser empleadas en el

estudio.
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3.4.3 Evaluacion de Fuentes referenciales de proporciones de productos de

pirolisis y sus propiedades

De manera analoga a la evaluacion de fuentes referenciales de las propiedades de los
residuos solidos, se buscaron fuentes para obtener los datos de rendimientos de los
productos de la reaccion de pirdlisis que se generan en el tratamiento de los diferentes
tipos de residuos, asi como las propiedades de cada uno de los productos generados.
Como se ha profundizado en el marco tedrico referencial, la reaccion genera 3
principales tipos de productos: un producto sélido o carbén, un producto liquido o
alquitran, y un producto gaseoso. De estos productos, la principal propiedad
determinante para la potencial aplicacion de cada biocombustible el poder calorifico. Por
lo tanto, se buscaron bases de informacion para estos datos y se evaluaron empleando la
misma técnica validada anteriormente. Los datos de las evaluaciones de las fuentes
encontradas para los residuos alimenticios y jardin, se ejemplifican en el siguiente

cuadro (Ver el detalle de todas las evaluaciones en los Anexos):

Cuadro 19: Evaluacion de fuentes referenciales de los productos de pirdlisis de residuos

alimenticios y de jardineria

A .
Confiabi Relevan Reputac utoridad Metodo Pertin . .
Fuente . . .. de . . Promedio Comentarios
lidad cia ion logia encia
Autores

Tiene datos
Boateng solamente de uno
et al. 4 4 4 4 5 3 4.00 )

de los residuos
(2007) .

analizado.

Tiene algunos
Bridgewat 5 4 5 4 4 4 433 detalles’ . técnicos
er (2012) no explicitos en la

metodologia.

Es una fuente
Demirbas recomendada por

5 5 5 5 5 5 5.00

(2009) la trayectoria del

autor.
Demirbas La informacién
(2007) 5 4 5 5 5 4 4.67 presentada no

tiene todas las



Mohan et

al. (2006) 4 >
Tripathi et
al. (2016) 4 4

4.33

3.67
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propiedades
buscadas.

Presenta datos
relevantes para el
estudio.

Presenta

limitantes de la
metodologia
respecto del
detalle técnico
presentado.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.4 Propiedades Fisicoquimicas referenciales de las clasificaciones de

residuos estudiadas

A partir de la revision bibliografica realizada y luego de la depuracion de datos y fuentes

consultadas con la evaluacion de las fuentes, se obtuvo los datos de composicion

quimica y de propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de los tipos de residuos

analizados de acuerdo con la clasificacion de MARN (2021c). Estos datos se muestran

de forma tabular en los siguientes cuadros:

Composicion Elemental y Proximal

Cuadro 20: Composicion elemental y proximal resumida de los residuos Alimenticios,

de jardin y hueso
Composicién en Composicion en Residuos Composicién en Residuos
Elemento Residuos de Jardin (% Alimenticios de Hueso
m/m) (% m/m) (% m/m)
Carbono (C) 40-50% 40-60% 30-40%
Nitrégeno (N) 0.5-4% 1-6% 1-2%
Hidrégeno (H) 5-6% 5-10% 3-5%
Oxigeno (0) 35-45% 30-45% 40-50%
Azufre (S) 0.05-0.3% 0.1-0.5% 0.1-1%
Metales 0.5-2% 0.5-2% 2-10%



- Calcio (Ca)
- Magnesio (Mg)
- Potasio (K)

- Hierro (Fe)

- Zinc (Zn)
Carbohidratos
Proteinas

Lipidos

0.2-1.5%

0.1-0.5%
0.5-2%
0.01-0.05%
0.005-0.03%
40-60%
2-5%
0.5-3%

Contenido de Agua

0.05-1.0%

0.02-0.2%
0.01-0.1%
0.2-1.0%
0.001-0.03%
50-70%
5-15%
5-25%

10-60%

30-40%
0.5-1%
0.02-0.1%
0.01-0.05%
0.01-0.05%
1-5%
10-25%
1-5%

10-20%
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Fuente: Hart et al. (2022) y Raw (2012).

Resalta del cuadro anterior en la composicion elemental, la considerable proporcion de

oxigeno presente en los diferentes residuos alimenticios y de jardin, que va de 30 a 50%

y el amplio rango de contenido de agua que este tipo de residuos pueden llevar al

proceso al ser tratados con la reaccion de pirolisis.

Cuadro 21: Composicion elemental y proximal resumida de los residuos de papel y

carton

Composicion en Residuos de Composicion en Residuos de

Elemento Papel (% m/m) Carton (% m/m)
Carbono (C) 40-50% 40-50%
Nitrégeno (N) 0.1-0.5% 0.1-0.5%
Hidrégeno (H) 5-7% 5-7%

Azufre (S) 0.1-1% 0.1-0.5%
Oxigeno (O) 40-45% 40-45%

Metales 0.5-5% 0.5-5%
- Calcio (Ca) 1-3% 1-3%
- Magnesio (Mg) 0.1-0.5% 0.1-0.5%
- Hierro (Fe) 0.01-0.1% 0.01-0.1%
- Aluminio (ALl) 0.1-0.5% 0.1-0.5%

- Silicio (Si) 0.1-0.5% 0.1-0.5%
Carbohidratos 40-60% 60-70%

Proteinas 0.5-1% 0.5-1.5%
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Lipidos 0.1-0.5% 0.1-0.5%

Contenido de Agua 5-20% 8-12%

Fuente: Gupta et al. (2009), Ozola et al. (2019) y Weilenbach et al. (2019).

De la misma forma que en el caso de los residuos de jardin y alimenticios, los residuos
de papel y carton presentan contenido de oxigeno que supera el 40%, pero en este caso,
el contenido de agua se encuentra mas controlado, teniendo 20% como méaximo del

rango del agua que estos residuos pueden contener

Cuadro 22: Composicion elemental resumida de los residuos de plastico

Tipo de Plastico

Componente
HDPE LDPE PP PET PVC Poliuretano  Poliestireno
Carbono (C) [%] 85-87 85-87 85-87 62-63 38-40 57-61 92-93
Hidrégeno (H) [%] 13-15 13-15 13-15 4-5 4-5 6-7 7-8
Oxigeno (O) [%] <1 <1 <1 33-34 <1 29-32 <1
Nitrégeno (N) [%] <1 <1 <1 <1 <1 6-10 <1
Azufre (S) [%] <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Cloro (Cl) [%] <1 <1 <1 <1 56-58 <1 <1
Metales [ppm] <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50

Fuente: Al-Salem et al. (2009), Ashby et al. (2018), Pielichowski et al. (2022) y Shea
(2000).

En el caso de los residuos de pléstico se observa una tendencia de algunos residuos a
contener mayores porcentajes de carbono que los residuos de papel, carton, alimentos y
jardin, ademas de no reportar contenido de agua, por considerarlo nulo de acuerdo con
Pielichowski et al. (2022). En este tipos de residuos, la clasificacion en dependencia de
la familia de moléculas que integra el material esta relacionado directamente con la
composicion elemental, lo cual nuevamente tiene un impacto determinante en el
tratamiento con una técnicas de degradacion térmica, como lo es una reaccion de

pirdlisis en condiciones controladas.
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Cuadro 23: Composicion elemental resumida de los residuos de vidrio y metal

Componente Vidrio Aluminio Acero Cobre Laton Estaiio
Carbono (C) [%] <0.1 <0.1 0.05-2 <0.1 <0.1 <0.1
Nitrégeno (N) [%] <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Hidrogeno (H) [%] <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Oxigeno (O) [%] 47-50 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Azufre (S) [%] <0.1 <0.1 0.01-0.05 <0.1 <0.1 <0.1
Silicio (Si) [%] 20-30 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

<1 (trazas de 98-99 (Fe, 60-70
0, — — —
Metales [%] Na, Ca, K) 99-100 Mn, Cr, Ni) 99-100 (Cu, Zn) 99-100

Fuente: McLellan (1984) y Moosbrugger et al. (2003).

Del cuadro anterior, se observa como los residuos de vidrio y metal poseen
concentraciones bajas de carbono e hidrogeno en comparacion con otros tipos de
residuos previamente mostrados. A pesar de no reportar contenidos de agua
considerables, esta caracteristica les confiere un bajo potencial de poder ser tratados con
la técnica de pir6lisis, como se analizd anteriormente, puesto que al elevar la
temperatura, estos residuos no generaran una degradacion termoquimica en el rango de

temperaturas que la pirolisis utiliza.

Cuadro 24: Composicion elemental y proximal resumida de los residuos sanitarios

Residuos de Papel

Componente Higiénico Residuos de Panales
Carbono (C) [%] 40-50 40-45
Nitrégeno (N) [%] <1 1-2
Hidrégeno (H) [%] 5-6 6-7
Azufre (S) [%] <1 <1
Oxigeno (0) [%] 40-45 30-40
Metales [ppm] <10 10-50
Contenido de agua [%] 5-10 50-70
Materia organica [%] 85-95 60-70

Fuente: Lambert et al. (2013) y Luchese et al. (2021).
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Del cuadro anterior pude observarse una tendencia parecida de los residuos sanitarios a
la que presentan el papel y el carton, pero con la diferencia que el contenido de agua
puede ser mas alto debido al tipo de residuo del que se trata. El resto de la composicion
tiende a ser comparable con el papel y carton.

Cuadro 25: Composicion elemental y proximal resumida de los residuos varios

estudiados
Componente Resid’uo.s de Residuosde Residuos Residuos Residuo§ de ResiFIuos
Ceramica Madera de Hule de Cuero Algoddn de Fibras
Carbono (C) [%] <1 40-50 50-60 50-60 40-50 30-40
Nitrégeno (N) [%] <1 <1 <1 10-15 <1 1-5
Hidrégeno (H) [%] <1 5-6 7-8 6-7 5-6 5-6
Azufre (S) [%] <1 <1 0.5-1 1-2 <1 <1
Oxigeno (0) [%] <1 40-50 20-30 10-15 40-50 50-60
Metales [ppm] 10-50 <10 10-50 50-100 <10 10-20
Contenido de agua [%] <1 10-15 1-5 5-10 5-10 5-10
Materia organica [%] <1 85-95 90-95 85-90 95-98 80-90

Fuente: Calister et al. (2020), Chen et al. (2008) y Ferrerira et al. (2011).

La tendencia de la clasificacion de residuos “varios” posee una alta variabilidad,
conteniendo desde residuos con bajo potencial para ser tratados con la reaccion de
pirolisis, hasta residuos con altos porcentajes de carbono en comparacion con otras
categorias. De manera, que aca el potencial es variable en dependencia del tipo de

residuo.

Cuadro 26: Composicion elemental y proximal resumida de los residuos peligrosos

estudiados
Residuos de Residuos de  Residuos de Residuos de
Componente . . . s
Baterias Aceites Lamparas Recubrimientos
Carbono (C) [%] 5-10 70-85 <1 20-30
Nitrégeno (N) [%] <1 <1 <1 5-10
Hidrégeno (H) [%] 0.5-1 10-15 <1 2-5
Azufre (S) [%] 0.5-2 0.1-1 <1 0.5-1

Oxigeno (0) [%] 10-15 5-10 <1 20-30
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50,000~

Metales [ppm] 200,000 10-50 100-500 1,000-5,000
Contenido de agua [%] 5-10 <1 1-5 5-10
Materia organica [%)] 10-20 90-95 <1 50-60

Fuente: Lu et al. (2013) y Viktoryova et al. (2022).

Los residuos peligrosos tienen concentraciones bajas de carbono, lo que hace que a
excepcion de los aceites o los recubrimientos, se clasifiquen dentro de un bajo potencial
para poder ser tratados con la técnica. Esto no significa que la técnica no podra aplicarse,
sino que los productos obtenidos tendran propiedades que haran menos factible su

aplicacion como biocombustibles.
Propiedades Fisicas, Quimicas y Mecanicas

De la misma forma que con la composicion elemental, las propiedades fisicas, quimicas
y mecanicas de los diferentes tipos de residuos se extrajeron de la literatura de forma
referencial. Estas propiedades de los residuos alimenticios, de jardin y hueso se
presentan como ejemplo en el siguiente cuadro (ver en el Anexo las propiedades del

resto de los tipos de residuos):

Cuadro 27: Propiedades Fisicas, Quimicas y Mecanicas de los residuos Alimenticios, de

jardin y hueso

Tipo de Pardmetro Valores Tipicos para Valores Tipicos para  Valores Tipicos para
Propiedad residuos Alimenticios residuos de Jardin residuos de hueso
Contenido de 10-60% 30-80% 5-20%
Humedad
Densidad Aparente 400-800 kg/m® 100-500 kg/m® 1.2-2.0 g/cm®
Fisicas 5
Tamfano de 0.5-50 mm 0.5-50 mm 50-500 pm
Particula
Conductividad 0.2-0.5 W/m-K 0.2-0.4 W/m-K 0.2-0.4 W/m-K
Térmica
pH 4.5-7.0 5.0-7.0 6-8
uimicas i
Q Contenido de 80-95% 50-95% 40-65%

Materia Organica



112

Relacién
Carbono/Nitrégeno 10-30 20-30 20-40
(C/N)
Contenido de 1-10% 1-10% 1-5%
Cenizas
Compresibilidad 20-50% 10-40% 10-40%
Resistencia al 10-30 kPa 10-30 kPa 5-20 MPa

o Corte

Mecanicas | L

Angulo de Friccion 30-50° 25-45° 25-45°
Resistenciaala 0.1-1 MPa 0.1-2 MPa 10-50 MPa

Traccién

Fuente: Hart et al. (2022) y Raw (2012).

Del cuadro anterior puede notarse que los residuos alimenticios y de jardin poseen
propiedades mecdnicas en el rango de lo que es una pasta o un material que puede fluir.
Esto depende claramente del tipo de residuo, pero en general el contenido de humedad

es determinante en la resistencia y propiedades que el material pueda tener.

3.4.5 Porcentajes de productos obtenidos y sus propiedades para las

clasificaciones de residuos estudiadas

Utilizando las referencias bibliograficas citadas y evaluadas, y luego de un proceso
depuracion de datos y fuentes consultadas con la evaluacion de fuentes que se muestra
en el apartado 3.4.2 para los productos de las reacciones, se obtuvo los datos de los
porcentajes de productos de pirolisis que se obtienen y su poder calorifico respectivo,
cuando la técnica se aplica a los tipos de residuos analizados de acuerdo con la
clasificacion de (MARN, 2021c). Estos datos importantes como base para la obtencion

posterior de modelos, se muestran de en los siguientes cuadros:

Cuadro 28: Proporcion de productos de la reaccion de pirolisis de residuos alimenticios

v de jardin y sus respectivos poderes calorificos maximos

Poder Poder Poder
Residuo Producto Producto Producto calorifico calorifico calorifico
Sdlidos [%] Liquido[%] Gaseoso [%] sélido liquido gaseoso

[MJ/kg] [MJ/kg] [MJ/m?]
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Residuosde . o 40-50 20-30 15-20 25-30 10-15
alimentos
Hojassecas  30-40 35-45 20-25 18-22 28-32 12-16
Ramas y 25-35 40-50 20-30 20-25 30-35 15-20
madera
Céascaras de

20-30 45-55 15-25 12-15 20-25 8-12
frutas
Césped 20-30 50-60 10-20 10-15 18-22 7-10

Fuente: Bridgewater (2012), Demirbas (2009), Demirbas (2007) y Mohan et al. (2006).

Para los residuos de jardin y alimenticios se observa rangos amplios de rendimiento de
los diferentes biocombustibles que se obtienen con la reaccion de pir6lisis, llegando a un
porcentaje maximo de 60% para el combustible liquido, pero repartido en rangos
cercanos entre si de los 3 tipos de biocombustibles. Los poderes calorificos de los
combustibles liquidos se encuentran por debajo de los combustibles comerciales,
mientras que los de los combustibles sélidos se observan en el mismo rango de otros

combustibles solidos comerciales.

En el caso de los residuos de papel y carton, se observa comparativamente con los
residuos de jardin y alimenticios, un incremento en el rendimiento de producto liquido
obtenido y un leve incremento en el poder calorifico de los poderes calorificos de los
biocombustibles liquidos. Sin embargo, atn los poderes calorificos de todos los
biocombustibles obtenidos con este tipo de residuos se observan por debajo de otros

combustibles comerciales.

Cuadro 29: Proporcion de productos de la reaccion de pirdlisis de residuos de papel y

carton y sus respectivos poderes calorificos maximos

Poder Poder Poder
Residuo Producto Producto Producto calorifico calorifico calorifico
Sélidos[%] Liquido[%] Gaseoso [%] solido liquido gaseoso
[MJ/kg] [MJ/kg] [MJ/m®]
papel 20-30 50-60 10-20 14-18 25-30 10-15
blanco
Papel 25-35 45-55 10-20 12-16 22-27 9-12

periddico



Carton 30-40
corrugado
Car'Fon 25-35
laminado
Car.ton 20-30
reciclado

40-50

45-55

50-60

10-20

10-20

10-20

16-20

15-19

14-18

27-32

25-30

22-28
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11-14

10-13

9-12

Fuente: Demirbas (2009), Demirbas (2007) y Rosenfeld et al. (2011).

Cuadro 30: Proporcion de productos de la reaccion de pirolisis de residuos de plastico

v sus respectivos poderes calorificos maximos

Poder Poder Poder
Producto e rer res
Residuo Producto Liquido Producto calorifico calorifico calorifico
Sélidos [%] (['0/] Gaseoso [%] solido liquido gaseoso
° [MJ/kg] [MJ/kg] [MJlms]
HDPE 5-10 70-80 10-15 43-46 40-45 25-30
LDPE 5-10 70-80 10-15 42-45 38-42 24-28
PP
. ) 5-10 65-75 15-20 42-46 38-43 23-28
(Polipropileno)
PET 10-15 50-60 20-30 22-25 32-37 15-20
PVC 10-20 50-60 20-30 18-22 28-32 12-15
Poliuretano 10-15 60-70 15-20 25-30 30-35 18-22
Poliestireno 5-10 70-85 10-15 40-45 35-40 20-25

Fuente: Al-Salem et al. (2017), Charitopoulou et al. (2023), Demirbas (2004) y Panda et

al. (2020).

En el caso de los residuos plésticos, contrasta el crecimiento en el rendimiento de

producto liquido en comparacion con otros tipos de residuos. De la misma forma, en la

mayoria de los residuos se reportan rangos de poderes calorificos comparables o

superiores a los rangos de combustibles derivados del petroleo. De estas observaciones,

se deduce que la estructura molecular posee un efecto directo sobre los rendimientos y

propiedades de los productos de la reaccion de pirdlisis.

Cuadro 31: Proporcion de productos de la reaccion de pirdlisis de residuos sanitario y

peligrosos y sus respectivos poderes calorificos maximos
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Poder Poder Poder
Producto e e e
Residuo Producto Liquido Producto calorifico calorifico calorifico
Solidos [%] ([Io/] Gaseoso [%] sélido liquido gaseoso
> [MJ/Kg] [MJ/kg] [MJ/m®]
Papel higiénico 20-30 45-55 15-25 12-15 20-25 8-12
Panales 25-35 40-50 15-25 10-14 18-22 7-10
desechables
Baterias 10-15 20-25 60-70 5-10 15-20 18-25
Aceites usados 5-10 70-80 10-20 8-12 38-45 22-28
Lamparas 15-20 20-30 50-60 5-8 10-15 15-20
fluorescentes
Recubrimientos o g 30-40 35-50 8-12 20-25 18-22

(pinturas)

Fuente: Demirbas (2007), Demirbas (2009) y Gholizadeh et al. (2020).

En el caso de los residuo sanitarios y peligrosos se observa un rango variable de
rendimientos de los productos obtenidos y rangos inferiores de poderes calorificos en

comparacion con los otros tipos de residuos estudiados anteriormente.

Cuadro 32: Proporcion de productos de la reaccion de pirdlisis de residuos varios y sus

respectivos poderes calorificos maximos.

Poder Poder Poder
Producto e e e
Residuo Producto Liquido Producto calorifico calorifico  calorifico
Soélidos [%] c[|o/] Gaseoso [%] solido liquido gaseoso
° [MJ/kg] [MJ/kg] [MJ/m?]
Ceramica 90-95 3-5 1-2 2-4 N/A N/A
Madera 20-30 45-55 15-25 15-20 25-30 10-15
Hule 10-15 60-70 20-30 25-30 35-40 20-25
Cuero 25-35 40-50 20-30 12-15 22-28 10-15
Algoddn 20-30 50-60 10-20 10-15 20-25 8-12
Fibras 15-25 55-65 10-20 12-18 2228 9-14
textiles

Fuente: Bafion et al. (2016), Conesa et al. (2009) y Demirbas (2009).
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Finalmente, con los residuos “varios” o peligrosos se observan rangos de rendimientos y
poderes calorificos parecidos a los del papel y el carton, aunque con una variabilidad que
depende del tipo de material que se analice. Se observa en este caso que la ceramica
tiene un bajo potencial de tratamiento con esta técnica, lo que ya se inferia por sus
composicion y propiedades, pero se comprueba como otro medio de asegurar la

deduccion proveniente del concepto de la técnica.

Es importante recalcar que para esta informacion se presentan los datos de aquellas
categorias en donde analitica y referencialmente la técnica cobra factibilidad técnica, es
decir, todas aquellas categorias en donde existen materiales con la composicion organica
necesaria para proseguir una descomposicion termoquimica en el rango de temperaturas
de 300 a 900°C. Referencialmente se comprueba, que la inferencia de descartar las
categorias de metales y vidrio es correcta, asi como de otros materiales peligrosos

relacionados a estas categorias.
3.4.6 Determinacion del Progreso de la reaccion de pirolisis

Como menciona Miandad et al. (2019), el proceso de pirolisis de cualquier residuo
depende principalmente de su etapa reactiva, en donde el material se degrada
térmicamente a los productos propios de la reaccion de pirdlisis. Las etapas previas y
posteriores dependen exclusivamente de las propiedades y flujos necesarios de material.
Ademas, de acuerdo con lo descrito en Levenspiel (1999), la técnica de escalamiento de
reacciones quimicas se basa en la determinacion del comportamiento de las especies
reactivas con el tiempo, que recibe el nombre de cinética de reaccion. Es por esto que en
esta seccion se presenta un resumen de las principales cinéticas encontradas de forma

referencial:
Evaluacion de Fuentes referenciales de modelos cinéticos de la reaccion de pirolisis

De manera analoga a la evaluacion de fuentes referenciales mostradas en la seccion
3.4.2, se buscaron fuentes para obtener los modelos cinéticos de la reaccion de pirdlisis

de diferentes tipos de residuos solidos estudiados y los parametros propios de la
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expresion de la velocidad de reaccion de acuerdo con la teoria cinética de reacciones
quimicas. Estos modelos se han estudiado en diferentes fuentes con procedimientos que,
al usar los parametros encontrados, minimizan el error que el modelo genera al predecir
los datos. Los datos de las evaluaciones de las fuentes encontradas, se muestra en los

Anexos.

Estas evaluaciones evidenciaron coincidencias y multiples estudios del campo de
cinética. Aunque los mismos presentaron este comportamiento, es notoria la variabilidad
en funcion de la ubicacion donde se realice la experimentacion, por lo que esto tltimo se
tomo en cuenta como criterio para poder generar datos lo mas parecido posibles a la

ciudad de Guatemala.

Cinéticas de reaccion de pirdlisis obtenidas referencialmente para los residuos

analizados

Dentro de las fuentes consultadas, se evidencia la posibilidad de obtener informacion
solamente para tres categorias de cinéticas en dependencias del tipo de residuo, que son:
1) cinéticas de residuos orgéanicos (alimentos, de jardin, papel y cartdn), 2) cinéticas de
residuos plasticos, y 3) cinéticas de residuos varios. A pesar de la diversidad de residuos
y de lo especifico que pueden ser algunos modelos para los tipos de residuos estudiados,
en general las fuentes consultadas coinciden en la utilizacion del modelo que se muestra

a continuacion:

Ecuacion 2: Cambio de masa dentro del reactor de pirdlisis

daw P
—_——_— = *
dt

Donde W es la masa de residuo que se tiene dentro del reactor de pirdlisis, t es el tiempo
efectivo de la reaccion, k es una constante cinética de reaccion y n el denominado orden
de reaccion, estos ltimos dos son considerados parametros cinéticos y dependen del

orden de la reaccion.
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Partiendo de la definicidon de constante cinética de reaccion y su dependencia con la
temperatura publicada en Levenspiel (1999), se puede emplear la siguiente ecuacion

para sustituir en la Ecuacion 2 posteriormente:

Ecuacion 3: Definicion de constante cinética de reaccion simplificada con la ecuacion

de Arrhenius
Ea
k =A+*e R<T
Donde A es el denominado factor de frecuencia, Ea es la energia de activacion de la
reaccion, R es la constante de los gases ideales que se emplea con el valor de 8.314

J/mol*K en los calculos, y T es la temperatura del sistema de reaccion.
Haciendo la sustitucion en la Ecuacion 2, se obtiene:

Ecuacion 4: Cambio de masa en funcion de la masa en el reactor y temperatura de

reaccion

aw _Ea
———=Axe RATx W

dt

Esta ecuacion resulta en todos los casos de suma importancia, dado que los sistemas de
pirolisis funcionan generalmente con temperatura variable de acuerdo con una

progresion que depende del disefio del equipo de calentamiento.

Empleando un procedimiento convencional de balance de masa de la reaccion y
asumiendo que a los rendimientos de formacion de producto tienen valores constantes

durante la reaccion, se obtiene la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5: Generacion del producto i en funcion de la masa en el reactor y

temperatura de reaccion

dN; _Ea
—:Yi*A*e R+T x W
dt
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Donde N; representa la masa producida del componente i (que es la fase gaseosa, liquida
o solida generada en la reaccion) y Y; representa el rendimiento del componente i en la

reaccion de pirdlisis de cada residuo obtenido.

La temperatura se presenta en los casos estudiados como una progresion que depende de
la forma de calentamiento del equipo, existiendo calentamientos continuos que tienen a
usar funciones lineales o polindmicas, o bien, calentamientos suavizados que tienden a

tener formas derivadas de la ecuacion de Boltzman (Levenspiel, 1999).

A partir de estos modelos generales, se pudo obtener de las fuentes depuradas los valores
de las constantes cinéticas de reaccidon, que como se muestran en las ecuaciones 4y 5,
consisten en un factor de frecuencia, la energia de activacion de la reaccion y el orden de
la reaccion. El resumen de los valores reportados y que minimizan el error con modelos
experimentales efectuados por los autores referenciados, se muestran a modo de ejemplo
para los residuos alimenticios, de jardin, papel y carton en el cuadro 33 que se presentan
a continuacion. Para el resto de los residuos, se obtuvieron los mismos pardmetros, que
se encuentran tabulados en los anexos de la tesis doctoral con su respectiva explicacion

y observaciones analiticas.

Cuadro 33: Parametros cinéticos de la reaccion de pirolisis de residuos alimenticios, de

jardin, papel y carton

Parametros cinéticos

Residuo Factor de Energia de Orden de
Frecuencia[A](s®) Activacion (kJ/mol) Reaccion
Residuos de
alimentos 2.00E+05 150 1.2
Hojas secas
1.50E+06 180 1
Ramasy
madera 3.00E+06 200 1.1
Cascaras de
frutas 1.00E+05 140 1.3
Césped

1.80E+05 160 1
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Papel
1.80E+06 160 1.1

Carton
1.55E+06 170 1

Fuente: Alvarado et al. (2022), Bovee (2014), Gai et al. (2013), Ounas et al. (2011) y
White et al. (2011).

Comparativamente, estos datos muestran para los residuos alimenticios y de jardin una
menor energia de activacién y menor factor de frecuencia, esto representa factores que
influencian de manera contraria sobre la velocidad de reaccion, por lo que en
comparacion con otros residuos, su impacto dependera de la temperatura a la que se

ejecute la reaccion.

Figura 18: Grafica del modelo de incremento de temperatura empleado en las
simulaciones del progreso de la reaccion utilizando el software Berkeley Madonna®
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En el eje Y se muestra la temperatura en °C y en el eje X el tiempo en horas de la

reaccion de pirdlisis. Fuente: Elaboracion propia.
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Estos pardmetros se pueden utilizar en modelos que permiten predecir el
comportamiento de la reaccidon con el tiempo, los mismos se muestran de forma
ejemplificada en las siguientes graficas, en donde se muestra el progreso de la reaccion
con respecto a un progreso tipico de la temperatura en una reaccion de pirdlisis.
Ademas, en las figuras se muestran comparativamente 3 tipos de residuos pertenecientes
a cada una de las categorias anteriormente mostradas para las cinéticas, y como los
mismos se consumen en la reaccion de pirdlisis generando productos liquidos, solidos y
gaseosos. Se evidencia la celeridad de la reaccion de los materiales poliméricos, que por
sus caracteristicas moleculares reportan un progreso acelerado de la reaccion. Sin
embargo, debe tomarse en cuenta que este tipo de materiales en general son buenos
aislantes térmicos, por lo que el reto con ellos es generar una rampa de temperatura
adecuada como la que se muestra en las Figuras. Los residuos celuldsicos y organicos
suelen ser mas lentos en degradacion, aunque con mejor conduccion del calor por los

porcentajes de humedad con que cuentan.

Figura 19: Grafica del modelo cinético prediciendo el consumo de residuos tipicos con

respecto al tiempo de reaccion de pirdlisis
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando el software Berkeley Madonna®.

En el eje Y se muestra la masa de reactivos remanente en el reactor de pir6lisis en kg, y
en el eje X el tiempo en horas de la reaccion de pirdlisis. El modelo Rojo representa el
progreso de la reaccion de residuos alimenticios, el verde representa a los residuos de

papel higiénico y el azul representa los residuos de polietileno de alta densidad.

Figura 20: Grafica del modelo cinético prediciendo la produccion de alquitranes de

residuos tipicos con respecto al tiempo de reaccion de pirolisis
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando el software Berkeley Madonna®.

En el eje Y se muestra la masa de producto liquido acumulada con la reaccion de
pirdlisis en kg, y en el eje X el tiempo en horas de la reaccion de pirolisis. El modelo
negro representa el progreso de la reaccion de residuos alimenticios, el azul representa a

los residuos de papel higiénico y el rojo representa a los residuos de polietileno de alta
densidad.

Con estos graficos se puede observar claramente la mayor velocidad de reaccion que se
obtiene con los residuos plasticos y como esto influye en que se complete en menores
tiempos la reaccion. La velocidad intermedia se obtiene para el papel higiénico y la mas

lenta los residuos alimenticios.
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Las figuras también muestran el rendimiento que se obtiene en la reaccion para cada uno
de los biocombustibles, pudiendo notar que el rendimiento de biocombustible liquido es
mayor en los residuos plasticos y menor en los alimenticios, mientras que para el
biocombustible solido, la tendencia es inversa que para el producto liquido. Este es un
factor clave, puesto que la rentabilidad se obtiene en mayor proporcion por la venta del

liquido y sus propiedades.

Figura 21: Grafica del modelo cinético prediciendo la produccion de char de residuos

tipicos con respecto al tiempo de reaccion de pirolisis
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S1, 52, S3

Fuente: Elaboracion propia, utilizando el software Berkeley Madonna®.

En el eje Y se muestra la masa de producto solido acumulada con la reaccion de pirdlisis
en kg, y en el eje X el tiempo en horas de la reaccion de pirdlisis. El modelo negro

representa el progreso de la reaccion de residuos alimenticios, el azul representa a los
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residuos de papel higiénico y el rojo representa a los residuos de polietileno de alta
densidad.

Figura 22: Grafica del modelo cinético prediciendo la produccion de gases de residuos
tipicos con respecto al tiempo de reaccion de pirolisis
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando el software Berkeley Madonna®.

En el eje Y se muestra la masa de producto gaseoso acumulada con la reaccion de
pirolisis en kg, y en el eje X el tiempo en horas de la reaccion de pirdlisis. El modelo
negro representa el progreso de la reaccion de residuos alimenticios, el azul representa a
los residuos de papel higiénico y el rojo representa a los residuos de polietileno de alta

densidad.
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Estos modelos que se han conseguido graficar son la base del escalamiento de las
reacciones, dado que el tiempo necesario para ejecutar dicho proceso es la base del

dimensionamiento de los equipos necesarios para la reaccion.

3.4.7 Modelo multivariable de prediccion de caracteristicas de los productos

en funcion del tipo de residuo sélido

Empleando los principios de reaccion termoquimica y la conocida proporcionalidad
entre la energia de reaccion y la composicion de la muestra (Levenspiel, 1999), se
plantearon modelos que permitieran la prediccion de los productos generados en funcion
de las propiedades mostradas en la seccion A de resultados. Los primeros modelos
desarrollados tomaban en cuante composiciones simples de carbono e hidrogeno,
buscando establecer las propiedades en funcion de estas dos composiciones. Sin
embargo, los errores de prediccion mayores al 10% brindaron la certeza de necesitar
modelos mas complejos. Un ejemplo de estas ecuaciones inicialmente desarrolladas se

muestra a continuacion:

Ecuacion 6: Modelo lineal de porcentaje de rendimiento de biocombustible liquido
obtenido en la reaccion de pirolisis en funcion de la composicion de carbono e

hidrogeno

Rendimiento de liquido (%) = a*X; + b * X,

Donde X es la concentracion de carbono en la muestra y X la concentracion de

hidrégeno, mientras a y b son los coeficientes que ajustan a los datos referenciales.

Con base en este resultado, se realizaron pruebas de simulacion en Microsoft Excel®
para generar modelos con las mejores capacidades predictivas, comprobadas con
herramientas estadisticas de correlacion y porcentajes de error para cada modelo
desarrollado. Se determiné que las siguientes ecuaciones son las que presentaron los

mejores ajustes:
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Ecuacion 7: Modelo multivariable de porcentaje de rendimiento de biocombustible

solido obtenido en la reaccion de pirdlisis en funcion de su composicion

Rendimiento de solido (%) =a+b* X, +c*x X, +d*X;+exX,
+f*Xs+g*xXg+h*X;

Donde X es la concentracion de carbono en el residuo solido, X» es la concentracion de
nitrogeno en el residuo sélido, X3 es la concentracion de hidrégeno en el residuo solido,
X4 es la concentracion de oxigeno en el residuo solido, Xs es la concentracion de azufre
en el residuo sélido, Xs es la concentracion de cloro en el residuo sélido, y X7 es la

concentracion de metales en el residuo s6lido, mientras a es el “intercepto” y b, ¢, d, e, f,

gy h son los coeficientes que ajustan los datos a las variables X, a X7 respectivamente.

Ecuacion 8: Modelo multivariable de porcentaje de rendimiento de biocombustible

liquido obtenido en la reaccion de pirdlisis en funcion de su composicion

Rendimiento de liquido (%) =a+b*X; +c*X, +d*X;+exX,
+f*xXs+g*xXeg+hxX,

Donde X es la concentracion de carbono en el residuo solido, X» es la concentracion de
nitrogeno en el residuo solido, X3 es la concentracion de hidrogeno en el residuo sélido,
X4 es la concentracion de oxigeno en el residuo solido, Xs es la concentracion de azufre
en el residuo so6lido, X es la concentracion de cloro en el residuo solido, y X7 es la

concentracion de metales en el residuo solido, mientras a es el “intercepto” y b, ¢, d, e, f,

gy h son los coeficientes que ajustan los datos a las variables X1 a X7 respectivamente.

Ecuacion 9: Modelo multivariable de porcentaje de rendimiento de biocombustible

gaseoso obtenido en la reaccion de pirdlisis en funcion de su composicion

Rendimiento de gas (%) =a+b*X; +c*xX,+d*X;+exX,

+f*Xs+gx*xXg+h*X;
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Donde X es la concentracion de carbono en el residuo sélido, X» es la concentracion de
nitrégeno en el residuo solido, X3 es la concentracion de hidrogeno en el residuo sélido,
X4 es la concentracion de oxigeno en el residuo solido, Xs es la concentracion de azufre
en el residuo solido, Xs es la concentracion de cloro en el residuo solido, y X7 es la

concentracion de metales en el residuo s6lido, mientras a es el “intercepto” y b, ¢, d, e, f,

gy h son los coeficientes que ajustan los datos a las variables X; a X7 respectivamente.

Ecuacion 10: Modelo multivariable de poder calorifico del biocombustible gaseoso

obtenido en la reaccion de pirolisis en funcion de su composicion

M
Poder Calorifico del gas (k—é) =a+b*xX;+cxX,+d*xX;+exX,

+f*Xs+9g*xXg+hx*X,

Donde X es la concentracion de carbono en el residuo sélido, X» es la concentracion de
nitrégeno en el residuo solido, X3 es la concentracion de hidrogeno en el residuo solido,
X4 es la concentracion de oxigeno en el residuo solido, Xs es la concentracion de azufre
en el residuo s6lido, Xs es la concentracion de cloro en el residuo sdlido, y X7 es la

concentracion de metales en el residuo solido, mientras a es el “intercepto” y b, ¢, d, e, f,

g y h son los coeficientes que ajustan los datos a las variables X; a X7 respectivamente.

Ecuacion 11: Modelo multivariable de poder calorifico del biocombustible liquido

obtenido en la reaccion de pirolisis en funcion de su composicion

M
Poder Calorifico del liquido (k—é) =a+b*xX tc*xX,+dx*xX3+exX,

+f*Xs+g*Xet+hx*xX;, +ixXg

Donde X es la concentracion de carbono en el residuo soélido, X5 es la concentracion de
nitrogeno en el residuo sélido, X3 es la concentracion de hidrégeno en el residuo solido,
X4 es la concentracion de oxigeno en el residuo solido, Xs es la concentracion de azufre
en el residuo solido, X es la concentracion de cloro en el residuo soélido, X7 es la

concentracion de metales en el residuo solido y Xs es la concentracion de agua
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porcentual en el residuo sélido, mientras “a” es el “intercepto” y “b”, “c”, “d”, “e”, “f”,
“g”, “h” e “1” son los coeficientes que ajustan los datos a las variables X; a X3

respectivamente.

Ecuacion 12: Modelo multivariable de porcentaje de rendimiento de biocombustible
solido obtenido en la reaccion de pirdlisis en funcion de su composicion y pardametros

M
Poder Calorifico del s6lido (k_;) =a+bxX tc*xX, +d*xX;+exX,

+f*xXs+g*xXg+h=*X;, +1*Xg

Donde X es la concentracion de carbono en el residuo sélido, X» es la concentracion de
nitrégeno en el residuo solido, X3 es la concentracion de hidrogeno en el residuo solido,
X4 es la concentracion de oxigeno en el residuo solido, Xs es la concentracion de azufre
en el residuo solido, X es la concentracion de cloro en el residuo sélido, X7 es la
concentracion de metales en el residuo sélido y Xg es la concentracion de agua
porcentual en el residuo sélido, mientras “a” es el “intercepto” y “b”, “c”, “d”, “e”, “f”,
“g”, “h” e “1” son los coeficientes que ajustan los datos a las variables X a X3

respectivamente.

Los valores de los pardametros ajustados que minimizaron error y sus analisis estadisticos
respectivos se muestran en los siguientes cuadros. En el cuadro 34 se muestran los
parametros de las ecuaciones 7 a la 12 que minimizan el error de predecir el
comportamiento de cada una de las propiedades obtenidas para los 3 biocombustibles de
la reaccion, en funcidén de su composicion, con lo que se hace posible simular el
resultado de lo que se obtendra con cada tipo de residuo. Mientras que el cuadro 35
muestra los coeficientes de regresion de los modelos elaborados, que proporcionan la
informacion necesaria para asegurar la predictibilidad de los modelos elaborados y la
correcta relacion existente entre las variables independientes y su efecto sobre las

variables dependientes.
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Cuadro 34: Parametros “a” al “i” de los modelos multivariables para la prediccion de
propiedades de los biocombustibles obtenidos con la reaccion de pirdlisis en funcion de

la composicion del residuo

a b c d e f g h i
(Interce (Variabl (Variabl (Variabl (Variabl (Variabl (Variabl (Variabl (Varia
pto) eX1) e X2) e X3) e X4) e X5) e X6) eX7) DbleX8)

Propiedad del
Biocombustible

Poder calorifico
del
biocombustible
solido

152.77 -132.04 -84.37 -93.34 -153.43 -158.26 -149.24 -142.59 -12.06

Poder calorifico
del
biocombustible
liquido

231.43 -194.90 -191.87 -162.80 -214.20 -219.61 -210.88 -239.84 -15.08

Poder calorifico
del
biocombustible
gaseoso

Porcentaje de
Rendimiento
del 3.44 -3.20 -3.15 -4.04 -3.19 -3.45 -3.14 -2.84 -
biocombustible
gaseoso
Porcentaje de
Rendimiento
del -2.88 3.67 4.15 3.71 3.03 3.26 3.27 3.10 -
biocombustible
liquido
Porcentaje de
Rendimiento
del 0.39 -0.43 -0.94 0.47 0.19 0.23 -0.09 -0.21 -
biocombustible
solido

14459 -119.37 -71.14 -116.30 -154.39 -153.20 -141.61 -132.66 -

Fuente: Elaboracion propia con regresiones multivariable.

Con estos modelos es posible generar una simulacion de los rendimientos y poderes
calorificos de los productos de la reaccion en funcion de las propiedades del residuo que
se necesite predecir, lo cual es especialmente 1til para evaluaciones técnicas y
economicas de la viabilidad del tratamiento con la técnica, puesto que estas dos
caracteristicas son la base para generar toda la informacién relacionada al proceso de

tratamiento.
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Cuadro 35: Coeficientes de regresion de los modelos multivariable predictivos para las
propiedades de los biocombustibles obtenidos con la reaccion de pirdlisis en funcion de

la composicion del residuo

Modelodel  Modelodel — Modelo del M"d::;rde' Modelo del  Modelo del
Rendimiento Rendimiento Rendimiento P i poder poder
. calorifico Pl o
Coeficiente porcentual porcentual porcentual calorifico calorifico
, del
determinado de de de biocombust del del
biocombustib biocombustib biocombustib . biocombust biocombust
s Lo ible . Lo . L)
le solido le liquido le gaseoso ible liquido ible sélido
gaseoso

Coeficiente de
correlacion 0.97 0.99 0.95 0.95 0.98 0.99
multiple
Coeficiente de
determinacion 0.93 0.98 0.91 0.90 0.95 0.98
R*2
R”2 ajustado 0.87 0.95 0.82 0.79 0.89 0.95
Error tipico 0.04 0.03 0.04 2.99 2.52 1.52
Numero de
observaciones 15 15 15 15 15 15

usados para el
modelaje

Fuente: Elaboracion propia con regresiones multivariable.

Todos los modelos fueron ajustados utilizando prueba F para asegurar la predictibilidad
de los datos utilizando el modelo multivariable y obteniendo coeficientes de correlacion
por arriba del 95% como se muestra en el cuadro anterior. Esto permite asegurar la

predictibilidad de los residuos empleados para parametrizar el modelo.

3.4.8 Validacion de modelos multivariable empleando la prediccion de
categorias de residuos sélidos y sus valores de propiedades reportadas
Para validar los resultados de los modelos multivariable obtenidos previamente, se

emplearon los valores de las composiciones obtenidas referencialmente que se muestran

en el apartado 3.4.4 y los valores de los productos obtenidos y sus propiedades,
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mostrado en el apartado 3.4.5, con lo que fue posible el utilizar los primeros para aplicar
los modelos y predecir las caracteristicas de los productos obtenidos. Los resultados

predictivos se muestran a continuacion:

Cuadro 36: Prediccion de Rendimientos y poderes calorificos de biocombustibles de la

reaccion de pirdlisis con diferentes tipos de residuos tipicos

Prediccion  Prediccion  Prediccion o ioci6n  Predicciondel  Prediccion del

. (!el. c!el_ .de! del Poder Poder Poder
Tipo de rendimient rendimient rendimiento - - -
. calorificodel calorifico del calorifico del
Residuo ode ode de . . . . . .
L . . . . biocombusti biocombustibl biocombustibl
solido biocombust biocombust biocombusti J P
R e . P ble sélido e liquido e gaseoso
ible sdlido ibleliquido ble gaseoso [MJ/ke] [MJ/kg] [MJlma]
%m/m]  [%m/m]  [%m/m] g g
Alimentos 28.9% 48% 23% 12.87 27.05 13.59
Residuosde - oo 49% 23% 8.92 2221 12.20
Jardineria
Papel 32.5% 53% 15% 12.16 28.04 12.30
Cartoén 32.5% 52% 15% 12.84 28.95 12.69
HDPE 9.2% 79% 12% 26.15 41.02 25.65
LDPE 9.2% 79% 12% 26.15 41.02 25.65
PP 9.2% 79% 12% 26.15 41.02 25.65
PET 21.2% 58% 21% 15.41 31.60 13.80
PVC 20.0% 55% 25% 13.50 30.00 13.50
Poliuretano 15.7% 64% 21% 20.06 32.59 18.73
Poliestireno 3.4% 79% 18% 23.63 38.94 25.45
Residuos de
Papel 29.6% 48% 23% 12.13 25.82 9.58
Higiénico
Residuosde ¢ oy, 50% 23% 7.75 17.98 11.86
Panales
Residuosde 4 2o, 46% 23% 11.96 26.90 9.70
Madera
Residuos de
Recubrimie 21.1% 34% 45% 19.81 22.34 19.17
ntos

Fuente: Elaboracion propia con los modelos multiparamétricos y composiciones

mostradas en.3.4.4.

Cualitativamente se observa la misma tendencia que tienen los datos referenciales

presentados en las secciones anteriores, donde se observa un mayor rendimiento de
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producto liquido y mayores poderes calorificos del mismo biocombustible en residuos
plasticos. Mientras que los residuos varios, como los de recubrimientos, presentan

mayores rendimientos y poderes calorificos en el biocombustible gaseoso.

Por otro lado, con esta informacion se generd un comparativo del error de la prediccion
realizado, validando que todos los resultados obtenidos se encontraban por debajo del
5% de error (indistintamente si la variacion encontrada es positiva o negativa), lo que
proporciona certeza sobre los resultados que el modelo permite obtener. Los errores

porcentuales se muestran a continuacion:

Cuadro 37: Porcentajes de error de las predicciones de rendimientos y poderes
calorificos de los biocombustibles de la reaccion de pirdlisis con diferentes tipos de

residuos tipicos

. Porcentaj Porcentaje
Porcentaje
edeerror deerrorde . .
de errorde . Porcentaje Porcentaje
dela la Porcentaje de
la L, ., deerrordela deerrordela
L, Prediccio Prediccion error de la L .
. Prediccion L Prediccion Prediccion
Tipo de ndel del Prediccion del
. del o L . del Poder del Poder
Residuo L rendimien rendimient Poder calorifico rer ces
L. rendimient calorifico del calorifico del
solido tode ode del . . . .
ode . . . . biocombusti biocombusti
. biocombu biocombust biocombustible .
biocombust . . L ble liquido ble gaseoso
. L stible ible solido [MJ/kg] 3
iblesdlido ., . [MJ/kg] [MJ/m™]
liquido[% gaseoso[%
[% m/m]
m/m] m/m]
Alimentos -0.35% 2.52% 0.20% 3.28% -1.63% 4.57%
Resi
esiduosde 4 oo _1.50% 3.01% 3.61% 0.96% 1.64%
Jardineria
Papel 4.92% -3.86% 4.31% -1.01% 1.97% -1.58%
Cartén -4.48% 2.20% 2.67% -4.68% -1.85% 1.51%
HDPE 2.29% -0.82% 2.04% -1.83% -3.47% -6.73%
LDPE 2.29% -0.82% -2.04% 0.43% 2.56% -1.35%
PP 2.29% -0.82% -2.04% -0.71% 0.06% 0.59%
PET -3.65% -0.11% 3.54% -2.54% 1.95% -1.42%
PVC 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Poliuretano 4.34% -2.03% 3.20% -3.48% 0.26% -1.44%
Poliestireno -4.23% 2.05% -1.64% 2.47% 3.83% 1.80%
Residuos de
Papel -1.45% -4.18% 2.40% 1.92% 3.26% -4.25%
Higiénico
Residuos de
-3.82% 2.96% -1.04% 4.33% -0.11% -1.19%

Panales
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Residuos de

2.24% -1.70% 0.36% -4.61% -2.18% -3.05%
Madera
Residuos de
Recubrimie 0.40% -2.10% -0.86% -4.12% -0.70% -4.17%
ntos

Fuente: Elaboracion propia con los modelos multiparamétricos y composiciones

mostradas en 3.4.4 y los rendimientos y poderes calorificos mostrados en 3.4.5.

Esta comparacion muestra que el modelo multivariable elaborado es capaz de mostrar
resultados predictivos adecuados a los tipos de residuos sélidos tipicos que
potencialmente pueden tratarse con la técnica de pirdlisis, mostrando que la primera
herramienta de evaluacion técnica es capaz de brindar resultados con menos del 5% de

CITor.

3.4.9 Estudios de caso de prediccion de modelos multivariable empleando la

prediccion de residuos solidos estudiados a nivel laboratorio

Contrastando la aplicacion de los modelos predictivos multivariable en casos
especificos, se desarrolld un andlisis de propiedades de diferentes materiales residuales
en las instalaciones del instituto de investigaciones de la Universidad del Valle de
Guatemala, especificamente en el centro de procesos industriales de dicha institucion.
Los materiales definidos a estudiar y las razones para usarlos como caso de estudio

fueron:

e Residuo de Aguacate (cascara, semilla, pulpa no aprovechada): Guatemala es
uno de los principales productores de aguacate en Centroamérica, con una
creciente industria de exportacion. La transformacion agroindustrial genera una
gran cantidad de residuos orgénicos, especialmente cascaras y semillas, que
actualmente no se valorizan y se estima generan alrededor de 14,000t anuales de
residuos solidos (ICTA, 2024). Estos residuos tienen alto contenido de carbono,
aceites y compuestos bioactivos, lo que los hace atractivos para procesos como
pirdlisis, produccion de biochar o extraccion de antioxidantes naturales.

Estudiarlos permitiria desarrollar soluciones de economia circular para pequefios
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productores y procesadores rurales, reduciendo la carga ambiental y generando
valor afiadido.

Bagazo de Cafia de Azucar: El sector azucarero es uno de los pilares de la
economia agricola de Guatemala. El bagazo es el residuo fibroso que queda tras
la extraccion del jugo, y constituye una fuente significativa de biomasa
lignoceluldsica que llega hasta 6.4 millones de toneladas anuales en Guatemala.
Aunque parte del bagazo ya se utiliza para generacion térmica, existe un
excedente mal aprovechado en muchas plantas pequefias y cooperativas
(AZAGUA, 2022). Su estudio permite mejorar su uso energético a través de
tecnologias como la gasificacion o la produccion de biocombustibles sélidos,
contribuyendo a la autosuficiencia energética, reduccion de emisiones y
disminucion del uso de combustibles fosiles en procesos agroindustriales.
HDPE (polietileno de alta densidad, comun en botellas de productos de limpieza
y alimentos): Con un volumen anula estimado en 80,000t, el HDPE es uno de los
plasticos mas comunes en Guatemala, presente en envases de productos de
consumo masivo (Kaza, 2018). Sin embargo, su tasa de reciclaje sigue siendo
baja debido a la falta de separacion en la fuente y a la ausencia de incentivos en
el mercado secundario. Estudiar este residuo permite identificar oportunidades de
valorizacion térmica (por ejemplo, en pir6lisis para producir combustibles
liquidos) o mecénica, asi como evaluar sus impactos ambientales cuando no es
gestionado correctamente.

PET (tereftalato de polietileno, comun en botellas de bebidas: El PET representa
una fraccion considerable de los residuos sélidos urbanos en Guatemala con
volumen estimado en 120,000t anuales, especialmente en zonas urbanas y
turisticas (Kaza, 2018). Si bien existen iniciativas de reciclaje, su cobertura es
limitada y el acopio es informal. Estudiar el PET permite evaluar su potencial en
procesos alternativos como la despolimerizacion, la pirdlisis o la incorporacion
en materiales compuestos. Ademads, proporciona una base técnica para politicas
publicas orientadas a la responsabilidad extendida del productor (REP) y mejora

el disefio de sistemas de reciclaje integrando a recolectores y recicladores.
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e BOPP Metalizado (envases flexibles como chips, café y snacks): El BOPP
(polipropileno biorientado) metalizado es un residuo complejo que esta creciendo
en volumen por su uso masivo en empaques de alimentos procesados en
Guatemala, se estima genera 20,000t anuales de residuos. Debido a su estructura
multicapa y contenido metélico (generalmente aluminio), es dificil de reciclar
con métodos convencionales. Su acumulacion en vertederos y espacios naturales
representa un reto ambiental significativo. Estudiarlo permite explorar soluciones
tecnoldgicas como su co-procesamiento en cementeras, su Uso COmMo insumo

energético en pirolisis, o el desarrollo de alternativas biodegradables.

Partiendo de esta necesidad detectada y de la oportunidad de estudiar estos materiales en
el centro anteriormente mencionado, se emplearon metodologias analiticas de analisis
proximal, metodologias de determinacion de metales y de porcentaje de humedad, para
establecer las propiedades base de muestras representativas que se obtuvieron de la

industria local. Con estos analisis de obtuvo los siguientes resultados:

Cuadro 38: Porcentajes masicos de composicion analizados experimentalmente para los

residuos seleccionados de la oferta local de Guatemala

Contenido Contenido Contenido Contenido

Tipo de Contenido Contenido Contenido .
. de de de de Contenido
Residuo -y —_— , de Azufre  de Cloro de
sélido Carbono Nitrégeno Hidrégeno Oxigeno (S) () Metales de Agua
(C) (N) (H) (0)
Agugcate 48.0% 2.0% 6.5% 37.0% 0.1% 0.0% 0.1% 65.0%
(residuo)
Cafnade
azucar 45.0% 0.4% 5.5% 45.0% 0.1% 0.0% 0.1% 48.0%
(bagazo)
HDPE
86.0% 0.0% 13.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.04% 0.1%
(botellas)
PET
63.0% 0.0% 4.4% 32.5% 0.0% 0.0% 0.05% 0.1%
(botellas)
BOPP
. 85.0% 0.0% 14.0% 0.0% 0.0% 0.0% 1.0% 0.1%
metalizado

Fuente: Elaboracion propia en el centro de procesos industriales de la Universidad del

Valle de Guatemala. Ver la metodologia experimental en los Anexos.
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Estos resultados coinciden con las tendencias evidenciadas de los datos referenciales
mostrados anteriormente, donde los residuos plasticos presentan los mayores contenidos
de carbono y los menores contenidos de oxigeno. Mientras que en los residuos

alimenticios o celulosicos, la tendencia es inversa.

Por otro lado, empleando la metodologia desarrollada en el mismo centro, que se
muestra en los Anexos, se utilizé un reactor experimental a escala laboratorio para
generar los productos de la pirdlisis de los materiales obtenidos y de esa forma poder
determinar sus rendimientos y poderes calorificos, que como se evidencid anteriormente,
son los parametros principales para establecer el potencial técnico de aplicacion de la

reaccion de pirdlisis en el tratamiento de residuos solidos.

Los productos obtenidos fueron entonces estudiados con técnicas de analisis de
laboratorio de determinacion de poder calorifico y cromatografia de gases, que permitid
llegar a los valores de rendimientos y poderes calorificos que se muestran en el cuadro

que se muestra a continuacion.

Cuadro 39: Rendimientos y poderes calorificos analizados experimentalmente para los

residuos seleccionados de la oferta local de Guatemala

Rendimiento Rendimiento Rendimiento Poder Poder Poder
Tipo de de de de calorifico del calorifico del calorifico del
Residuo biocombusti biocombusti biocombusti biocombusti biocombusti biocombusti
solido  blesolido[% bleliquido[% ble gaseoso ble sélido ble liquido ble gaseoso
m/m] m/m] [% m/m] [MJ/kg] [MJ/kg] [M)/m?]
Aguacate g o, 32.5% 38.5% 16.10 34.21 20.01
(residuo)
Cafnade
azucar 31.0% 37.0% 32.0% 12.54 29.50 13.22
(bagazo)
HDPE 9.0% 78.0% 15.5% 27.98 42.88 26.00
(botellas)
PET
21.0% 58.0% 21.0% 15.01 31.47 14.17
(botellas)
BOPP
metaliza 9.8% 78.0% 13.0% 25.32 41.22 24.30

do
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Fuente: Elaboracién propia en el centro de procesos industriales de la Universidad del

Valle de Guatemala. Ver la metodologia experimental en los Anexos.

En este caso, el criterio técnico indica que todos los residuos estudiados pueden ser
tratados con la técnica de pirdlisis al tener rendimientos arriba del 30% en el
biocombustible s6lido o liquido y ademés productos con poderes calorificos
comparables con otros combustibles. Por ejemplo, el HDPE y BOPP que generan un

poder calorifico parecido al de la gasolina (40MJ/kg) (Perry, 2008).

Ahora bien, estudiando estos casos se puso a prueba también los modelos multivariable
descritos anteriormente, con lo que fue posible también determinar con los mismos el
rendimiento de cada biocombustible y su poder calorifico de forma predictiva, para
poder compararlos con los valores anteriormente obtenidos de forma experimental. Los

resultados predictivos de los modelos empleados se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro 40: Prediccion de los rendimientos y poderes calorificos para los residuos

seleccionados de la oferta local de Guatemala empleando los modelos multivariable

desarrollados
L, Predicciondel Predicciondel Predicciondel Predicciondel Prediccion del
. Prediccion del . - Poder
Tipo de . rendimientode rendimiento de Poder Poder -
. rendimientode . i . R ces e calorifico del
Residuo . . biocombustible biocombustible calorifico del calorifico del . .
- biocombustible . . . . . biocombustible
sdlido sélido [% m/m] liquido [% gaseoso [% biocombustible biocombustible 252050
0 m/m] m/m] solido [MJ/kg] liquido [MJ/kg] g 3
[MJ/m7]
Aguacate 27.2% 33% 39% 16.73 33.94 20.90
(residuo)
Canade
azucar 31.1% 36% 33% 12.75 29.92 14.43
(bagazo)
HDPE 8.7% 76% 16% 27.01 42.54 26.76
(botellas)
PET
20.8% 58% 21% 15.53 31.73 14.03
(botellas)
BO.PP 9.4% 79% 13% 26.03 40.56 25.52
metalizado

Fuente: Elaboracion propia con los modelos multivariable desarrollados.
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Partiendo de estos valores y para poder compararlos, se calculé un porcentaje de error

sobre el valor experimental reportado, obteniendo los valores que se muestran en el

siguiente cuadro:

Cuadro 41: Errores porcentuales de la prediccion de los rendimientos y poderes

calorificos para los residuos seleccionados de la oferta local de Guatemala empleando

los modelos multivariable desarrollados

Error

Error

Error

Error Error Error
porcentual porcentual porcentual
porcentual porcentual porcentual
dela dela dela
L . ., dela dela dela
. prediccion prediccion prediccion ., L L
Tipo de prediccion prediccion prediccion
. del del del
Residuo . . . del Poder del Poder del Poder
P rendimiento rendimiento rendimiento e e e
solido calorifico del calorifico del calorifico del
de de de . . . . . .
. . . . . . biocombusti biocombusti biocombusti
biocombusti biocombusti biocombusti L. .
. Lo ble sélido ble liquido ble gaseoso
ble sélido[% bleliquido[% ble gaseoso [MJ/kg] [MJ/kg] [MJ/m®]
m/m] m/m] [% m/m] g g
Aguacate
(residuo) -6.1% 2.2% 2.2% 3.9% -0.8% 4.4%
Cafade
azucar
(bagazo) 0.4% -2.4% 1.7% 1.6% 1.4% 9.2%
HDPE
(botellas) -3.1% -2.9% 4.3% -3.5% -0.8% 2.9%
PET
(botellas) -0.8% 0.1% -0.2% 3.5% 0.8% -1.0%
BOPP
metaliza
do -3.8% 1.0% -3.0% 2.8% -1.6% 5.0%

Fuente: Elaboracion propia con los modelos multivariable desarrollados.

De estos valores se observa una alta predictibilidad con error menor al 5% para todos los

residuos evaluados, excepto para el aguacate y la cafia de azlicar, en donde el

rendimiento de biocombustible sélido generado y el poder calorifico del gas tuvieron

errores mayores al 5%, pero menores al 10%. Esto genera certeza sobre los resultados

obtenidos con los modelos, pero con potenciales errores causados por la heterogeneidad

que este tipo de residuos presenta a nivel experimental.
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3.4.10 Modelos cinéticos ajustados para la predictibilidad de tiempos de

reaccion y determinacion de potencial escalamiento

De la misma forma que con los modelos multivariable desarrollados, se selecciond
modelos cinéticos que se describen en la seccion 3.4.6 para poder proporcionar la
predictibilidad con respecto al progreso de la reaccion. Estos se probaron con datos del
progreso de la reaccion para residuos tipicos que se obtuvieron en el centro de procesos
industriales de la Universidad del Valle de Guatemala. Para esto, se realizaron balances
de masa midiendo la masa de cada uno de los productos obtenidos y cuantificandolos en
funcién del tiempo para tres tipos de residuos: 1) Residuos de Aguacate, 2) Residuos de
HDPE y 3) Residuos de BOPP. Con esto se obtuvo los datos practicos necesarios para
comparar con el modelo cinético y de esa forma asegurar la predictibilidad del avance de

la reaccion.

Al realizar la comparacion entre el modelo cinético y los datos de laboratorio utilizando
el coeficiente de correlacidn como medio de comparacion estadistico, se obtuvo que el
modelo general de la seccion 3.4.6 tenia coeficientes de correlacion abajo del 70%, que,
st bien explican parcialmente la variacion de los datos, no generan una predictibilidad
tan exacta como para escalar o disefiar. Esto ultimo varia de acuerdo con las
necesidades, pero en general coeficientes de correlacion arriba del 90% generan en
procesos quimicos una adecuada descripcion para escalar (Levenspiel, 1999). La
simulacion efectuada para los residuos de BOPP y su comparacion con los datos
obtenidos experimentalmente, que presentaron un coeficiente de correlacion de 82%
para la masa de residuos en el reactor y de 83.5% para el modelaje del residuo liquido
(que es el que mayormente se obtiene de este residuo), se muestran en la siguiente

figura.

Figura 23: Grafica del modelo cinético prediciendo el comportamiento de la masa de
reactivos y productos de la reaccion de pirdlisis de residuos de BOPP a escala

laboratorio
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando el software Berkeley Madonna® y los datos

experimentales generados en el centro de procesos Industriales de UVG.

En el eje Y izquierdo se muestra la masa de productos acumulada que sale del reactor
con la reaccion de pirdlisis en g, en el eje Y izquierdo se muestra la masa de reactivos
remanentes en el reactor, y en el eje X el tiempo en horas de la reaccion de pir6lisis. El
modelo azul presenta los datos y modelo de la disminucion de concentracion de
reactivos, mientras que el verde, café y rojo, el progreso de la produccion de
biocombustible liquido, gaseoso y solido respectivamente. Orden de reaccion de 0.54,

energia de activacion de 241KJ/mol y factor de frecuencia de 5.8*%10'min™.
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Analizando el modelo con el que se genero la figura anterior, presentado de las
ecuaciones 4 y 5, se pudo observar que las mismas consideran que el sistema se
encuentra a condiciones ideales de variacion de temperatura, que en la practica y reactor
utilizados no era viable realizar, por lo que se ide6 una modificacion al modelo para
poder incluir la aproximacioén a la rampa de temperatura utilizada y modelar su cambio
en el reactor. Esto se realiz con la ecuacion de Boltzmann, que permite la prediccion de
condiciones crecientes tipo “S” y con ello fue posible realizar nuevamente la simulacion.

Las ecuaciones modificadas que se utilizan se muestran a continuacion:

Ecuacion 13: Consumo corregido de reactivo en funcion de la masa en el reactor y

temperatura de reaccion

aw E,
———=Aexp|— W —Wwp)"
R * T1+W
s 1+e m /4

Donde A es el denominado factor de frecuencia, Ea es la energia de activacion de la
reaccion, R es la constante de los gases ideales que se emplea con el valor de 8.314
J/mol*K en los célculos, T es la temperatura inicial del sistema de reaccion, T es la
temperatura final del sistema de reaccion, ti2y m son las constantes del modelo de
Boltzmann, t es el tiempo de reaccion, n es el orden de la reaccion y W y Wrson la masa

instantanea y final presentes en el reactor respectivamente.

Ecuacion 14: Generacion corregida del producto i en funcion de la masa y temperatura

de reaccion

=Aexp|— W =W +Y;
T, —T.

R * T1+2—t1/21—t

L 1+e m /4
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Donde N; representa la masa producida del componente i (que es la fase gaseosa, liquida
o solida generada en la reaccion) y Y; representa el rendimiento del componente i en la

reaccion de pirdlisis de cada residuo obtenido.

Con estas modificaciones al modelo y siempre para el caso del BOPP residual, se obtuvo
un comparativo mejorado en donde el coeficiente de correlacion minimo obtenido fue de
92% para el modelo de decaimiento de reactivos en el reactor. Esta prediccion, se

muestra a continuacion:

Figura 24: Grafica del modelo cinético corregido prediciendo el comportamiento de la

masa de reactivos y productos de la reaccion de pirdlisis de residuos de BOPP a escala

laboratorio
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando el software Berkeley Madonna® y los datos

experimentales generados en el centro de procesos Industriales de UVG.

En el eje Y izquierdo se muestra la masa de productos acumulada que sale del reactor
con la reaccion de pirdlisis en g, en el eje Y izquierdo se muestra la masa de reactivos
remanentes en el reactor, y en el eje X el tiempo en horas de la reaccion de pirdlisis. El
modelo azul presenta los datos y modelo de la disminucion de concentracion de
reactivos, mientras que el verde, café y rojo, el progreso de la produccion de
biocombustible liquido, gaseoso y solido respectivamente. Orden de reaccion de 0.54,

energia de activacion de 241KJ/mol y factor de frecuencia de 5.8*10'"min.

De este comportamiento puede evidenciarse la necesidad del adecuado modelaje de la

rampa de temperatura para contar con un mejor poder predictivo de los modelos.

Partiendo de un caso en el que el modelaje cinético se realizé para una rampa de
temperatura simple, que es el caso anteriormente mostrado para el BOPP, se
desarrollaron simulaciones de casos mas complejos, en donde se llevo a cabo la reaccion
en condiciones de rampas de temperatura complejas. Estos casos confirmaron la
necesidad de un seguimiento intensivo de la temperatura del sistema para generar
predicciones con coeficiente de correlacion adecuado para el escalamiento. Los casos

desarrollados se muestran a continuacion:
Caso de modelaje cinético de residuos de Aguacate

En el caso del modelaje de residuos de aguacate, se realizé el mismo procedimiento
descrito anteriormente, donde se obtuvo los datos experimentales del laboratorio del
centro de procesos industriales de la Universidad del Valle de Guatemala y se
modificaron las ecuaciones 4 y 5 para poder contar con un mejor ajuste. Especificamente

la temperatura en este caso se simul6 con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 15: Modelo de simulacion de la rampa de temperatura empleada para los

residuos de aguacate
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TZ_Tl f ¢4 ﬁ
T=T,+ d—i+ T3—T2_£+ T4—Ts_£+ Ts-Ty T
b+cxe m p+g*e j pty=*e J p+l*e Jj

Donde T es la temperatura dentro del reactor, t es el tiempo de reaccion, Ti, Tz, Tz, Ta, y
Ts son las temperatura inicial y final de cada “grada” de temperatura empleada en el

sistema de reaccion y el resto son constantes con los siguientes valores:

b =1.018,c = 5.1,d = 0.667,te = 6.01,m = 0.1807, f = —0.01
g =149, h=16211,j = —4.017,p = —=3.10 x 10™%,q = 72.0
a =—0.032,y = 3.826,0 = 17.24,f = —0.027,1 = 2.406, u = 4.806

De manera que, empleando las ecuaciones 4 y 5, pero con la rampa de temperatura
simulada con la expresion de la ecuacion 8, fue posible realizar la prediccion del avance
de la reaccion con coeficientes de correlacion superiores al 90% para la prediccion de
temperatura, masa de reactivos en el reactor y generacion del biocombustible liquido.
Esta simulacion se realizo empleando un orden de reaccion de 0.78, energia de
activacion de 19,150 kJ/kmol y factor de frecuencia de 2.93*10'®min'. El ajuste del

modelo a los datos experimentales se muestra en la siguiente figura.

Figura 25: Grafica del modelo cinético corregido prediciendo el comportamiento de la
masa de reactivos y productos de la reaccion de pirdlisis de residuos de Aguacate a

escala laboratorio
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando el software Berkeley Madonna® y los datos

experimentales generados en el centro de procesos Industriales de UVG.

En el eje Y izquierdo se muestra la masa de productos acumulada que sale del reactor
con la reaccion de pirdlisis en g, en el eje Y derecho se muestra la temperatura en el
reactor, y en el eje X el tiempo en minutos de la reaccion de pirdlisis. El modelo azul
(linea continua) presenta la prediccion de la generacion de producto liquido, el modelo
rojo (linea continua) muestra la prediccion de los datos de la masa de reactivos en el
reactor, ajustado a los datos experimentales presentados como puntos negros, y el
modelo verde (linea continua) presenta la prediccion de la temperatura ajustada a los

datos experimentales, presentado como puntos amarillos.

Los coeficientes de correlacion fueron de 90.8%, 97.4% y 98.2% para la temperatura, la
masa de reactivos y la prediccion de generacion del biocombustible liquido.
Confirmando la posibilidad de emplear el modelo desarrollado con el ajuste de

temperaturas para predecir el comportamiento de la reaccion.

Caso de modelaje cinético de residuos de HDPE
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En el caso del modelaje de residuos de HDPE, se realiz6 el mismo procedimiento
descrito anteriormente, donde se obtuvo los datos experimentales del laboratorio del
centro de procesos industriales de la Universidad del Valle de Guatemala y se
modificaron las ecuaciones 4 y 5 para poder contar con un mejor ajuste. Especificamente

la temperatura en este caso se simul6 con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 16: Modelo de simulacion de la rampa de temperatura empleada para los

residuos de HDPE

T=Ti{+Ri+R;+R3+R4;+R;s+Rs+R;+Rg+Rg+Rig+Ri1 + Ri2 +Ri3+ Ry

Donde
ta—t th=t te—t td—t
—_ a — b - c - d
Rl = (T, T1)é R2 = (T3 TZ)ti)—t R3 = (T4 T3)tec_—t R4 = (Ts T4)t(ii—t
a<1+e a ) b<1+eT> c<1+e c ) d(1+eT>
te=t y-t tg-t th-t
RS = (Te=Ts)e e R6 = (T;-Tg)e | R7 = (Tg=T7)e 9 RS = (To=Tg)e R

7 -ty AN T/ th-t\
f<1+e f ) g<1+e g > h(1+e D >

te—t
e<1+e e )
ti—t tj-t th—t

RO = (T10-To)e i R10 = (T11—Tiode J R1l = (T12-Ty)e k-

ti—t - tj-t te—t
i<1+e i ) j<1+e Ji ) k<1+e k >

bt tm-t -t
(Ty3-Tiz)e ! RI3 = (T14—T13)e m R14 = (Ty5—Tis)e 7

ti-t tm—t tn—t
l<1+e l ) m<1+e m ) n<1+e n >

Y T es la temperatura dentro del reactor, t es el tiempo de reaccion, y el resto son

R12 =

constantes que se ajustaron de acuerdo con la rampa de temperatura empleada. De
manera que ajustando las constantes a los datos utilizados en la temperatura se tienen los

siguientes valores:

Cuadro 42: Valores experimentales de las constantes ajustadas para predecir la rampa

de temperatura de incremento de 5°C cada 30min en la pirdlisis de residuos de HDPE
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Constante Valor
z 1.52944
a 0.78
b 1.30
C 0.81
d 1.47
[ 1.15
f 0.94
g 1.02
h 1.51
i 0.83
i 0.69
k 0.60
| 0.87
m 0.74
n 0.41
ta 0.41
th 30.73
tc 60.44
td 90.8
te 120.62
tf 150.52
tg 180.53
th 210.81
i 240.45
tj 270.37
tk 300.33
tl 330.47

tm 360.47

Fuente: Elaboracion propia con los modelos cinéticos y la ecuacion 16 simulada en

Berkeley Madonna®.

De manera que, empleando las ecuaciones 4 y 5, pero con la rampa de temperatura
simulada con la expresion de la ecuacion 9, fue posible realizar la prediccion del avance
de la reaccion con coeficientes de correlacion superiores al 90% para la prediccion de
temperatura, masa de reactivos en el reactor y generacion del biocombustible liquido.
Esta simulacion se realiz6 empleando un orden de reaccion de 1.2, energia de activacion
de 189,007 kJ/kmol y factor de frecuencia de 6.78*10°°min™!. El ajuste del modelo a los

datos experimentales se muestra en la siguiente figura.
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Figura 26: Grafica del modelo cinético corregido prediciendo el comportamiento de la
masa de reactivos y productos de la reaccion de pirdlisis de residuos de HDPE a escala
laboratorio
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando el software Berkeley Madonna® y los datos

experimentales generados en el centro de procesos Industriales de UVG.

En el eje Y derecho se muestra la masa de productos acumulada que sale del reactor con
la reaccion de pir6lisis en g, en el eje Y izquierdo se muestra la temperatura en el
reactor, y en el eje X el tiempo en minutos de la reaccion de pirdlisis. El modelo verde
(linea continua) presenta la prediccion del consumo de reactivos dentro del reactor, el
modelo amarillo (linea continua) muestra la prediccion de los datos de la generacion de
biocombustible liquido en el reactor, ajustado a los datos experimentales presentados
como puntos negros, el modelo morado (linea continua) muestra el comportamiento de
la generacion de gas a lo largo de la reaccion, y el modelo azul (linea continua) presenta
la prediccion de la temperatura ajustada a los datos experimentales, presentado como

puntos naranja.
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En este caso los coeficientes de correlacion fueron de 97%, 98.2% y 98.4% para la
prediccion de la temperatura, del decaimiento de la concentracion de reactivos en el
reactor y de la generacion de producto liquido respectivamente. Mostrando nuevamente
la importancia de la precision del seguimiento de los datos de temperatura en la

capacidad predictiva del modelo.

Con estos resultados, se evidencia la posibilidad de utilizar los modelos cinéticos
modificados para predecir el comportamiento de las diferentes reacciones de pirdlisis, lo
que genera una herramienta para predecir el tiempo de reaccion necesario, que debe en
todos los casos ser comparable. Si bien el tiempo no necesariamente es un parametro que
se prohibitivo, si se puede evidenciar que la inversion serd prohibitiva para los casos
donde los residuos demanden un tiempo de mas de 10 veces comparada con los tiempos

que se necesitan para los residuos comunes de origen organico.

3.4.11 Dimensionamiento y modelos de simulacion de procesos para la

predictibilidad del escalamiento de la reaccion de pirolisis

Para poder escalar los procesos necesarios a un nivel industrial es necesario emplear las
técnicas basicas de disefio de plantas que parten de la definicion de los equipos y los
flujos necesarios a tratar de residuos solidos, para determinar las dimensiones y
caracteristicas de los equipos principales y con ello estimar la capacidad de la planta.
Para esto, se emplearon las definiciones y conceptos presentados por (Peters, 2003) y
(Perry, 2008), proporcionando la 16gica necesaria de las operaciones unitarias y
posteriormente de los equipos del proceso. Con estas definiciones, se elabord un
diagrama general de equipos, que muestra el proceso en dos variantes diferentes y que se

presenta a continuacion:

Figura 27: Diagrama de Equipo del tratamiento para la pirdlisis de residuos “secos”™
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Estas Figuras muestran el resumen diagramatico del proceso de ingenieria, pero que
conlleva criterios de disefio que son flexibles en dependencia de condiciones y contexto.
Se muestra que de acuerdo con todo lo analizado hasta el momento, se debe contar con
al menos dos alternativas de proceso, una para los residuos sélidos que se encuentran
secos o con contenido de humedad menor al 10%, y otra para los residuos solidos
himedos o con contenido de humedad mayor al 10%. Este criterio se basa en las
observaciones sobre como el poder calorifico se puede influenciar con el porcentaje de
humedad del residuo, por lo que, de no secarlo, todos los modelos anteriores generarian
errores en su deduccion y el biocombustible sélido y liquido producidos tendran bajo

potencial de aplicacion.

Figura 29: Pantalla de simulacion de proceso generada en el software SuperPro

Designer® para el proceso de pirdlisis planteado
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Se muestra la entrada a la izquierda y parte de los equipos colocados en el orden del
flujo del proceso de acuerdo con el disefio previamente elaborado. Fuente: Elaboracion
propia, utilizando el software SuperPro Designer® y el disefio de proceso elaborado en

el centro de procesos Industriales de UVG.
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Empleando esto, se generd un modelo en el simulador SuperPro Designer®, cuya
pantalla principal se muestra en la figura anterior y que facilita el dimensionamiento del
equipo necesario y brinda el listado de equipos e inversion necesarios a considerar para
poder efectuar posteriormente las evaluaciones econémicas. El modelo consiste en el
ingreso y definicion de los equipos anteriormente definidos en los diagramas y el
establecer una base de calculo que permita el dimensionamiento y posterior evaluacion.
Tomando entonces como referencia volimenes reportados para este tipo de tratamientos
(Perry, 2008), se utilizé una base de célculo de 6t/d de residuos s6lidos y se emplearon
las caracteristicas de material del HDPE como parametros principales de disefio, aunque
el simulador permite variar todos estos parametros. Para la simulacion se emplearon las

variables de entrada que se muestran a continuacion:

Cuadro 43: Parametros base del diseiio del proceso utilizados en las simulaciones con

SuperPro Designer®

Valor definido para

Parametro Base para el disefo . L,
simulacion

Dimensiones de particula
Maximo de ingreso (m)
Humedad Maxima (%m/m) 10%

Capacidad de procesamiento
delresiduo (t/d)

Tipo de Operacion Por lotes

1.6

6

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 44: Caracteristicas de los residuos de HDPE utilizados en la entrada del

proceso durante las simulaciones con SuperPro Designer®

Composicion Base de calculo utilizada
Carbono (C) [%] 85
Hidrégeno (H) [%] 13
Oxigeno (0O) [%] 0.5
Nitrégeno (N) [%] 0.5
Azufre (S) [%] 0.5
Cloro (Cl) [%] 0.5
Metales [ppm] 30

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro 45: Caracteristicas de los productos obtenidos de la reaccion de pirdlisis de
residuos de HDPE utilizados en la salida del proceso durante las simulaciones con

SuperPro Designer®

Valor utilizado con base

Variable de salida . P
de simulacion

Producto Sélidos [%] 7.50%
Producto Liquido [%] 80%
Producto Gaseoso [%] 12.50%
Poder calorifico sélido [MJ/kg] 43
Poder calorifico liquido [MJ/kg] 44
Poder calorifico gaseoso [MJ/m?] 27

Fuente: Elaboracién propia.

Con esto, fue posible el establecer las principales variables de disefio del proceso a la
escala propuesta, considerando que el reactor de pir6lisis es el elemento mas
especializado y que conlleva la mayor demanda de detalle técnico y que el condensador
y el molino son los equipos que mayor potencia demandan en toda la operacion, lo que
se traduce en costos de operacion. Estas variables son determinantes para el potencial de
escalar un proceso y para establecer una prefactibilidad técnica ante la generacion de
dimensiones coherentes con equipos existentes a nivel industrial. De manera que,
aplicando la simulacion anteriormente descrita y con las variables definidas, se obtuvo

las siguientes dimensiones para los principales equipos del proceso:

Cuadro 46: Caracteristicas clave de los equipos del proceso de pirdlisis de residuos de

HDPE obtenidos con las simulaciones con SuperPro Designer® y flujo de ingreso de
6t/d de residuos

Caracteristica clave del equipo Valor obtenido con
disefiada base en la simulacion
Diametro del reactor (m) 2
Largo del Reactor (m) 6.0
Volumen de disefio del reactor (m3) 22.62
Potencia del molino (kW) 6
Area de Condensador (m2) 20
Consumo de energia térmica (kJ) 2,400,000

Fuente: Elaboracion propia.
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De manera que, tomando en cuenta que la simulacién basada en la definicidon de equipos
necesarios reflejé datos coherentes con dimensiones de equipos existentes en la realidad
y que la simulacion permite cambiar las definiciones de entrada y salida para proveer de
los datos base de dimensionamiento, se considera que la tercera herramienta presentada
(la simulacion de procesos), es efectiva para determinar la prefactibilidad técnica desde

la perspectiva del escalamiento a un nivel industrial.

Es importante mencionar que el modelo cinético antes presentado es un insumo vital que
el software necesita para poder establecer el volumen y dimensiones del reactor de
pirdlisis y, por lo tanto, el resto de los pardmetros principales de los equipos, que

dependen del reactor por ser el equipo central del proceso de pirdlisis.

3.4.12 Validacion de modelos de simulacion de procesos para la
predictibilidad del escalamiento de la reaccion de pirélisis empleando

casos referenciales

La validacion de modelos de simulacion de procesos se realizé utilizando datos
referenciales obtenidos de opciones industriales que se ofrecen para el tratamiento de
residuos plasticos (Beston, 2025). Estos datos referenciales son de especial importancia
para poder generar una certeza sobre el funcionamiento del modelo y la capacidad que el
mismo tiene para predecir las principales caracteristicas de los equipos necesarios para
el proceso de pirolisis. A pesar de que estos datos son genéricos para el tratamiento de
cualquier tipo de residuo plastico, se emplearon los datos de HDPE como forma de
comparacion de la capacidad del simulador con 4 flujos diferentes. Los resultados
obtenidos de la simulacion y las especificaciones referenciales se muestran en el

siguiente cuadro:

Cuadro 47: Comparativo de valores referenciales y simulados de las caracteristicas
clave de los equipos del proceso de pirdlisis de residuos plasticos a diferentes flujos de

entrada



156

Caracteristica Valor Valor Valor Valor
clave del Valor obtenido Valor obtenido Valor obtenido Valor obtenido
equipo Referencial con Referencial con Referencial con Referencial con
disefiada simulacion simulacion simulacion simulacion
Flujo de
Entrada 3 6 16 35
maximo (t/d)
Diametro del 1.4 1.25 2.2 2 2.8 2 1.8 2
reactor (m)
Largo del 4.9 5.0 6.0 6.0 7.1 13.2 18.5 14.4
Reactor (m)
Volumen de
disefo del 7.54 6.80 22.81 22.62 43.72 41.47 47.08 45.24
reactor (m3)
Potencia del
molino (kW) 4 3.5 5.5 6 7.5 7 15 12.5
Area de
Condensador 7.58 8.5 17.8 20 35.6 36.2 74.4 82.5
(m2)
Consumo de

energia 1,673,600 1,400,000 2,510,400 2,400,000 3,347,200 3,400,000 10,460,000 10,200,000
térmica (kJ)
Tipo de

. Por lotes Por lotes Por lotes Por lotes Por lotes Por lotes Continua  Continua
Operacion

Fuente: Elaboracion propia con el software SuperPro Designer® y datos referenciales de

(Beston,2025).

De la comparacion de los datos se observa que las dimensiones de los equipos
referenciales, sus volimenes, potencias y areas tienden a estar en el mismo orden de
magnitud que los equipos simulados. Evidenciando algunas diferencias atribuibles al uso
de los datos de HDPE en el proceso de simulacion. Para contrastar de mejor forma estas

diferencias, se elabor6 el comparativo que se muestra en el siguiente cuadro.

Cuadro 48: Error porcentual de los valores simulados en comparacion de los
referenciales de las caracteristicas clave de los equipos del proceso de pirdlisis de

residuos plasticos a diferentes flujos de entrada

Caracteristica clave del equipo
disefada
Flujo de Entrada maximo (t/d) 3 6 16 35
Diametro del reactor (m) -11% -9% -29% 11%

Error porcentual de la simulacion
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Largo del Reactor (m) 2% 0% 86% -22%
Volumen de disefio del reactor (m3) -10% -1% -5% -4%
Potencia del molino (kW) -13% 9% -7% -17%

Area de Condensador (m2) 12% 12% 2% 11%
Consumo de energia térmica (kJ) -16% -4% 2% -2%

Fuente: Elaboracion propia con el software SuperPro Designer® y datos referenciales de

(Beston,2025).

Con esto, se evidencia que en todos los casos la simulacion present6 la necesidad de un
menor volumen de reactor necesario de pirdlisis en comparacion con lo ofrecido
comercialmente, mientras que el area de condensacion tiene el comportamiento inverso,
donde la simulacion genera la necesidad de mayores areas de condensacion. Esto es
atribuible a la velocidad de conversion hacia biocombustibles empleada en la
simulacion, que tiene su base en el modelaje realizado para residuos de HDPE, pero que
no contempla el procesamiento de otros polimeros. Mientras que el consumo energético
y la potencia del molino tienen en casi todos los casos un menor valor simulado
comparado con el valor referencial, lo que nuevamente se atribuye a la consideracion de
diferentes plasticos y a la oferta que se tiene en el mercado de equipos. A pesar de estos
contrastes, se observa que las simulaciones producen caracteristicas de equipo que no
distan en més de 20% de los valores que el mercado ofrece, con lo que el modelo genera
la certeza de poderse aplicar como una forma de dimensionar equipos industriales y al
generar procesos con dimensiones coherentes, brindar la informacion necesaria sobre la

prefactibilidad técnica.

3.4.13 Modelo de flujo de caja para la determinacion de flujos de efectivo e

indicadores financieros

El analisis de prefactibilidad del tratamiento de residuos s6lidos tiene ademas de la parte
técnica, una parte econémica que debe evaluarse y que es vital en la toma de decisiones
de la potencial aplicacion de la técnica analizada en esta tesis doctoral. A pesar de la
gama amplia de posibilidades que permiten la evaluacién econémica de proyectos, el

punto de partida para evaluarlos es el planteamiento de un flujo de caja y de estados de



158

resultados del proyecto, de manera que, con los mismos puedan calcularse indicadores
financieros proyectados, que evidencien la prefactibilidad econdmica del tratamiento
con pirdlisis. En esta seccion se muestra las herramientas desarrolladas y aplicadas para

la evaluacion econdmica necesaria.

Como punto de partida de la evaluacién econdmica, se obtuvo los valores de potenciales
precios de venta de biocombustibles de forma referencial (Ministerio de Energia y
Minas, 2020), costos de produccion por tonelada con la simulacion efectuada en
SuperPro Designer®, gastos administrativos y costos de separacion y clasificacion de
forma referencial (Peters, 2003). Los costos de produccion dependen de la escala, por lo
que se definié como punto de partida una escala de 6t/d, que puede cambiarse en las
herramientas desarrolladas para poder evaluar otras escalas. Dicha escala se empled
también para evaluar tres diferentes escenarios: 1) El escenario donde el modelo de
negocios contempla el cobro del tratamiento del 100% de los residuos que la planta
procesa, ademas de la venta de biocombustibles, 2) el escenario donde el modelo de
negocios contempla el cobro del tratamiento del 50% de los residuos que la planta
procesa, ademas de la venta de biocombustibles, y 3) el escenario donde el modelo
solamente vende biocombustibles. Es importante notar que, ante las necesidades
energéticas, el proceso contempla solamente la venta de biocombustibles liquido y
solido, ya que se considera un aprovechamiento del 100% del biocombustible gaseoso

para la energia térmica necesaria en el proceso.

Los datos utilizados para la evaluacion econdmica de escenarios con base referencial y

de las simulaciones de proceso, se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 49: Parametros empleados en la simulacion de flujos de efectivo con los

escenarios especificados para la reaccion de pirdlisis de residuos solidos

Coadigo Parametro utilizado Valor empleado

A Precio de venta promedio combustibles liquidos en $ 3.75
Guatemala (USD/gal) )

B Precio de venta de promedio de combustibles $ 100.00

solidos en Guatemala (USD/t)



Precio de venta promedio de combustibles liquidos

para caldera en Guatemala (USD/gal) $ 2.75

D Precio de venta de incursién de biocombustibles $ 1.50
liquidos de pirdlisis (USD/gal) )

Precio de venta de incursién de biocombustibles

E solidos de pirdlisis (USD/t) $ 50.00
F Precio de tratamiento de residuos sélidos (USD/t)  $ 70.00
G Costos de Operacion simulados (USD/t) $ 200.00
H Costos de Separacidn y clasificacién (USD/t) $ 50.00
Gastos Administrativos en ciudad de Guatemala

I (USD/afio) $ 50,000.00
J Impuesto sobre ganancias 5%

K Crecimiento anual proyectado 8%

L Inversion por cada linea de hasta 6t/d $ 250,000.00
M Inversién en terreno e infraestructura $ 200,000.00

Fuente: Los parametros A, B, C, J se obtuvieron de (Ministerio de Energia y Minas,
2020), G, L y M se obtuvieron con el software SuperPro Designer® y el resto de los
parametros fueron valores propuestos durante el desarrollo de la simulacién con los

flujos de efectivo.

A partir de esto, se desarrollé un simulador en Microsoft Excel® para el flujo de
efectivo, donde fue posible el ingresar todos esto pardmetros para generar el flujo de
efectivo correspondiente a cada uno de los escenarios planteados. Esto se muestra a

continuacion:

159
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Cuadro 50: Simulacion de flujos de efectivo con los escenarios especificados para la reaccion de pirdlisis de residuos solidos tomando

como base la escala de 6t/d

Aho T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 S
Toneladas procesadas con
Cobro por tratarmientode:
residucs compl o (f) -
escanario’] 0 u] 16530 1814 1960 2116 FREG 2465 2666 2379 3110 3358 3677 27964
Toneladas procesadas con
Cobro portratarmientode
residucs S0% (1) -
sscanario? 1] [u] 340 el o8 1053 1143 1234 1333 1440 1555 1679 1813 13982
Toneladas procesadas (1) -
escanarios 0 u] 1630 1574 1960 2116 FEE 2465 FEEG il 3110 3355 I ZA064
Ingeses portratarmiento
escenariode cohrode
tratarri ento cornpl do k) - = - S 11FE0000( % 1FF00800[ % 1FRIEE6d| S 14514213 | & 15999350 & 172 79r o8| & 1866l643| § M. B4573| & S1766939| % F35083.04) § S53880.53) & 1.957.50933
Ingeses portratarmiento
escanariodecobro de
tratarn ento S0 b2} - 8 - ] 55.800.00| S 53,50400] 5 6553432 § V40707 | S 799%.75| % G.3% 8| 5 9330821 8§ T0FFREF| S 10583470| % MNZASHN.E| S 1269479 % 97570466
Ingrescs porvanta de
biccormbustibles ] - 3 - S 478650200 % S16.%221|5 SEG27.59| S B0ZO61.40| S ES19G3| S FOSS9418| S TSRSV S BIIRIII| 5 BH5%G11| S5 SAGI596) S 1.083360.85| 5§ 796736557
Costos deCpaacion b - k) - $ -3365,00000| § -362,58000] % -391.910.40| $ -493263.93| % -ER19499| § -495.69453| § -53318977| % -575.84495| 5 -6 91255| % -671665.55) % -FI5 39680 5 -5592.83379
Costos deSeparaciony
Clasificacion 5 - 5 - S -8400000( $ -9072000f % -977E0| S -105815.81 | 5 -114281.07] $ -125347356) 5 -155.097.44] § -145.961.24) § -1 514 § -167916.39] $ -181.380.70] § -1.396.72095
Gastos Administratives b2} - b} - % -5000000[ % -S000000f % -S0000.00) % -S0000.00) % -S0000.00] % -S000000) & -50.00000) % -50.00000) & -5000000) % -50000.00) % -S0000.00) % -550,00000
Impuestos - escenario 1 5 - i - 3 -6 31251 § 7075 & A=Al I -5600.22| % -9489.52 5 -10445<F| & -11.43435| % -1260309| % -1381134| % -1511625]% -1653555| % -119.18552
Impuestos - escenario 2 5 - 5 - 5 -3.3F251) & -3.84231] & -4382.70] § -4897.67] & -5439.488) & -6, 12564 & -6,51894] § -756dd5| & -536961 [ & -9737 s -1a17EE | $ =70, 25079
Impuestos - escenario 3 5 - S - e -43251 [ S -E6711| 5 -9n.4a] S 119412 § -1.489.65| 5 -1.80882| § -2,15352| -2.,52581| % -2 ETET| S -3362.10) 5 -3831.07| & -21,31506
Toial Huyo Opemtivo Amal
escenanol 3 = 5 = 5 11995769 5 133 352 70 5 1477932 5 163433 77 3 18079713 5 196,550 90 5 218 A2 57 5 FPASHTF| S 22 N548 5 BB S 1398541 | 5 ZI61SE1M
Total Aujo Operativo Amal
escenano? $ - |8 - |5 eorFe9) s BOcio0ls s2emor| s 030%7S| S5 WMFOA| S5 164U § 1050977 5 145.7455) %5 1902515 1755320 8 10938m| § 1.3mmam
Toisl A ujo Operatiyo Anal
escenano3 $ - s - s 577769) 949990|$ 140990/ ¢ 1893160 $ 2430346/ 5 NOFEM| § FIS156|$ 2051685 118782 §  Sgowsy S 644307
Inversion en equi pos 4-250,00000( & - k] - 1% S ] - | % -ss000000] % - 1% - 1% - 1% - 18 o = - | % -5m0.00000
Inversionentarencs e
infrasstructura & -200,000.00 § - |3 o k) i - 1% - |8 - |8 - 1% - |8 - 13 - | % -zoomoooo
Total A ujo de lnversion $ -200000.00| %-250,00000) § = $ - 1S e - | $ ->sqo00000( $ - | s - |5 - s - |5 - 1s - |§ -700,00000
Ano .
0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 K 12 S
Fluio de efectivo toial vi stol
desdels empresa que
adopia el proyecto
(Escenariol) $-200000.00| $-270,00000) $§ 11993769| § 133.33270|$ 14779932| § 163423.%7|$ -6970287| § 1965M90 § 2NGA257| § 2P4877|§ X2 4548| 5§ BIA671| 5 313986541 | §  1.561.581.%
Fluio de efectivo toial vi stol
desdels empresa que
adopia el proyecto
(Escenario?) $ -200,000.00| %-290,00000( § 07769 5 73,00390| 5 8261.22| § 9305675 5 156990 $ 1164M33| § 195977 § 14372455)| 6 15002251 | §  1755M.32| §  19338786| § 634, 64800
Fluo de efectivo toial vi stol
desdels empresa que
adopia el proyecto
(Escenario3) $ -200,000.00| $-250,00000 § 5769 § 9.49990| 14099.90| § 18981.60| § 256954 § W § 36,251.56| § 295168 § 18782 § SHEMZ 84) § 6644307 | & -343,98965
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Fuente: Elaboracién propia, considerando una inversién en maquinaria en el afio 1 ante
la necesidad de contar con investigacion y desarrollo para elaborar modelos técnicos

previo a la operacion.

Del cuadro anterior puede observarse que, de los escenarios evaluados, el escenario 1
posee el panorama mas favorable, derivado de los ingresos extra de cobrar por el
tratamiento. Comparado con los otros escenarios, que se observan mas limitados y
sensibles a cualquier variacion que el mercado de combustibles o de tratamiento de
residuos pueda tener. Ahora bien, partiendo de este flujo de efectivo, se plantearon los
indicadores econémicos propios de la evaluacion de prefactibilidad, que con el mismo
simulador fue posible calcular. Los indicadores propuestos en este caso fueron: 1) el
valor presente neto del proyecto evaluado, 2) La tasa Interna de Retorno, 3) El tiempo de
recuperacion de la inversion y 4) el indicador costo/beneficio. Estos indicadores se
calcularon como se muestra en el marco tedrico y son la base de la toma de decisiones
en cuanto a prefactibilidad de proyectos, que, basado en el simulador, se pueden
calcular. De manera que, efectuando el calculo con los parametros anteriormente
establecidos y con una linea de produccion de 6t/d, se obtienen los siguientes resultados

de indicadores financieros:

Cuadro 51: Indicadores financieros obtenidos para la pirdlisis de residuos solidos a

partir del flujo de efectivo a 10 arios después de la inversion

. Escenario
Indicador
1 2 3
WACC 12% 12% 12%
TIR 26.5% 12.8% -10.1%
VPN Q 430,578.13 Q19,471.59 -Q 4138,272.13
Tiempo de Recuperacion
de 121 inversiénp(aﬁos) 3.5 8 N/A
VAI Q 4,388,155.31 Q3,955,411.58 Q 3,522,667.85
VAC -Q3,356,102.46 -Q3,356,102.46 -Q3,356,102.46
VA(inversion) -Q490,957.20 -Q490,957.20 -Q490,957.20
VAC+ VAlnv -Q3,847,059.66 -Q3,847,059.66 -Q3,847,059.66
Beneficio/Costo Q1.14 Q1.03 Q0.92

Fuente: Elaboracién propia.
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De estos indicadores puede observarse la misma tendencia favorable del escenario 1
frente a los otros escenarios y lo negativo que presenta el escenario 3 ante el limitado

flujo de efectivo que la venta de biocombustibles genera.

Esto evidencia, ademas, que con la simulacion de flujos de efectivo es posible calcular
los indicadores financieros necesarios para la evaluacion de prefactibilidad técnica de los

proyectos de pirdlisis de residuos solidos en Guatemala.

3.4.14 Validacion de Modelos de flujo de caja para la determinacion de flujos
de efectivo e indicadores financieros con datos referenciales de

rentabilidad

Ante la necesidad de contar con una forma comparativa para poder evaluar los
resultados obtenidos con casos practicos que permitan consolidar la herramienta
propuesta, se procediod a realizar un comparativo con casos presentados en la literatura
para la escala de alrededor de 6t/d y de esa forma evaluar el uso de la simulacion y
generacion de indicadores financieros. El comparativo se desarroll6 a partir de los

principales indicadores financieros reportados y se muestra a continuacion:

Cuadro 52: Comparativo de casos referenciales y escenarios para el tratamiento de

residuos solidos con la técnica de pirdlisis

- Tiempo de
. Volumen maximode TasaInterna ..
Caso analizado . Recuperacion de la
tratamiento (t/d) de Retorno L. -
Inversion (afos)
Escenario 1 6 26.50% 3.5
Escenario 2 6 12.80% 8
Escenario 3 6 -10.10% N/A
Caso 1 Referencial 5 27% 4
Caso 2 Referencial 8 32% 3
Caso 3 Referencial 6 31% 3
Caso 4 Referencial 6 22% 5

Fuente: Elaboracion propia. El Caso 1 se obtuvo de (Miandad, 2019), no se especifica en

el mismo si se cobra por el tratamiento o los parametros de los calculos. Mientras que
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los casos 2 a 4 se obtuvieron de (Beston,2025), contemplan un cobro por tratamiento que

no se especifica y son plantas instaladas en diferentes ubicaciones del mundo.

De este comparativo se muestra que los escenarios que se generan con la simulacion se
encuentran alineados con los 6rdenes de magnitud de las tasas internas de retorno y los
tiempos de recuperacion de los casos reportados en la literatura. A pesar de que estos
resultados dependen de una serie compleja de factores que van desde los materiales y el
tipo de tratamiento usado, hasta las ubicaciones y mercados donde se desarrollan los
proyectos, la tendencia se muestra a tener tiempos comparables de recuperacion de la
inversion y tasas internas de retorno en el mismo rango, y eso genera certeza sobre los
calculos efectuados. Y sobre todo, esto evidencia que las herramientas desarrolladas son
efectivas para la evaluacion y comparacion de los proyectos, atin y cuando puedan
modificarse con diferentes consideraciones que puedan cambiar entre circunstancias de

cada proyecto.

3.5Redaccion de resultados y discusion

En esta seccion se presentan las principales tendencias encontradas con los resultados
encontrados durante el desarrollo de la investigacion. Esto genera la posibilidad de
contraste con respecto a las teorias encontradas y los datos referenciales, que permiten
llegar posteriormente a las conclusiones de la investigacion realizada. Los resultados son
discutidos y presentados en secciones correspondientes a la progresion de la

investigacion.
3.5.1 Fundamentos tedricos y avances cientificos

Partiendo de los datos encontrados durante la investigacion referencial, pudo
determinarse que existen 3 posturas generales respecto a la aplicacion de la técnica de
pirdlisis de residuos solidos: 1) los autores que visualizan una viabilidad negativa de
tratar residuos solidos con esta técnica, 2) los que reportan una viabilidad parcial, es
decir, que solamente estudiaron o visualizan el tratamiento aplicado a un tipo particular

de residuos, y 3) los autores que reportan el potencial de la técnica, como una posible
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Biorrefineria, que abarca varios posibles tipos de residuos. A pesar de esto, no
encontraron publicaciones que provean de una ruta de evaluacion de la aplicacion de la

técnica de pirolisis.

Por otro lado, se determin6 que para determinar la viabilidad de un proyecto en la fase
de prefactibilidad como menciona Kerzner (2017), existen principalmente dos tipos de
evaluaciones necesarias, que son la técnica y la econdmica. Para realizar el primer tipo
de evaluaciones, es necesario el poder conocer lo que se obtendrd al aplicar la pirdlisis a
cada uno de los tipos de residuos posibles como punto de partida, esto se obtiene a partir
de simulaciones matematicas que parten de la composicion de los materiales. Como
segundo paso, es necesario conocer el comportamiento de la reaccion y su escalamiento
a la industria, lo que se realiza con estudios cinéticos, diagramacion y simulacion de
equipos y procesos industriales. Todos estos aspectos técnicos representan herramientas

necesarias para este tipo de evaluaciones.

Mientras que de acuerdo con Kerzner (2017) y PMI (2017), la evaluacion economica
requiere de una proyeccion de los flujos de caja del proyectos, que generan indicadores
financieros necesarios para la evaluacion. Con estos indicadores es posible hacer

escenarios y determinar las condiciones mas atractivas para la aplicacion de la técnica.

Finalmente, pudo observarse que a pesar de que en Guatemala existen los marcos legales
propicios para investigar y poder aplicar la técnica, en realidad no se cuenta con un
marco normativo sélido y basado en principios cientificos, que generen la necesidad de
aplicar la técnica y la incentiven, por lo que se valora necesaria esta mejora en el pais.
Ademas, el contexto social y la historia del pais ha llevado en una linea donde el
tratamiento de residuos no es culturalmente una preocupacion y esto ocasiona limitantes
de tipos social, que no se abarcan en este estudio, pero que son importantes a considerar

en cualquier potencial proyecto.
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3.5.2 Diagnostico de categorias de Residuos de la ciudad de Guatemala

La ausencia de datos actualizados para la capital del pais indica una brecha critica en la
planificacion ambiental urbana, que puede derivar en politicas de manejo de residuos no
contextualizadas. Sin embargo, los porcentajes de las categorias de residuos obtenidos
con datos urbanos, contrasta con los datos mostrados por Kaza et al. (2018), mostrando
que en ciudad de Guatemala se tiene una composicion mayormente de residuos
alimenticios u organicos con 56% de los residuos totales, mientras que Kaza et al.
(2018) reportan porcentajes mundiales de 44% para este tipo de residuos. A pesar de
esto, los autores mencionados publican que existe una correlacion entre el PIB y dichos
porcentajes y para Latinoamérica un valor promedio de 52%, con lo que ante la situacion
econdmica investigada para el pais de Guatemala, el incremento sobre la media mundial
hace sentido, asi como la disminucion de la media porcentual de otros tipos de residuos

mas abundantes, como los plésticos o papel y carton.

Por otro lado, se determino que, los residuos organicos (alimenticios y de jardineria), los
plésticos (PET, HDPE, poliestireno), papel y carton, y los residuos sanitarios generados
en la ciudad de Guatemala, muestran composiciones ricas en carbono e hidrégeno,
elementos esenciales para procesos termoquimicos como la pirolisis, siendo los residuos
de pléstico los que tienen la mejor combinacion elemental. Los andlisis mostraron que
estos materiales alcanzan rendimientos importantes en la produccion de
biocombustibles, con poder calorifico util en la fraccion gaseosa y liquida. De manera
que, como punto de partida puede establecerse que la viabilidad esta directamente
relacionada con la naturaleza de los residuos, su composicion quimica y su grado de

contaminacion con otras sustancias.

Ademas, partiendo del instrumento de evaluacion de fuentes referenciales, fue posible
generar una base de datos con la composicion elemental y propiedades de categorias de
residuos definidas de acuerdo con MARN (2021a), asi como sus cinéticas de reaccion, y
rendimientos y poderes calorificos de los productos generados. Esto proporciond los
datos necesarios para la generacion de las herramientas desarrolladas en la investigacion

y revelo referencialmente que las categorias anteriormente mencionadas son las que
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generan los biocombustibles con los mayores rendimientos y mejores propiedades
técnicas. Dentro de ellas, son los plasticos los que presentan los mayores rendimientos
de biocombustible liquido (hasta 80% del residuo tratado) y poderes calorificos iguales o

superiores a los de combustibles derivados del petroleo (40-45MJ/kg).
3.5.3 Propuesta de herramientas técnicas de evaluacion de la pirolisis

Partiendo de las definicion tedricas de multiples autores como Skoog (2017) y
Levenspiel (1999), la investigacion propone como primer herramienta un modelo
multivariable constituido por 6 ecuaciones que permiten determinar los rendimientos y
poderes calorificos de los biocombustibles producidos con la reaccion de pirolisis en
funcion de la composicion elemental del tipo de residuo. Este modelo fue validado
utilizando una prueba F y la determinacion de errores menores al 5% para la prediccion
de datos referenciales o experimentales, encontrando que en todos los casos las
ecuaciones cumplen con ambos requerimientos de predictibilidad, pero que los datos
experimentales a escala laboratorio pueden presentar mayores porcentajes de error, por

la variabilidad que algunos residuos celuldsicos o alimenticios tienen.

Como segunda herramienta y para la prediccion del comportamiento de la reaccion, que
permite a la vez la determinacion de los tiempos de la reaccion, se emplearon modelos
cinéticos, que emplean la ecuacion de Arrhenius como forma de incluir la rampa de
temperatura empleada en la proyeccion. Estos modelos permiten modelar la
transformacion de masa dentro del reactor y la conversion en productos liquido, solido y
gaseoso con errores menores al 5% y coeficientes de correlacion superiores a 0.9
utilizando datos experimentales de residuos plasticos y alimenticios generados en la
ciudad de Guatemala. Con lo anterior, se genera la certeza sobre la predictibilidad de la
herramienta en las condiciones especificas de la ubicacion del estudio, ademas de
permitir valorar positivamente la herramienta en el proceso de prediccion del

comportamiento de la reaccion.

Las simulaciones efectuadas muestran diferencias importantes entre residuos organicos,

celulosicos y plasticos. Por ejemplo, el polietileno de alta densidad (HDPE) presenta una
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degradacion rapida debido a su estructura molecular, lo cual genera mayores cantidades
de productos en un tiempo reducido. Esta velocidad de conversion es util para procesos
de produccion energética, pero puede generar desafios de transferencia de calor por su
capacidad aislante. Se observa también, una sensibilidad marcada a la progresion de
temperaturas por parte de la prediccion que se genera con los modelos, lo que evidencia
que los procesos deben adaptarse a controlar de manera precisa la progresion de esta
variable operativa, ademas de poder generar modelos especificos de esta variable dentro
de cada reactor, para permitir llegar a las exactitudes de prediccion con que se trabajo

con los datos de laboratorio.

En complemento y como tercera herramienta, el uso de modelos de plantas de aplicacion
de la técnica de pirdlisis con el software SuperPro Designer®, permitio el
dimensionamiento de los equipos mas importantes del proceso. De estas simulaciones se
observé que en general el proceso consiste en los mismos pasos independientemente del
tipo de residuo, con la unica diferencia de tener que colocar un secador al inicio, en caso
de que el tipo de residuo posea porcentajes de humedad superiores al 15%. Con estos
modelos, fue posible comparar con datos referenciales de plantas comerciales,
obteniendo diferencias menores al 20% en las dimensiones de los equipos principales, lo
cual valida su aplicabilidad en el disefo preliminar de una planta industrial. El modelo
evidencié ademads, que equipos como el reactor y el condensador representan los

principales retos técnicos y econémicos.

Es importante mencionar que a pesar de que todas las deducciones, modelos y
parametros utilizados emplearon informacion del contexto guatemalteco, se considera
que los modelos pueden aplicarse a otros contextos, siempre que se ajusten los
parametros con dicho enfoque. Por otro lado, el poder realizar la evaluacion de una
potencial aplicacion de la técnica de pirdlisis de forma integral con los enfoques técnico
y econdmico, es la manera indicada para concluir sobre dicho potencial, dado que es con
este enfoque que un potencial proyecto de implementacion de la técnica se desarrolla y
evalua de acuerdo con PMI(2017). Es por esto, que las herramientas desarrolladas

brindan una opcién de evaluacion al contexto guatemalteco y mundial.
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3.5.4 Herramienta de evaluacion economica de la aplicacion de pirolisis

Desde el punto de vista econdmico, se construy6 una herramienta de simulacion de
flujos de efectivo que considero tres escenarios de negocio, pero que permite el estudio
de los escenarios que en cualquier evaluacion pueda requerirse. Los resultados
evidenciaron que los modelos que incluyen un cobro por el tratamiento son mas
rentables y atractivos para inversionistas, independientemente de la escala que se
estudie. Esto es ocasionado por el flujo extra de ingresos que se genera con este cobro y
evidencian la necesidad de tener una cultura y legislacion de tratamiento, para inducir a

los consumidores y generadores de residuos a emplear servicios de tr6atamiento.

Los indicadores financieros empleados en las simulaciones (el valor presente neto
(VPN), la tasa interna de retorno (TIR), el tiempo de recuperacion de la inversion y la
relacion costo-beneficio) se propusieron de acuerdo con lo sugerido por PMI(2017) y
Kezner (2018), obteniendo valores que para la escala de 6t/d solamente generan
rentabilidades atractivas para los inversionistas, si el cobro mencionado anteriormente se
realiza. Estos indicadores también permitieron el comparativo con casos referenciales
internacionales de plantas industriales funcionales y se encontraron alineados en la
misma tendencia de rentabilidades, reforzando la confiabilidad de la herramienta en la

evaluacion de la aplicacion de la pirdlisis.
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Capitulo 4 Propuesta de Transformacion

En esta seccion se presenta la propuesta de transformacion segun los resultados que se
obtuvieron y presentaron en el capitulo anterior, partiendo de la fundamentacion de la

investigacion, para posteriormente presentar la propuesta y valorarla.
4.1 Fundamentacion de la Propuesta de transformacion

La propuesta de transformacion plantea un cambio estructural en la forma como se
evaluan los proyectos de tratamiento de residuos solidos con la técnica de pirdlisis en la
ciudad de Guatemala. En lugar de depender de datos parciales, donde se explora
exclusivamente un tipo de residuo, donde se investigan propiedades o avances de la
reaccion, se introduce un proceso de evaluacion, que utiliza 4 herramientas desarrolladas

para generar conclusiones validas sobre la viabilidad técnica y econdémica de la técnica.

De acuerdo con Boardman et al. (2017), la determinacion de viabilidad de proyectos es
una parte fundamental de la evaluacion de proyectos. Para esto, aparte de evaluar sus
principios constitutivos y aspectos contextuales, es fundamental el poder realizar
evaluaciones técnicas y econdmicas del proyecto en cuestion. Sin embargo, para hacer
este tipo de evaluaciones con la reaccion de pirolisis, no se encontraron referencias sobre
el proceso o las herramientas a utilizar para evaluar su potencial aplicacioén y bajo este
contexto, se busca entonces con esta propuesta el poder desarrollar las herramientas
técnicas y econdmicas que permitan la evaluacion y presentar la secuencia necesaria con

que se empleen en la determinacion de viabilidad.

Para conseguir este objetivo general buscado en esta tesis doctoral, se partio de los
principios tedricos y conceptuales, que dan sustento a los hallazgos y los desarrollos
efectuados. Estos principios parten de las diferentes teorias o posturas reportados con
respecto a la aplicacion de la técnica, donde se encontraron 3 posturas principales: 1) los
autores que visualizan una viabilidad negativa de tratar residuos s6lidos con esta técnica,
2) los que reportan una viabilidad parcial, es decir, que solamente estudiaron o

visualizan el tratamiento aplicado a un tipo particular de residuos, y 3) los autores que
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reportan el potencial de la técnica, como una posible Biorrefineria, que abarca varios

posibles tipos de residuos.

Ademas, se utilizo la teoria de reaccion de pirolisis que de acuerdo con Rehan et al.
(2017) definen la técnica como: “La pir6lisis es una degradacion térmica de residuos a
diferentes temperaturas (300-900-C) y velocidades de calentamiento, que se tratan en
reactores especializados en ausencia de oxigeno para generar valor con diferentes tipos
de residuos solidos”. Esta publicacion y los datos muchos otros autores como Ratnasari
et al. (2017), Serrano et al. (2012), Gandidi et al. (2018) y Miandad et al. (2019)
aseguran que existe una alta dependencia de la naturaleza molecular y composicion
elemental del material residual a tratar con la técnica. Basado en esto, la primer

herramienta desarrollada busca brindar claridad sobre esta dependencia detectada.

Por otro lado, considerando que la parte principal del proceso es una reaccion
termoquimica, Levenspiel (1999) publica la necesidad de contar con modelos cinéticos
explicativos, que permitan la proyeccion de la reaccion y el escalamiento del proceso.
Por su lado, Peters et al. (2003) indican que el escalamiento a una planta industrial es un
proceso que depende principalmente de la definicion de las operaciones unitarias y los
equipos clave necesarios para el proceso, la definicion de las relaciones entre los mismos
y su proyeccion operativa. Es con estas teorias que se construyen las otras dos
herramientas técnicas, que emplean ecuaciones diferenciales del progreso de la reaccion
y principios de dimensionamiento de equipos para generar la informacion sobre como la
reaccion avanza y si los equipos necesarios para una escala determinada, son coherentes

con la disponibilidad de equipos en la industria.

Por su parte, Kerzner (2017) indica que la evaluacion econdmica debe partir de una
proyeccion del flujo de caja que cualquier proyecto genera, para posteriormente calcular
indicadores financieros que permitan la comparacion del proyecto con otros similares o
con los niveles de rentabilidad que los inversores desean para un nivel de riesgo
establecido. Es por esto, que se presenta este modelado como la cuarta herramienta

posible a aplicar para la evaluacion de la técnica.
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Los resultados de la propuesta por lo tanto presentan un claro aporte a la transformacion
de la metodologia aplicada hasta el momento para evaluar posibles proyectos de
transformacion de residuos solidos con la técnica de pirdlisis, generando un resultado
practico para el propdsito descrito, que puede impactar en la forma de considerar la
técnica dentro del campo de tratamiento de residuos. De manera que, la propuesta
también genera un enfoque renovado y diferentes sobre la forma de estudiar la

aplicacion de técnicas de tratamiento, empleando herramientas especializadas.

En conjunto, la evaluacion de proyectos constituye una herramienta esencial en la
gestion moderna de iniciativas complejas, ya que permite establecer prioridades, decidir
e intervenir con conocimiento técnico, econdémico y con impacto social. De acuerdo con
PMI (2017), su correcta aplicacion contribuye a la mejora de la eficiencia en el uso de
recursos, reduce riesgos e induce la consecucion de resultados sostenibles y alineados

con los objetivos estratégicos de programas, organizaciones o politicas publica.

Finalmente, la propuesta se alinea con los principios de la economia circular y la
transicion energética justa, al proponer sistemas que transforman residuos en recursos,
que cierran ciclos de materiales, genera biocombustibles y reducen contaminantes en
tierra, aire y agua. También contribuye al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), en particular los ODS 7, 11, 12 y 13, que han sido plenamente
abarcados en estudios especificos del centro donde se llevo a cabo la experimentacion
(CPI-UVG). En conjunto, esta transformacion no solo implica un cambio tecnologico,
sino también una nueva forma de entender la evaluacion de tratamiento de residuos
solidos en la ciudad de Guatemala, siendo mas resiliente, y enfocado e impulsado por

evidencia técnica y cientifica sélida.
4.1.1 Contribucion comunitaria

La propuesta desarrollada tiene un enfoque considerable orientado a las
comunidades, en especifico a la latinoamericana y la guatemalteca, ya que plantea
soluciones que responden directamente a problematicas locales relacionadas con el

manejo inadecuado de residuos solidos. Muchas comunidades guatemaltecas, tanto
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rurales como urbanas, enfrentan deficiencias en los sistemas de recoleccion, separacion
y disposicion final de desechos, lo que contribuye a problemas de salud publica,
contaminacion de cuerpos de agua y emisiones a la atmosfera. Al introducir tecnologias
innovadoras y que permiten una aplicacion descentralizada como la pirdlisis, se genera
la oportunidad de transformar un pasivo ambiental en un material que representa un
activo energético, permitiendo a las comunidades generar valor a partir de sus propios
residuos y disminuir su dependencia de servicios municipales colapsados o inexistentes,

pero esto no se puede hacer sin las herramientas propicias para evaluar la técnica.

Ademas, el modelo propuesto posibilita una participacion activa de las comunidades en
el proceso, desde la etapa de disefo hasta la operacion y el monitoreo de las plantas de
tratamiento. Esto incluye procesos de sensibilizacion ambiental, capacitacion técnica
para operadores comunitarios, y estrategias de apropiacion cultural de la tecnologia. La
pirdlisis puede integrarse en asociaciones de base, cooperativas, alcaldias auxiliares o
proyectos de economia social, generando oportunidades de empleo digno,
empoderamiento local y nuevas capacidades técnicas en territorios histéricamente
marginados. La vinculacion de actores locales se espera que fortalezca la resiliencia
comunitaria y permita proponer soluciones contextualizadas, sostenibles y con mayor
aceptacion social. Esto ultimo es especialmente importante derivado del contexto del

pais de Guatemala y su riesgo social.

Por otro lado, la gestion descentralizada de residuos mediante piro6lisis que pueda
propiciarse con el proyecto, contribuye a mejorar la calidad de vida de las personas mas
expuestas a sus efectos, especialmente mujeres, nifios y trabajadores informales del
reciclaje. La reduccion del volumen de desechos, la generacion de energia limpia y la
mejora en las condiciones de salubridad se traducen en beneficios sociales tangibles. En
conjunto, esta contribucién comunitaria representa una via efectiva para vincular la
innovacion tecnolédgica con el desarrollo territorial, y promueve una transicion ecoldgica
justa que reconoce el papel protagénico de las comunidades en la solucidon de problemas

ambientales locales.
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4.1.2 Contribucion cientifica

La propuesta representa una contribucion significativa al campo cientifico por su
enfoque integral en el analisis, modelacion, simulacion y analisis de tecnologias de
conversion térmica de residuos solidos. Se desarrollaron modelos cinéticos aplicados a
residuos especificos de Guatemala, incorporando parametros locales, lo cual constituye
una novedad frente a estudios mas generalistas de otras regiones. Estos modelos,
construidos a partir de ecuaciones diferenciales y principios de termodinamica y
transferencia de calor, permiten predecir con precision la conversion de masa, la
generacion de productos y el comportamiento térmico de residuos como HDPE, PET,
bagazo de cafia y residuos organicos. Esto abre nuevas lineas de investigacion local en

ingenieria ambiental, energia y ciencia de materiales.

Ademas, la investigacion incluye el uso de herramientas avanzadas de simulacion con
software como Microsoft Excel®, Berkeley Madonna® y SuperPro Designer®, que
fortalecen las capacidades de disefio y validacion de procesos en contextos de baja
disponibilidad tecnologica. Estas herramientas no solo se utilizaron para describir
fenémenos de reaccion, sino también para modelar escenarios industriales, estimar
requerimientos energéticos y definir configuraciones operativas viables. La posibilidad
de vincular la simulacion tedrica con datos reales de residuos guatemaltecos permite el
desarrollo de modelos aplicables y reproducibles, que pueden ser utilizados en
instituciones académicas para la ensefanza, 0 como insumos técnicos para tomadores de

decisiones en el sector industrial y ambiental.

Finalmente, el proyecto aporta al conocimiento cientifico sobre el escalamiento de
tecnologias apropiadas para el tratamiento de residuos en paises en desarrollo, un area
poco documentada en la literatura internacional. La validacion cruzada entre modelos
multivariable, modelos cinéticos, predicciones econdmicas y simulaciones de procesos
industriales proporciona un marco metodoldgico robusto para futuras investigaciones.
Asimismo, genera evidencia desde un punto de vista holistico sobre la viabilidad
técnica, econdmica y ambiental de la pirdlisis, contribuyendo al desarrollo de politicas

publicas basadas en ciencia.
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En conjunto, la propuesta no solo responde a una problematica practica, sino que
también amplia los limites del conocimiento cientifico aplicado en el contexto
latinoamericano y tiene el potencial de poderse llevar a otras localidades, siempre que
los parametros de los modelos generados se modifiquen a las condiciones de cada

ubicacion.
4.2 Estructura de la propuesta de transformacion

Con esta propuesta de transformacion se busca proponer herramientas técnicas y
econdmicas que permitan la evaluacion de la potencial aplicacion de la técnica de
pirdlisis y presentar la secuencia necesaria con que se empleen en la determinacion de
viabilidad, proporcionando una logica de modelaje y de analisis tras la aplicacion de las

técnicas. Los objetivos especificos de la propuestas son:

e Introducir el contexto y terminologia base sobre la que se desarrolla la
evaluacion de la aplicacion de la técnica de pir6lisis con cualquier tipo de residuo
solido disponible en la ciudad de Guatemala.

e Mostrar la secuencia de herramientas necesarias a aplicar para la evaluacion
técnica y econdmica de la técnica de pir6lisis con diferentes tipos de residuos
solidos.

e Proporcionar claridad sobre las actividades necesarias a aplicar para utilizar las

herramientas, para potenciar el adecuado uso de las herramientas desarrolladas.
Terminologia basica para el desarrollo de una evaluacion de pirdlisis

En el campo de estudio existen diferentes términos en los que se basa la propuesta,
dentro de ellos, el entendimiento del concepto de la reaccion de pirolisis es la base de
toda la propuesta. De acuerdo con Santos (2011), la pirdlisis es un proceso
termoquimico de descomposicion térmica de materia orgdnica. Dicho proceso puede
realizarse con residuos, tanto plasticos como organicos en ausencia de oxigeno para la
obtencion de productos en tres fases, solido, liquido y gaseoso. De los productos

previamente mencionados, los compuestos con base de carbono se descomponen
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formando gases, donde hay tanto hidrocarburos condensables como no condensables y
un residuo carbonoso solido o char (es el coque remanente del proceso). La aportacion
del calor al proceso se divide en dos grupos, los cuales son sistemas alotérmicos y
sistemas autotérmicos; en el caso de los sistemas alotérmicos se tiene una transmision de
calor que se lleva a cabo por medio de conduccion y radiacion de las paredes, no hay

conveccion dado que es en ausencia de oxigeno, es una transmision indirecta de energia.

Figura 30: Representacion grdfica del tema propuesto, la fundamentacion teorica
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Fuente: Elaboracion propia, con base en Ratnasari et al. (2017), Serrano et al. (2012),

Gandidi et al. (2018) y Miandad et al. (2019).
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Ahora bien, otros términos necesarios de tener en cuenta son: 1) la determinacion de
factibilidad técnica de un tratamiento de residuos y las partes que la constituyen, 2) la
evaluacion de factibilidad economica del mismo tratamiento y las partes que la integran,
3) el problema que se tiene sobre los residuos solidos en ciudad de Guatemala y en la
region, y 4) la condiciones generales del contexto historico y social en donde se estudia

la técnica. Para resumir estos aspectos importantes, se elabor6 la Figura 30.

Secuencia de herramientas necesarias a aplicar para la evaluacion técnica y economica

de la técnica de pirdlisis

Partiendo de la definicion base de la forma como se evaluan los proyectos ilustrada
anteriormente, se presenta el orden 16gico como dicha evaluacion se debe realizar para el
caso particular de la tesis presentada, aplicando las herramientas desarrolladas. Esta
secuencia de pasos se basa en las técnicas de dimensionamiento y desarrollo de plantas
industriales publicado por Levenspiel (1999) y Peters et al. (2003) y se resume de

manera grafica en la Figura 31.

Los pasos que se desarrollaron de manera especifica para la evaluacion de la técnica de

pirolisis, se describen brevemente a continuacion:

e Recopilacion de datos: El proceso empieza por reunir la informacion necesaria a
cerca del residuo que se desea plantear, si existen necesidades especificas de
escala, de tipo de residuos, de propiedades y composiciones. En esta etapa
idealmente se debe disponer de los recursos necesarios para efectuar una
caracterizacion del residuo en estudio, que permita generar las propiedades de
forma precisa y con ello se tenga los datos necesarios para la aplicacion de las
herramientas de simulacion basadas en modelos.

Importante es mencionar que la caracterizacion e informacion técnicas del
residuos solido puede ser experimental o referencial, siempre que estos datos
tengan la exactitud y precision adecuados, la informacion posterior que se genere
con el modelaje, sera predictiva dentro de los margenes de error que se

establecieron durante la parametrizacion de los modelos.



Figura 31: Representacion gradfica de las etapas teorico/prdcticas de la propuesta

Etapas de Analisis Teorico/Practico
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de con el tiempo y escalar |a reaccion
Modelos de plantas industriales
Conceptualizacion de ento en 5

uo, que permite el ana

res

Modelo de Analisis econdémico
O 5 Modelo de flujo de cajas que permiten conocer la rentabilidad
del tratamiento y su potencial aplicacion

Fuente: Elaboracién propia.

e Aplicacion de la herramienta para modelaje de reaccion: Basado en las
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ecuaciones mostradas en la seccion 3.4.7 (ecuaciones 7 a la 12), se debe emplear

la informacion de composicion elemental de la caracterizacion del material, para

introducir los datos en el modelo multivariable y de esa forma predecir el valor

de los rendimientos de productos liquido, solido y gaseoso, asi como sus poderes

calorificos. Si la composicion elemental muestra porcentajes constitutivos de
carbono menores al 10%, las ecuaciones proporcionaran rendimientos bajos,

considerandose inviable el tratamiento con pir6lisis. De la misma forma, si se

obtienen rendimientos para el liquido y sélido debajo del 15%, y poderes

calorificos debajo de 15MJ/kg, se considera que el tratamiento no sera

técnicamente lo mas aconsejable. De lo contrario, se puede proceder al siguiente

modelo.
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Es importante aclarar que la estructura de la herramienta propuesta en este caso
estd compuesta por ecuaciones matematicas, que se desarrollaron para predecir
los productos que se obtendran y sus caracteristicas principales en funcion de las
propiedades del residuo a tratar. Estas ecuaciones en general poseen una

estructura como la que sigue:
Propiedad estudiada =a+b*X; +c* X, + - +nx*X,

Donde X a X, representan la concentracion porcentual de elementos quimicos
que contiene la muestra en promedio y a, b, c... y n son los coeficientes que

ajustan los datos a las variables X; a X, respectivamente.

Para emplear estos modelos, se puede hacer en diferentes tipos de software,
incluyendo hojas de calculo estandar como se puede realizar en Microsoft
Excel® o emplear software que permita la aplicacion de modelos matematicos,

como Mathlab®.

Aplicacion de la herramienta para modelaje cinético: En este caso debe de
contarse también con datos experimentales del progreso de la reaccion con el
tiempo y de la rampa de temperatura empleada para la reaccion a escala
laboratorio y en la ubicacion donde se evalue la técnica. Con los mismos,
proceder a utilizar los modelos mostrados en la seccion 3.4.10 y ajustar
inicialmente los parametros para seguir la rampa de temperatura, determinando
posteriormente la energia de activacion, factor de frecuencia y exponente que
permiten el mejor ajuste. Con estos pardmetros, simular comparativamente el
progreso de la reaccion con otros residuos referenciales, como los mostrados en
esta tesis doctoral y si el valor del tiempo necesario para la reaccion excede 3
dias por sobre los residuos referenciales, considerar como no viable la técnica
para el tratamiento del residuo. Se recomienda realizar este ajuste y analisis en
Berkeley Madonna® u otro software relacionado a métodos numéricos de

solucioén de sistemas de ecuaciones.
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Los modelos desarrollados tienen en todos los casos una estructura basada en el
consumo del residuo so6lido con base en la masa colocada en el reactor, que se
combina con una forma de representacion de la progresion de temperaturas
usadas. Ambas ecuaciones deben aplicarse para llegar a la predictibilidad
necesaria para escalar la reaccion o para la determinacion de tiempos de reaccion
necesarios. Las ecuaciones de los modelos son expresiones diferenciales, que

permiten la simulacién numérica con ecuaciones del tipo:

aw E,
———=Aexp|— W —Wwp)"
at T, Ty
R+ Ty + 12—t
x 1+e m /.

Donde A es el denominado factor de frecuencia, Ea es la energia de activacion de
la reaccion, R es la constante de los gases ideales que se emplea con el valor de
8.314 J/mol*K en los célculos, T es la temperatura inicial del sistema de
reaccion, Tz es la temperatura final del sistema de reaccion, ti2y m son las
constantes del modelo de Boltzmann, t es el tiempo de reaccion, n es el orden de
la reaccion, y W y Wrson la masa instantdnea y final presentes en el reactor

respectivamente.

Las variantes de estas expresiones se emplean para predecir la presencia o
generacion de compuestos a lo largo de la reaccion, con lo que puede predecirse
la generacion del biochar o el biocombustible liquido.

Aplicacion de la herramienta para modelaje de plantas: Partiendo de los
diagramas desarrollados en la seccion 3.4.11, examinar criticamente los equipos
detallados y sus relaciones, cambiando lo que sea necesario en funcion de toda la
informacion generada hasta este punto. Luego, emplear un software (como
SuperPro Designer®) para introducir y simular las operaciones unitarias.
Dimensionar con base en una escala de operacion base, la que puede definirse en
funcién de las necesidades del proyecto a evaluar o las bases de disefio que se

definan para el residuo a tratar.
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La simulacion requerird de informacion paramétrica que en este punto ya debe
haberse recopilado, incluyendo el modelo cinético, con lo que se obtendran las
dimensiones principales de los equipos necesarios en el proceso.
Comparativamente se debe entonces verificar la existencia de equipos
industriales de las dimensiones requeridas, para lo que se pueden utilizar
catalogos de equipos o libros referenciales. Si los equipos exceden las
capacidades mostradas, se puede pensar en colocar multiples lineas y dividir el
flujo. Sin embargo, si la diferencia se encuentra en varios ordenes de magnitud,
considerar revisar el flujo del proceso y de encontrarse bien, evidenciar una
viabilidad negativa de aplicacion de la técnica.

Los modelos en este caso, se basan en el flujo de equipos del proceso necesarios
para efectuar la reaccion de pirolisis de un residuo en especifico, que de acuerdo
con lo analizado coinciden en una de las opciones presentadas en las Figuras 27
y 28, con lo que estos modelos pueden simularse con los datos base de
composiciones, flujos y modelos de escalamiento, los tamafios y capacidades de
los equipos necesarios. Ejemplo de esta simulacion puede visualizarse en la
Figura 29.

Aplicacion de la herramienta para modelaje econdmico: Partiendo de las
necesidades del proyecto y con la informacion técnica recopilada hasta este
punto, se procede a indicar los flujos necesarios de ingresos, egresos e inversion
de forma anual, los cuales se ingresan en el simulador de flujo de caja para
obtener los datos de VAN, TIR, tiempo de recuperacion y relacion costo-
beneficio, con lo que el proyecto se debe comparar con los indicadores buscados
y con otros proyectos y con los mismo considerar dos opciones: 1) revisar las
consideraciones y suposiciones para generar escenarios o 2) decretar un
veredicto sobre la viabilidad econdmica con base en la comparacion de los
indicadores.

La herramienta de simulacion en este caso estd elaborada sobre la base definida
por PMI (2017), Brealey et al. (2017) y otros autores en el campo, donde

establecen la técnica para determinacion de flujos de caja con base en supuestos
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que permitan el calculo de ingreso y egresos del proyecto evaluado. Los egresos
pueden calcularse a partir de los costos de produccion simulados en SuperPro
Designer® o simplemente con relaciones porcentuales referenciales, mientras
que los ingresos se determinan con estimaciones del mercado potencial y precios
de venta referenciales, como se muestra en los cuadros de la seccidén 3.4.13.

A partir de los flujos de caja, se establecen la indicadores financieros basados en
el valor que se genera para el capital invertido y de tasas de descuento. Esto se
establece por autores consultados y sirve como comparativo para establecer la
factibilidad econdmica del proyecto. Las ecuaciones son variadas, pero en

general tienen una forma que proviene de:
Indicador = f(Flujo de caja , Inversion, tasa de descuento, tiempo )

Como indican Brealey et al. (2017), estos indicadores proveen por lo tanto una
forma comparativa que depende del tiempo proyectado, la inversion, flujo de
casa y tasa de descuento para evidenciar comparativamente los beneficios del

proyecto estudiado o evaluado.
Actividades necesarias que aplicar para utilizar las herramientas

El detalle de las acciones o actividades necesarias para la aplicacion de los modelos
desarrollados como herramientas de la tesis doctoral, parten siempre de un proceso de
recopilacion de informacidn, que genera la base de datos adecuada, no solamente para
parametrizar los modelos, sino también para estudiar casos especificos. En general las
acciones y actividades pueden variar ligeramente en dependencia del tipo de modelo,
pero la recopilacion de informacion, modelaje, andlisis e interpretacion, se mantienen

como patrones del ciclo evaluativo de cada una de las etapas mostradas en la Figura 32.

A pesar de la complejidad del tema, en la propuesta se busca abarcar la evaluacién
necesaria para definir la prefactibilidad de aplicacion de la pir6lisis en dependencia del
tipo de residuo, razon por la que se cuenta con multiples variables empleadas, que pasan
desde la composicion quimica y propiedades de reactivos y productos, la velocidad con

la que reaccionan y el dimensionamiento de los equipos requeridos, hasta llegar al
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impacto que tienen en indicadores econdmicos de prefactibilidad, con lo que se pueden

inferir formas necesarias para maximizar el valor obtenido con la técnica.

Figura 32: Representacion grdfica de las fases, acciones y actividades necesarias en la

evaluacion de la reaccion de pirolisis
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Fuente: Elaboracién propia.
Propuesta de transformacion tedrica

Ante la falta de datos anteriores y en medio de las simulaciones, aplicando
especificamente los pasos a los residuos de HDPE, aguacate, bagazo de cana y BOPP, se
visualizé de forma simplificada dos formas contrastantes de poder generar ingresos a
partir del tratamiento de residuos solidos, que principalmente contrastan en la forma

como el residuo se obtiene. Estas dos opciones se describen brevemente a continuacion:
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1. Asociarse con recolectores y acopiadores: En esta forma de obtencion de
residuos, el tratamiento parte de brindarle una solucion a los recolectores y acopiadores
que no pueden tratar el residuo y buscan una forma de no descartarlo
indiscriminadamente o colocarlo en un relleno sanitario. La asociacion se hace fuerte
ante la presion ambiental creciente del contexto de Guatemala, y las pocas opciones de

tratamiento con que se cuenta.

2. Vender el servicio de tratamiento de residuos solidos: En esta forma, la
obtencion de residuos pasa a ser dominantemente una recoleccion que se cobra al
usuario que genera el residuo y que paga por el servicio de tratamiento. Esto conlleva
una necesidad logistica y de seleccion y clasificacion especializada, o bien, una
legislacion fuerte que incentive la necesidad de que empresas y personas busquen este

servicio.

Figura 33: Modelo de negocio de la venta de Biocombustibles a partir de la aplicacion

de la técnica de pirdlisis en el tratamiento de residuos solidos
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Fuente: Elaboracion propia.
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En el contexto de Guatemala, derivado de los actores y la legislacion presentada y
analizada en el capitulo 2, ambas opciones son factibles y no son mutuamente
excluyentes, razon por la que se consideraron dentro de los escenarios elaborados en el
apartado 3.4.13, que reflejan resultados diferentes en indicadores financieros. Para
ilustrar de mejor forma estos modelos de negocio y su flujo desde la perspectiva del
residuo, se elaboraron los esquemas que se muestran en las Figuras 33 y 34, y en donde
se muestra el flujo logico del modelos de negocio considerando solamente la venta de

biocombustibles e incluyendo el servicio de tratamiento de los residuos so6lidos.

Figura 34: Modelo de negocio de la venta de Biocombustibles y servicio de recoleccion
v tratamiento, a partir de la aplicacion de la técnica de pirdlisis en el tratamiento de

residuos solidos
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Fuente: Elaboracion propia.

De estas definiciones y el comparativo de escenarios generados con la herramienta de

simulacion, se observa que la venta del tratamiento del residuo siempre generara
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escenarios que incrementan la rentabilidad de los proyectos haciéndolos mas atractivos.
Y aunque se hace evidente que esto depende de la escala y los factores exogenos al
proceso, se deduce que en todos los casos la venta del tratamiento de residuos sélidos
con la técnica debe estimularse, para propiciar la inversion en esta técnica. La forma mas
directa de hacerlo es con una legislacion que estimule la aplicacion de este tipo de

tratamientos, pero también el componente cultural juega un papel importante.

Para poder contrastar y mostrar este efecto, se realizd una comparaciéon simple
empleando el simulador con dos escalas de produccion diferentes, que fueron de 6t/d y
16t/d. De donde se evidencia la tendencia positiva ante el cobro por tratar el residuo,
ademas del efecto de la economia de escala que mejora el escenario conforme se tratan
mas residuos. A pesar de esto, debe tomarse en cuenta que el obtener los volumenes
necesarios de residuos puede llegar a ser complejo si no se acompafia de los factores

externos e infraestructura necesarias. El comparativo se muestra en el cuadro 52.

De manera que, con esto se observa que cualquier proyecto que plantee la aplicacion de
la técnica debe ser altamente flexible para adaptarse a los cobros y condiciones del
mercado, buscando siempre rentabilizar a través del cobro del tratamiento, teniendo
como base la venta de biocombustibles. Esto lleva a pensar que la técnica tiene un alto
potencial en el tratamiento de residuos contaminados o peligrosos, por lo que los
consumidores estaran dispuestos a pagar mayores sumas para poderlos tratar de forma

adecuada y amigable al ambiente.
4.3 Valoracion y validacion de la propuesta de transformacion

Con las necesidades detectadas y objetivos de la propuesta de transformacion, se puede
realizar su validacion con los datos anteriormente mostrados en las secciones 3.4. La
validacion pasa por poner a prueba cada una de las herramientas de modelado
desarrollados con los datos referenciales o experimentales disponibles. El resumen de la

validacion de las herramientas se muestra en la siguiente lista:
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La herramienta de prediccion de la reaccion, compuesta de los modelos
multivariable se validd con las diferentes categorias de residuos solidos,
mostrando predictibilidades con error menor al 5% para todos los datos
referenciales, y con datos experimentales de residuos especificos como aguacate,
bagazo de cafia, PET, HDPE y BOPP metalizado, mostrando una predictibilidad
con errores menores al 5% para la mayoria de los residuos.

La herramienta de modelos cinéticos se valida con la prediccion de datos
experimentales realizados en la ciudad de Guatemala con errores inferiores al
2.5% y coeficientes de correlacion superiores a 0.9. Estos son valores que
brindan certeza a un modelo cinético, asegurando su capacidad para aplicarlo a
proyecciones o técnicas de escalamiento.

La herramienta de modelo de proceso o planta simulado en el software SuperPro
Designer®, se validé con la comparacion realizada de diferentes escalas de
produccion referenciales, que presentd porcentajes de error menores al 20% para
todas las determinaciones de dimensiones necesarias de los equipos criticos del
proceso. Se valora como positiva la diferencia, tomando en cuenta que los casos
empleados como referencia presentan sistemas de amplio espectro de aplicacion.
La herramienta de modelado con base en flujos de caja, se valido con porcentajes
de error de los indicadores de casos reales de implementaciones de plantas de
pirdlisis en otras ubicaciones, que tuvieron en todos los casos errores menores al

20%, con lo que también se valora como positiva la aplicacion de la herramienta.

Cada una de las herramientas pudo evaluarse de manera independiente y empleando los
indicadores pertinentes para asegurar el desempefio en el proceso de aplicacion de la
evaluacion de la reaccion de pirdlisis con resultados positivos. Sin embargo, debe
notarse que la aplicacion de dichas herramientas debe tener como complemento analisis
contextuales, sociales y ambientales, que permitan tomar en cuenta estas areas. También
es importante la relacidon con partes interesadas, que brinden puntos de vista sobre otros

aspectos necesarios para cualquier proyecto evaluado de pirdlisis de residuos solidos.
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Analizando a profundidad los procesos de validacion, se observa que las pruebas de
validacion de los modelos multivariable aplicados a las diferentes categorias de residuos
solidos, mostraron predictibilidades con error menor al 5% para todos los datos
referenciales, mientras que, las pruebas aplicadas con datos experimentales de residuos
especificos como aguacate, bagazo de cana, PET, HDPE y BOPP metalizado,
demostraron una predictibilidad confiable, con errores menores al 5% para la mayoria de
los residuos. Las excepciones con errores levemente superiores al 5% se asociaron a la
alta variabilidad composicional y humedad de los residuos organicos. Esto subraya la
necesidad de técnicas de laboratorio para caracterizacion local precisa para garantizar la
eficacia de modelos predictivos y para poder generar resultados repetitivos al utilizar

esta técnica de tratamiento.

En la evaluacion de los modelos cinéticos propuestos, se evidencio la necesidad de
generar modelos de alta predictibilidad inicialmente para las rampas de temperatura,
para luego obtener alta predictibilidad del progreso de la reaccion. Con base en esto, fue
posible obtener modelos de prediccion de datos experimentales realizados en la ciudad
de Guatemala con errores inferiores al 2.5% y coeficientes de correlacion superiores a
0.9. Estos son valores que brindan certeza a un modelo cinético, como lo menciona

Levenspiel (1999), pudiendo aplicarlo a proyecciones o técnicas de escalamiento.

La evaluacion de la tercer herramienta, que es el modelo de proceso simulado en el
software SuperPro Designer®, se obtuvo también resultados positivos, puesto que la
comparacion realizada de diferentes escalas de produccion presentd porcentajes de error
menores al 20% para todas las determinaciones de dimensiones necesarias de los
equipos criticos del proceso. Esto se obtuvo comparando datos de casos reales
disponibles en la industria y los datos de las dimensiones simuladas, por lo que, se
valora como positiva la diferencia, tomando en cuenta que los casos empleados como
referencia presentan sistemas multipropdsito (que pueden tratar una gama amplia de
residuos) y no especificos como los simulados, de donde la variacion tiene sentido.

Ademas, estando en el mismo rango de ordenes de magnitud de acuerdo con Peters et al.
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(2013), se podra obtener flujos similares de una planta de produccion ajustando

propiedades y variables operativas.

Finalmente, los porcentajes de error de los modelos de flujo de caja con respecto a
indicadores de casos reales de implementaciones de plantas de pirolisis en otras
ubicaciones muestran errores menores al 20%, con lo que también se valora como
positiva la aplicacion de la herramienta, tomando en cuenta que todos los factores del
contexto son determinantes en los resultados que esta simulacion proporciona. Con esto,
se proporciona 4 herramientas que pueden ser aplicadas para evaluar técnica y
econdmicamente cualquier proyecto que aplique la técnica de pirdlisis y para cualquier
residuo que pretenda tratarse, y que secuencialmente brindan la informacién suficiente
para la determinacion de viabilidad y que presentan un orden logico de etapas a seguir

para poder evaluar el tratamiento de cualquier residuo con la técnica estudiada.

Con todas estas validaciones, se puede de forma general valorar como positiva la
propuesta de transformacion, puesto que provee no solamente de herramientas
aplicables, sino de una logica y orden de aplicacion de estas, que lleve de manera
secuencial a un analisis sobre el potencial que la técnica de pir6lisis tiene para poder
aplicarse en el tratamiento de un residuo especifico. Este proceso se valora como de
aporte sustancial al campo de estudio y busca ser un primer paso, que genere mayores
avances en la linea de propuesta de proyectos de pir6lisis en el pais y la region de

Guatemala.

Por otro lado, la transformacion practica también se valora como de alto potencial,
puesto que induce a contar con herramientas que incrementan la eficiencia y
especificidad con que puede evaluarse la aplicacion de la pirdlisis en la ciudad de
Guatemala, aunque se valor igual de positiva para el traslado a otras ubicaciones.
Ademas, esto reduce la discrecionalidad que se ha mostrado en muchas de las fuentes
respecto a emitir opiniones parciales sobre el potencial de la técnica, pero contando
unicamente con informacion parcial que evita el enfoque holistico necesario en este tipo

de evaluaciones o emision de veredictos.
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Con esto se muestra que con todo lo investigado en esta tesis doctoral se ha propiciado
el cambio sustancial a través de las herramientas desarrolladas y la propuesta de
transformacion, que lleva a contribuir al analisis de la viabilidad industrial de la pir6lisis
de residuos solidos en la ciudad de Guatemala, considerando la variabilidad en la
composicion de los residuos. Todo esto, de manera objetiva y con la base técnica
adecuada, con lo que se potencia el promover la aplicacion de este tratamiento con
informacion certera y veras, y se espera esto contribuya en el aporte al problema

ambiental que representa el tratamiento de residuos solidos.
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CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos y en la discusion de los mismos, se establecen las

siguientes conclusiones como principales aprendizajes de la investigacion realizada:

1.

Se cumplio6 con el objetivo general con la investigacion realizada y aplicada en la
propuesta de herramientas técnicas y econdmicas utilizando técnicas de
modelaje, que permitan analizar la viabilidad industrial de la pirdlisis de residuos
solidos en la ciudad de Guatemala, considerando la variabilidad en la
composicion de los residuos. Esto se comprob6 con las 4 herramientas
desarrolladas, que son: modelos de prediccion multivariable, modelos cinéticos
de la reaccion, modelos de escalamiento a través de balances de masa y energia y
simulacion digital, y la evaluacion econdmica con flujos de caja e indicadores
financieros, los cuales comparativamente pudieron validarse con datos
referenciales y sets de datos experimentales.

Se establece que pudo cumplirse con el primer objetivo especifico, de determinar
los fundamentos tedricos avances cientificos y enfoques metodologicos
existentes sobre la pirdlisis de residuos solidos, ya que pudieron establecerse las
tres posturas tedricas sobre la aplicacion de la técnica: 1) los autores que
visualizan una viabilidad negativa de tratar residuos sélidos con esta técnica, 2)
los que reportan una viabilidad parcial, es decir, que solamente estudiaron o
visualizan el tratamiento aplicado a un tipo particular de residuos, y 3) los
autores que reportan el potencial de la técnica, como una posible Biorrefineria,
que abarca varios posibles tipos de residuos. Ademas, se evidencio la
problematica de los residuos en la region, las técnicas de evaluacion de proyectos
y los conceptos necesarios para el desarrollo de modelos predictivos.

Se cumplio6 con el segundo objetivo especifico, ya que a partir de los datos de la
clasificacion de residuos solidos de la ciudad de Guatemala proporcionados por
el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, y de los datos de composicion
de los residuos de cada categoria, pudo establecerse que los residuos orgénicos,

los residuos sanitarios, los plasticos no reciclables y el papel y carton no
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reciclables, son las categorias con alto potencial para tratarse con la técnica de
pirolisis debido a sus propiedades fisicas y quimicas. Estos residuos abarcan
alrededor del 89% de los residuos del pais, por lo que la aplicacion de la técnica
tiene alto potencial, alin y cuando las caracteristicas quimicas influyen sobre los
rendimientos y caracteristicas de los productos obtenidos.

Como parte del cumplimiento del tercer objetivo, y empleando los datos tipicos
de rendimiento de los productos de la reaccion de pir6lisis y su poder calorifico
para diferentes residuos solidos analizados, se determind que la composicion del
residuo impacta sobre ambos parametros, por lo que fue posible generar modelos
predictivos multivariable que relacionan dichas variables y que conservan un
error menor al 5% en la prediccidn, por lo que desde la perspectiva de evaluacion
de prefactibilidad se consideran validos para aplicacion predictiva.

También como parte del tercer objetivo y en funcién de los datos del progreso de
la reaccion con el tiempo, se generaron modelos cinéticos predictivos y modelos
de escalamiento a nivel industrial, que permiten dimensionar los equipos
necesarios en un proceso industrial. Los primeros con coeficientes de correlacion
superiores a 0.9 y porcentajes de error menores a 2.5%, y los segundos con
dimensiones con porcentaje de error menor al 20% en comparacién con equipos
disponibles a nivel industrial. Con ellos puede establecerse que técnicamente los
4 tipos de residuos con potencial presentan una prefactibilidad técnica positiva de
tratamiento, diferenciada por los tiempos de reaccidon necesarios, los equipos
necesarios en el proceso y las caracteristicas de los productos que se obtienen.

Se consigui6é completar el cuarto objetivo especifico, estableciendo que los
modelos de evaluacion econdémica con flujos de efectivo e indicares financieros,
comprobaron se utiles para la evaluacion de la reaccion de pir6lisis, siendo
validados con datos de operacion reportados en referencias especializadas. Con
estas herramientas, es posible determinar que, para todos los tipos de residuos,
existe la necesidad de aplicar un modelo de tratamiento que integre un cobro por
el tratamiento del residuo, ya que los ingresos generados no son suficientes para

mantener o generar una rentabilidad atractiva a los inversores. Dicho monto es
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influenciado directamente por el tipo de residuo que se trate con la técnica y la
escala en la que el tratamiento se efectue.

Finalmente, a partir de todos los resultados obtenidos y de la propuesta de valor
presenta, se valida la hipotesis que si se propone herramientas técnicas y
econdmicas basadas en modelos de reaccion y evaluacion de procesos, entonces
se podra analizar la viabilidad industrial de la pir6lisis de residuos sélidos en la
ciudad de Guatemala, considerando la variabilidad en la composicion de los

residuos y el escalamiento del proceso.
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RECOMENDACIONES

En funcién de lo estudiado durante el desarrollo de este tema de investigacion, puede

recomendarse las siguientes lineas para ampliar el conocimiento del campo y enriquecer

lo realizado:

1.

Mejorar predictibilidades con datos experimentales: Considerar incluir un mayor
numero de casos experimentales en los modelo y parametrizarlos nuevamente,
para generar una mejor exactitud en las predicciones, derivado de la influencia
que el ambiente en el que se desarrolla la reaccion.

Evaluar de emisiones atmosféricas derivadas de la pirdlisis de residuos mixtos en
condiciones locales: Se propone desarrollar un estudio exhaustivo de las
emisiones gaseosas generadas por la pirdlisis de mezclas de residuos tipicamente
generados en la ciudad de Guatemala. Esta investigacion evaluaria compuestos
como hidrocarburos aromaticos, particulas finas, dioxinas y furanos bajo
distintos rangos de temperatura y tiempos de residencia. Los resultados
permitirian establecer lineamientos técnicos y ambientales que garanticen la
viabilidad de estas tecnologias en contextos urbanos, ademas de servir como base
para futuras normativas sobre emisiones industriales a pequefia y mediana escala.
Desarrollar de catalizadores para mejorar la eficiencia del proceso térmico de la
reaccion de pirdlisis: Esta linea de investigacion plantea la sintesis y
caracterizacion de catalizadores biobasados (por ejemplo, a partir de minerales
naturales o residuos agricolas) que puedan ser utilizados en procesos de pirdlisis
catalitica. El objetivo es reducir las temperaturas de reaccion, mejorar la calidad
de los productos obtenidos (liquido, gas y biochar) y disminuir los tiempos de
residencia. Esta investigacion permitiria avanzar hacia una pir6lisis mas
eficiente, econdmica y adaptada a recursos locales disponibles en Guatemala.
Evaluar la aplicacion agricola del biochar producido y su impacto en la fertilidad
del suelo y retencidon de carbono: Se sugiere llevar a cabo ensayos de aplicacion
de biochar obtenido de residuos locales en suelos agricolas guatemaltecos. La

investigacion evaluaria parametros como capacidad de retencion de humedad,
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incremento de materia organica, fijacion de nutrientes y de carbono. Se buscaria
cuantificar los beneficios en términos de productividad agricola y resiliencia de
cultivos ante el cambio climatico, posicionando al biochar como una solucion
agroecologica viable y alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
Comparar el desempefio econémico y ambiental entre pirdlisis, gasificacion,
digestion anaerobia y otras técnicas de tratamiento de residuos solidos: Esta
propuesta busca comparar las tecnologias de valorizacion de residuos en cuanto a
costos de implementacion, produccion de energia, impacto ambiental y
generacion de subproductos utiles. Utilizando analisis de ciclo de vida (LCA) y
evaluacion de costo-beneficio, se obtendrian criterios técnicos para orientar
inversiones y politicas publicas hacia la tecnologia mas adecuada segun el tipo
de residuo y el contexto territorial especifico. Esto se recomienda hacerlo con un
enfoque integral que permita tomar en cuenta la evaluacion de proyectos
contextualizada, evitando sesgar la aplicabilidad de cada técnica con resultados
parciales.

Estudiar la Integracion de pirdlisis con sistemas de recoleccion selectiva y
modelos de economia circular comunitaria: Este estudio se enfocaria en disefiar e
implementar esquemas piloto de recoleccion diferenciada de residuos secos y
himedos, vinculados directamente con unidades locales de pirolisis. A través del
disefio participativo y la articulacion con redes comunitarias, se buscaria
establecer modelos funcionales de economia circular en barrios, municipios o
cooperativas rurales. Esta investigacion también analizaria la inclusion de
recicladores informales y la viabilidad organizativa de los modelos de gestion
descentralizada.

Disefio participativo de plantas piloto con enfoque de tecnologia apropiada y
bajo costo: La investigacion consistiria en el desarrollo de disefios modulares de
plantas de pir6lisis construidas con materiales accesibles y operables por técnicos
locales, integrando principios de ergonomia, eficiencia energética y seguridad.
Mediante metodologias participativas con comunidades y universidades, se

validaria la funcionalidad de los prototipos, generando manuales de operacion y
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guias de escalamiento para contextos rurales o periurbanos con limitados
recursos técnicos y financieros.

Estudio del potencial de residuos agricolas especificos (como cascarilla de café o
maiz) en procesos de conversion térmica: Este proyecto se enfocaria en la
caracterizacion fisicoquimica de residuos agroindustriales poco valorizados,
como la cascarilla de café, el olote de maiz o residuos de palma africana, para
evaluar su comportamiento en pirolisis. Se analizaria su poder calorifico,
composicion elemental y rendimiento de productos, con el fin de determinar su
viabilidad como materia prima energética. Los resultados aportarian informacion
valiosa para generar soluciones energéticas sostenibles en zonas productoras que
carecen de acceso a redes convencionales de energia.

Ampliacion de parametros y residuos solidos estudiados en los modelos cinéticos
y de escalamiento: En este caso, se propone plantear estudios experimentales
extendidos a multiples tipos de residuos, que permitan abarcar casos especificos
y generar conclusiones por cada uno de aquellos materiales que puedan definirse
de alto potencial. Esto contribuira a generar la informacion necesaria sobre la
potencial aplicacion a cada tipo de residuo y las implicaciones que el uso de uno

u otro material tienen sobre el proceso.
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ANEXOS

Anexo 1 Elementos teoricos complementarios

1. Manejo de Residuos Sdlidos
1.1 Técnicas de manejo de residuos solidos

La gestion de residuos sélidos implica una jerarquia de enfoques de tratamiento
comunmente representados por la piramide de tratamiento de residuos sélidos. Esta
piramide ilustra una preferencia por la prevencion y reduccion de residuos en la cima,
seguida de varios métodos alternativos de tratamiento y eliminacion de residuos. En esta
seccion se presenta un breve analisis descriptivo de las técnicas destacadas de
tratamiento de residuos solidos alineadas con la piramide de tratamiento de residuos
solidos, considerando la reduccion, la reutilizacion, el reciclaje, la recuperacion de

energia y la eliminacion de residuos.

Figura 35: Piramide de tratamiento de residuos solidos

Most Prevention
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Fuente: ISM (s.f.)
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1.1.1 Reduccion de Residuos y Separacion en Fuentes:

La base de la piramide de tratamiento de residuos solidos es la reduccion de residuos en
la fuente. Estrategias como la minimizacion de residuos, el redisefio de productos y las
campaiias de sensibilizacion publica tienen como objetivo reducir la generacion general
de residuos (Hoornweg et al., 2013). Ademas, la separacion en origen estimula a los
hogares y las industrias a separar los materiales reciclables y no reciclables en el punto
de origen, facilitando los procesos de tratamiento posteriores. Muchos esfuerzos

gubernamentales se han orientado en esta linea en paises con altos ingresos per capita.
1.1.2. Reutilizar:

El segundo nivel de la piramide enfatiza la importancia de la reutilizacion. Los
elementos que aun funcionan se pueden redirigir para un uso secundario, evitando que
entren en el flujo de residuos. Las iniciativas comunitarias, como tiendas de segunda
mano, centros de donacion y talleres de reparacion, contribuyen a extender la vida util
de los productos y reducir la demanda de nuevos recursos (EPA, 2021). Ademas, existen
esfuerzos de varias instituciones para utilizar diferentes piezas para funciones
radicalmente diferentes a las que originalmente se destinaron en su fabricacion, por

ejemplo, convertir botellas en ladrillo, floreros o ldminas para jardin.
1.1.3. Reciclaje:

El reciclaje ocupa una posicion central en la pirdmide de tratamiento de residuos solidos.
Materiales como papel, vidrio, metales y plasticos pueden someterse a procesos para
fabricar nuevos productos. El reciclaje conserva recursos, reduce el consumo de energia
y minimiza los impactos ambientales asociados con la extraccion y el procesamiento de
materias primas. Su principal caracteristica es que el material se procesa con alguna
técnica especifica, para convertirlo en una pieza diferente que tiene una aplicacion
especifica (EPA, 2021). Esta técnica tiene una amplia gama de aplicaciones, por
representar una fuente de ingresos para muchas industrias, que al emplear materiales

reciclados reducen sus costos directos de operacion.
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1.1.4. Recuperacion de Energia:

Las tecnologias de conversion de residuos en energia (WTE) forman el siguiente nivel
de la piramide. Mediante incineracion, digestion anaerdbica o gasificacion, los residuos
solidos se convierten en energia en forma de calor o electricidad. WTE ayuda a reducir
el volumen de residuos enviados a los vertederos, mitiga las emisiones de gases de
efecto invernadero y contribuye a la produccion de energia sostenible (Arena et al.,
2019). Dentro de estas técnicas es donde la pirolisis puede clasificarse, siendo parte de
los métodos que se prefieren antes del descarte de los residuos. Muchos paises tienen
esta linea de tratamientos desarrollada, para evitar llegar a acumular grandes cantidades

de materiales solidos en vertederos.
1.1.5. Vertedero:

En la base de la piramide se encuentra el vertedero, considerado la opcion menos
deseable (fuera del descarte indiscriminado) debido a sus potenciales impactos
ambientales. Los vertederos son sitios disefiados para la eliminacion de desechos vy, si
bien los vertederos modernos incorporan medidas para minimizar el dafio ambiental,
generalmente son el Gltimo recurso en la jerarquia del tratamiento de desechos

(Tchobanoglous et al., 1993).

Considerando esto, la piramide de tratamiento de residuos s6lidos proporciona un marco
estructurado para gestionar los residuos de manera ambientalmente sostenible. Hacer
hincapié en la reduccidn, la reutilizacion y el reciclaje de residuos antes de considerar
estrategias de recuperacion o eliminacion de energia es clave para lograr un enfoque mas
circular y eficiente en el uso de recursos para la gestion de residuos solidos. Aunque
existiran siempre casos donde la recuperacion energética es la Gltima opcion antes del

descarte del residuo y es donde cobra su vital importancia.

Las practicas integradas de gestion de residuos solidos que combinan multiples técnicas
de tratamiento siguen siendo cruciales para abordar los diversos desafios que plantean

los residuos sélidos. La investigacion en curso y los avances tecnoldgicos seguiran
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dando forma a la evolucion de los métodos de tratamiento de residuos solidos en

consonancia con los principios sostenibles.
1.2 Manejo de Residuos sdlidos en Guatemala

La informacioén especifica sobre el tratamiento de residuos solidos en Guatemala es
limitada, no solo por la baja visibilidad que proporcionan las estadisticas nacionales,
sino también por un manejo donde se cuenta con limitada capacidad de tratamiento y

muchos residuos se manejan sin las técnicas adecuadas.

Dentro de los principales desafios de la gestion de residuos s6lidos en Guatemala, se
pueden mencionar una gama amplia de problemas, que van desde una infraestructura
inadecuada de recoleccion de residuos hasta instalaciones de reciclaje limitadas. El pais
ha luchado contra basureros o vertedero ilegales, la quema de residuos a cielo abierto y
la falta de instalaciones adecuadas para tratamiento. Estos desafios contribuyen a la
contaminacion ambiental, los riesgos a la salud y la degradacion de los recursos

naturales (Banco Mundial, 2019).
1.2.1 Recoleccion y Transporte de Residuos

En muchas regiones de Guatemala, particularmente en las zonas rurales, existe una falta
generalizada de servicios formales de recoleccion de residuos. Esto conduce a la
eliminacion inadecuada de los materiales, incluidos el vertido a cielo abierto (o descarte
indiscriminado) y la quema. Los municipios a menudo se enfrentan a recursos y
capacidad limitados para implementar sistemas eficaces de recogida y transporte de

residuos (Banco Mundial, 2019).
1.2.2 Gestion de vertederos

Los vertederos en Guatemala a menudo enfrentan desafios operativos y ambientales.
Algunos vertederos pueden carecer de revestimientos y sistemas de recoleccion de
lixiviados adecuados, lo que provoca la contaminacion del suelo y las aguas

subterraneas, ademas de presentar problemas de salubridad. La gestion de los vertederos
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requiere practicas mejoradas para minimizar los impactos ambientales y mejorar la

eficiencia general de la eliminacion de residuos (Municipalidad de Guatemala, 2021).
1.2.3 Iniciativas de reciclaje

Estan surgiendo esfuerzos para promover el reciclaje en Guatemala, con iniciativas
destinadas a desviar materiales reciclables de los vertederos. Sin embargo, la
infraestructura de reciclaje atin se estd desarrollando y es necesario aumentar la
conciencia y la participacion del publico. Fomentar la separacion de los materiales
reciclables en origen y establecer instalaciones de reciclaje son pasos esenciales hacia

practicas sostenibles de gestion de residuos (Municipalidad de Guatemala, 2021).
1.2.4 Sector Informal de Residuos

El sector informal de residuos, incluidos los recicladores o recolectores de residuos,
desempefia un papel importante en la gestion de residuos en Guatemala. Estas personas a
menudo recolectan materiales reciclables de flujos de desechos para obtener ingresos.
Integrar el sector informal en las estrategias formales de gestion de residuos es crucial
para mejorar la eficiencia y la inclusion de las practicas de gestion de residuos (Banco
Mundial, 2019). Sin embargo, esto es algo dificil de realizar por el nivel educativo de los

recolectores informales y los problemas politicos que el pais enfrenta.
1.2.5 Politicas y estrategias gubernamentales

El gobierno guatemalteco ha reconocido la importancia de mejorar la gestion de residuos
solidos y ha implementado politicas para abordar estos problemas. Las iniciativas
incluyen el desarrollo de regulaciones y directrices para la gestion de residuos, asi como
esfuerzos para promover la conciencia publica y la participacion de la comunidad en la
reduccién y el reciclaje de residuos (Banco Mundial, 2019). La mas reciente accion es la
aprobacion y publicacion del Reglamento para la Gestion Integral de los Residuos y
Desechos Solidos Comunes: Acuerdo Gubernativo Numero 164-2021 (MARN, 2021a).

A pesar de esto, el problema de infraestructura es critico y limitante seria para poder
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cumplir con estas politicas o normas implementadas, al punto que su ejecucion ha

sufrido ya varias demoras consecutivas ante la imposibilidad de la ejecucion.
1.3 Actores clave del manejo de residuos solidos en Guatemala

Las partes interesadas comunes involucradas en la gestion de residuos a nivel mundial,
incluye agencias gubernamentales, autoridades locales, organizaciones no
gubernamentales (ONG) y el sector privado. Guatemala presenta una situacion similar,

dentro de estos actores se presentan a continuacion los principales:
1.3.1. Municipalidades

Los municipios de Guatemala juegan un papel central en la gestion de residuos solidos,
siendo responsables de organizar e implementar los servicios de recoleccion, transporte
y disposicion de residuos. El gobierno municipal es un actor clave en la formulacion e
implementacion de politicas relacionadas con las practicas de gestion de residuos a nivel
local. Los municipios también participan en campafias de concientizacion publica para
promover la eliminacion y el reciclaje adecuados de residuos, ademas de contar con la
autoridad para poder implementar reglamentos de aplicacion municipal para el manejo

en cada region (Gonzdlez y Castillo, 2018).
1.3.2. Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN) de Guatemala es un actor
gubernamental clave responsable de las politicas y regulaciones ambientales, incluidas
aquellas relacionadas con el manejo de residuos s6lidos. El MARN proporciona
directrices y supervision para garantizar que las practicas de gestion de residuos se
alineen con las normas y regulaciones ambientales, y tiene el principal interés de velar

por la preservacion de los recursos naturales (Gonzélez y Castillo, 2018).
1.3.3. Organizaciones No Gubernamentales (ONG) y organizaciones comunitarias

Las organizaciones no gubernamentales y las organizaciones comunitarias desempeian

un papel fundamental en la promocion de practicas sostenibles de gestion de residuos y
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la sensibilizacion de las comunidades locales. Estas organizaciones suelen colaborar con
los gobiernos municipales para implementar iniciativas impulsadas por la comunidad,
como programas de reciclaje y campaias de reduccion de residuos (Gonzalez y Castillo,

2018).
1.3.4. Recicladores y sector informal

El sector informal de residuos, incluidos los recicladores o recolectores de residuos, es
un actor importante en el panorama de la gestion de residuos s6lidos en Guatemala.
Estas personas a menudo contribuyen a la recoleccion y el reciclaje de desechos
recuperando materiales reciclables de los flujos de desechos, representando la principal
forma de manejo en la actualidad. Pero por el otro lado, al depender por completo
econdmicamente de esta actividad y derivado de la situacion politica, representan un
actor que puede tener posturas en contra de la tecnificacion y avance del campo. De
manera que, integrar el sector informal en las estrategias formales de gestion de residuos
es crucial para optimizar la recuperacion de recursos y mejorar los tratamientos (Banco

Mundial, 2019).
1.3.5. Sector Privado y Empresas de Gestion de Residuos

Las empresas privadas de gestion de residuos y los proveedores de servicios
desempefian un papel decisivo en la recogida, el transporte y la eliminacion de residuos.
Estas empresas pueden ser contratadas por los municipios para prestar servicios de
gestion de residuos, incluida la operacion de vertederos e instalaciones de reciclaje. La
colaboracion entre los sectores publico y privado es esencial para desarrollar sistemas de

gestion de residuos eficientes y sostenibles (Banco Mundial, 2019).
1.3.6. Academia y Organismos Internacionales de Desarrollo

Las organizaciones internacionales de desarrollo, como el Banco Mundial, pueden
proporcionar apoyo financiero y técnico para mejorar la infraestructura y las practicas de
gestion de residuos solidos en Guatemala. Por otro lado, los centros de investigacion y

universidades locales, representan la forma principal de generar y transferir
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conocimiento, ademas de desarrollar proyectos de investigacion que promuevan la

optimizacion de los tratamientos de residuos s6lidos (Gonzalez y Castillo, 2018).

De manera que, abordar los desafios de la gestion de residuos solidos en Guatemala
requiere esfuerzos coordinados de multiples actores clave, incluidos gobiernos
municipales, autoridades ambientales nacionales, ONG, el sector privado, la academia 'y
el sector informal de residuos. Los enfoques colaborativos que involucran la
participacion comunitaria e integran la experiencia de varias partes interesadas son
cruciales para desarrollar sistemas de gestion de residuos eficaces y sostenibles en el

pais.
1.4 Normativa de manejo de residuos solidos en Guatemala

En Guatemala, se cuenta en la actualidad principalmente con el Reglamento para la
Gestion Integral de los Residuos y Desechos Solidos Comunes: Acuerdo Gubernativo
Numero 164-2021 como guia central, que establece lo minimo que debe cumplirse para
el tratamiento de residuos so6lidos. Este reglamento establece requerimientos
principalmente de tipo sanitario y ambiental a aplicarse en el pais. La funcion del
mismos, segun se especifica en el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, es la de
asegurar la proteccion de la salud humana y evitar la contaminacion del ambiente

(MARN, 2021a).

El reglamento establece también la necesidad de elaboracion de Planes municipales para
la gestion integral de residuos y desechos so6lidos, la forma de clasificacion de los
materiales residuales, normas para los espacios o sitios destinados al almacenamiento
temporal, normas para los recipientes o contenedores destinados al almacenamiento
temporal, normas sobre el procedimiento de recoleccion y transporte, responsabilidades
generales de los entes recolectores, normas para la construccion e instalacion de
estaciones de transferencia, normas para la recuperacion de materiales, normas para la
construccion e instalacion de plantas de reciclaje de materiales recuperados, normas para
la construccion e instalacion de plantas de tratamiento, normas para la construccion e

instalacion de plantas de tratamiento por incineracion, normas para la construccion e
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instalacion de plantas de tratamiento por reduccion mecanica del volumen o tamaiio,
entre otros (MARN, 2021a). A pesar de este detalle general de tratamiento, no cuenta
con ningun detalle sobre los tratamientos térmicos de residuos para generar

combustibles, como es el caso de la pirdlisis, por lo que dicha técnica no se ha regulado.
2. Procesos Quimicos Industriales

Los procesos industriales quimicos se refieren a los métodos y procedimientos
empleados en la fabricacion y produccion de productos quimicos a escala industrial.
Estos procesos implican la transformacion de materias primas en productos quimicos
deseados mediante diversas transformaciones quimicas y fisicas. Los procesos
industriales quimicos son diversos y abarcan una amplia gama de sectores, incluidos
petroquimicos, farmacéuticos, agroquimicos y productos quimicos especializados

(Towler y Sinnott, 2013).

Los procesos industriales quimicos implican la conversion sistematica y a gran escala de
materias primas en productos quimicos valiosos mediante reacciones quimicas,
separaciones y otras transformaciones. Estos procesos estan disefiados para brindar
eficiencia, seguridad y escalabilidad para satisfacer las demandas de la produccion

industrial (Towler y Sinnott, 2013).
2.1 Tipos de procesos quimicos Industriales

Los procesos quimicos industriales se pueden clasificar en funcion del tipo de proceso
que se utiliza en la transformacion, asi como de la naturaleza de las operaciones unitarias

que se tienen en ella. Los principales tipos de procesos quimicos industriales son:
2.1.1 Clasificacion en funcion de los flujos de materiales
Procesos por lotes (Batch)

Los procesos por lotes son un aspecto fundamental de la industria, ya que implican la
produccion de productos quimicos en cantidades discretas o por lotes. Se caracterizan

por un enfoque paso a paso, donde las materias primas se cargan en un equipo, se
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producen reacciones quimicas o procesos fisicos, y luego el producto se separa 'y
procesa. Esta naturaleza ciclica permite flexibilidad, lo que hace que los procesos por
lotes sean adecuados para la produccion de una amplia gama de productos,
particularmente en las industrias farmacéutica, quimica especializada y alimentaria

(Towler y Sinnott, 2013).
Algunas de las caracteristicas clave de los procesos por lotes son:

e Flexibilidad: Los procesos por lotes ofrecen flexibilidad en la produccion, lo que
permite una facil adaptacion de recetas y formulaciones. Esto es particularmente
ventajoso en industrias donde se producen multiples productos o formulaciones
con diferentes requisitos de materia prima (Towler y Sinnott, 2013).

e Produccion a pequefia escala: Los procesos por lotes son adecuados para la
produccién a pequena escala o especializada, donde la demanda de un producto
en particular puede no justificar la instalacion y operacion de una linea de
produccion continua (Towler y Sinnott, 2013).

e Personalizacion del producto: La capacidad de modificar los parametros para
cada lote permite la personalizacion de productos, atendiendo a los requisitos
especificos del cliente o a las diferentes demandas del mercado (Towler y
Sinnott, 2013).

e Investigacion y desarrollo: Los procesos por lotes se utilizan comunmente en
actividades de investigacion y desarrollo (I+D), lo que permite a los cientificos e
ingenieros experimentar con nuevas formulaciones y procesos a menor escala

antes de pasar a la produccion continua a mayor escala (Towler y Sinnott, 2013).

El ciclo de operacion en un proceso por lotes puede cambiar radicalmente, pero en

general los procesos por lotes tienen pasos caracteristicos, que pueden resumirse en:

e (Carga del equipo: Las materias primas, incluidos reactivos y catalizadores, se
cargan en el equipo. Este paso prepara el escenario para que se produzcan las
reacciones quimicas o procesos necesarios para la transformacion (Levenspiel,

1999).
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e Reaccion o modificacion fisica: Las reacciones quimicas o procesos fisicos
tienen lugar en el reactor. Las condiciones de reaccion, como la temperatura, la
presion y la mezcla, se supervisan y controlan estrechamente para garantizar la
calidad del producto (Levenspiel, 1999).

e Separacion de productos: Una vez completada la reaccion o transformacion, el
producto se separa de la mezcla de reaccion. Esto puede implicar operaciones
unitarias como la destilacion, la filtracion o la cristalizacion (Levenspiel, 1999).

e Procesamiento del producto: El producto separado puede someterse a pasos de
procesamiento adicionales, como purificacion, secado o formulacidn, segun los
requisitos especificos del producto final y asi llevar el producto necesario al
mercado (Levenspiel, 1999).

e Limpieza y preparacion para el siguiente lote: Se limpia el equipo y se prepara
para el siguiente lote. Este paso es crucial para evitar la contaminacion cruzada

entre lotes (Levenspiel, 1999).
Procesos Continuos

Los procesos continuos en la industria implican el flujo ininterrumpido de materiales a
través de un sistema de produccion, lo que permite una produccion constante y
consistente de productos. A diferencia de los procesos por lotes, donde la produccion se
produce en cantidades discretas, los procesos continuos se caracterizan por un flujo
continuo de materias primas que ingresan al sistema y la eliminacion constante de
productos. Estos procesos se emplean a menudo en instalaciones de produccion a gran
escala de productos basicos como petroquimicos, polimeros y productos quimicos a

granel (Towler y Sinnott, 2013).
Algunas de las caracteristicas clave de los procesos continuos:

e (Operacion en estado estacionario: Los procesos continuos operan en condiciones
de estado estacionario, con un flujo continuo de materiales a través del sistema.
Esto permite una tasa de produccion constante y minimiza las fluctuaciones

(Towler y Sinnott, 2013).
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e Altos volumenes de produccion: Los procesos continuos son muy adecuados
para la produccion de grandes volumenes, lo que los hace econdémicamente
ventajosos para la fabricacion de grandes cantidades de productos (Towler y
Sinnott, 2013).

e Sistemas de control automatizados: Los procesos continuos suelen emplear
sistemas de control sofisticados para monitorear y ajustar los parametros
operativos en tiempo real. Esto garantiza una calidad constante del producto y
una eficiencia 6ptima (Towler y Sinnott, 2013).

e Eficiencia y Optimizacion Energética: La naturaleza continua de estos procesos
permite la optimizacion del uso de la energia y la eficiencia de los recursos. A
menudo se emplean intercambiadores de calor integrados y sistemas de reciclaje

para mejorar la eficiencia energética (Towler y Sinnott, 2013).

Las operaciones unitarias empleadas en este tipo de procesos son muy diversas, pero los

pasos generales de esta clasificacion son:

e Introduccion de materias primas: Las materias primas se introducen
continuamente en el sistema. Esto puede incluir liquidos, gases o sélidos segun la
naturaleza del proceso quimico (Levenspiel, 1999).

e Reaccion y Conversion: Las reacciones quimicas tienen lugar dentro de reactores
o recipientes de reaccion a medida que los materiales fluyen a través del sistema.
Las condiciones se controlan cuidadosamente para lograr las velocidades de
reaccion y los rendimientos del producto deseados (Levenspiel, 1999).

e Separacion y Purificacion: Se emplean procesos de separacion continuos, tales
como columnas de destilacion, centrifugas y filtracion por membrana, para
separar y purificar el producto deseado de la mezcla de reaccion (Levenspiel,
1999).

e Procesamiento y refinamiento del producto: El producto separado se somete a
pasos de procesamiento adicionales, que incluyen purificacion, secado y

refinacion, para cumplir con las especificaciones requeridas (Levenspiel, 1999).
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e Control y seguimiento automatizados: Los procesos continuos utilizan sistemas
de control automatizados para monitorear y ajustar los pardmetros operativos en
tiempo real. Los sensores y la instrumentacion desempenan un papel crucial en el

mantenimiento de condiciones dptimas (Levenspiel, 1999).
Procesos Semi-Continuos

Los procesos semicontinuos representan un enfoque hibrido en la industria,
incorporando elementos de operaciones tanto por lotes como continuas. Este enfoque
flexible y versatil permite que ciertos aspectos de la produccion sean continuos, mientras
que otras etapas conservan las caracteristicas de los procesos por lotes. Los procesos
semicontinuos se emplean en situaciones en las que se desean las ventajas del
procesamiento continuo y por lotes, ofreciendo beneficios como flexibilidad, reduccion
del tiempo de inactividad y utilizacidon optimizada de los recursos (Towler y Sinnott,

2013).
Caracteristicas clave de los procesos semicontinuos:

e Automatizacion parcial: Los procesos semicontinuos a menudo implican un nivel
de automatizacion, lo que permite que ciertas etapas de la produccion funcionen
de forma continua. Esta automatizacion contribuye a la eficiencia y la coherencia
(Towler y Sinnott, 2013).

e Disefio modular: El disefio de procesos semicontinuos puede ser modular,
permitiendo la separacion de determinadas etapas para una optimizacion
individual. Esto facilita el escalado y modificacion del sistema de produccion
(Towler y Sinnott, 2013).

e Produccion flexible: Los procesos semicontinuos ofrecen flexibilidad, lo que
permite realizar ajustes en respuesta a las diferentes demandas de produccion.
Esta adaptabilidad es particularmente valiosa cuando se trata de composiciones
cambiantes de materias primas o especificaciones de productos (Towler y

Sinnott, 2013).

2.1.2 Clasificacion en funcion del Tipo de Operaciones Unitarias empleadas:



226

Procesos Reactivos

Los procesos reactivos hacen uso de una transformacion de compuestos para generar
productos deseados bajo condiciones controladas. Esto implica normalmente el uso de
equipos y modelos especificos, que permiten colocar las especies en contacto y
conservar la reaccion bajo control. Requieren comunmente de etapas previas y/o

posteriores de purificacion (Levenspiel, 1999).
Procesos Cataliticos

Los procesos cataliticos implican el uso de catalizadores para acelerar reacciones
quimicas. Los catalizadores permiten que se produzcan reacciones en condiciones mas
suaves, lo que reduce los requisitos de energia y mejora la selectividad. Muchos
procesos industriales, incluidas las refinerias y las plantas petroquimicas, dependen de

procesos cataliticos para mejorar la eficiencia (Levenspiel, 1999).
Procesos de polimerizacion

Los procesos de polimerizacion implican la sintesis de polimeros a partir de mondémeros.
Este es un proceso clave en la produccion de plasticos, fibras y caucho. Se utilizan
varios métodos, incluida la polimerizacion por adicion y la polimerizacion por

condensacion, dependiendo del tipo de polimero deseado (Levenspiel, 1999).
Procesos de Oxidacion y Reduccion

Los procesos de oxidacion y reduccion implican la adicion o eliminacion de oxigeno o
electrones de productos quimicos. Estos procesos son fundamentales en la produccion de
productos quimicos como acidos, bases y agentes oxidantes o reductores especiales

(Levenspiel, 1999).
Hidrogenacion y Deshidrogenacion

La hidrogenacion implica la adicion de hidrégeno a un compuesto, mientras que la

deshidrogenacion implica la eliminacion de hidrogeno. Estos procesos se utilizan



227

comunmente en la produccién de grasas y aceites, asi como en la sintesis de diversas

sustancias quimicas (Levenspiel, 1999).
Procesos Fisicos

Los procesos fisicos comunmente incluyen operaciones unitarias como la destilacion y
la separacion, que son cruciales para aislar y purificar productos quimicos. La
destilacion se usa comunmente para separar componentes segun sus puntos de
ebullicion, mientras que otras técnicas de separacion, como la cromatografia y la
cristalizacion, se emplean para lograr la pureza deseada de los productos (Levenspiel,

1999).
2.2 Operaciones unitarias

El término "operacion unitaria" puede ser amplio y abarcar varias unidades o sistemas
dentro de diferentes campos, incluida la ingenieria quimica, los procesos industriales y
la fabricacion. En general, se refieren a los componentes o sistemas individuales dentro
de un proceso o planta mas grande que realizan funciones especificas de transformacion
o conversion. Estas unidades estan disefiadas para manejar operaciones especificas como
mezcla, separacion, reaccion e intercambio de calor, contribuyendo a la eficiencia
general y al éxito del proceso industrial, al descomponerlo en sus unidades
constituyentes. De manera que estudiar cada operacion, garantiza que las
transformaciones se llevaran a cabo con el enfoque técnico necesario como para

garantizar el resultado del proceso (Perry et al., 2008).

Dentro de los equipos que comunmente se asocian a operaciones unitarias, se pueden

mencionar;

Reactores: Los reactores son unidades operativas donde tienen lugar reacciones
quimicas. Se pueden clasificar en varios tipos, como reactores discontinuos, reactores de
flujo continuo y reactores cataliticos, segun la naturaleza del proceso quimico (Perry et

al., 2008).
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Unidades de Separacion: Las unidades de separacion implican procesos como
destilacion, extraccion y filtracion para separar los componentes de una mezcla. Las
columnas de destilacion, las centrifugas y los sistemas de membranas son unidades de

separacion comunes (Perry et al., 2008).

Figura 36: Descripcion grafica de las Operaciones Unitarias en un proceso Industrial
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Fuente: (Perry et al., 2008).

e Unidades de mezcla: Las unidades de mezclado estan disefiadas para
homogeneizar diferentes componentes de un proceso. Estas unidades
desempetian un papel crucial para garantizar una distribucion uniforme y
consistencia en las reacciones quimicas (Perry et al., 2008).

e Intercambiadores de calor: Los intercambiadores de calor transfieren calor entre
diferentes corrientes de proceso. Son vitales para mantener condiciones de
temperatura especificas dentro de un proceso y optimizar la eficiencia energética
(Perry et al., 2008).

e Tanques y Silos de Almacenamiento: Las unidades de almacenamiento se
utilizan para la contencidon temporal de materias primas, productos intermedios o
productos finales. Los silos, por ejemplo, se utilizan a menudo para el

almacenamiento de so6lidos a granel (Perry et al., 2008).
2.3 Dimensionamiento de equipos basicos de un proceso industrial

El dimensionamiento de equipos en procesos industriales implica determinar las

dimensiones y especificaciones de varias unidades, como reactores, columnas de
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destilacion, bombas e intercambiadores de calor, para cumplir con los requisitos del
proceso. El tamafio adecuado es crucial para lograr un rendimiento, eficiencia y
seguridad optimos en la fabricacion de productos quimicos. Las consideraciones clave

en el dimensionamiento del equipo son (Towler y Sinnott, 2013):

e Requisitos del proceso: Comprender los requisitos especificos del proceso, como
la cinética de reaccion, las tasas de transferencia de calor, los principios de
funcionamiento de cada operacion unitaria y la transferencia de masa, es esencial
para dimensionar adecuadamente el equipo (Towler y Sinnott, 2013).

e Propiedades de los materiales: Las propiedades de los materiales involucrados,
incluida la dinamica de fluidos, la termodinamica y las propiedades quimicas,
desempefian un papel fundamental en el dimensionamiento de los equipos. Estas
propiedades impactan la seleccion de materiales y el rendimiento del equipo
(Towler y Sinnott, 2013).

e Seguridad y cumplimiento normativo: El cumplimiento de las normas de
seguridad y los requisitos reglamentarios es una consideracion fundamental en el
dimensionamiento de los equipos. Esto incluye factores como codigos de disefio
de recipientes a presion, regulaciones ambientales y estdndares de seguridad en
el lugar de trabajo (Towler y Sinnott, 2013).

e Consideraciones econdomicas: Los factores econdmicos, incluidos los costos de
capital y operativos, influyen en las decisiones sobre el tamafio de los equipos.
Equilibrar los requisitos de rendimiento con consideraciones econdmicas es
crucial para el éxito general del proceso quimico (Towler y Sinnott, 2013).

e Dentro de las principales técnicas empleadas para poder realizar este
dimensionamiento de los equipos en un proceso quimico se pueden mencionar:

e Simulacidn de Procesos: Implica el uso de software especializado para modelar
el comportamiento de un proceso quimico. Al ingresar parametros y restricciones
del proceso, el software puede ayudar a simular el rendimiento de diferentes
tamafios y configuraciones de equipos (Towler y Sinnott, 2013).

e Correlaciones empiricas: Son relaciones establecidas derivadas de datos

experimentales. Estas correlaciones se pueden utilizar para estimar el tamafio del
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equipo en funcion de los pardmetros del proceso, como caudales, temperaturas y

presiones (Perry et al., 2008).

e Modelado Matematico: Implica el uso de ecuaciones matematicas para
representar el comportamiento de un proceso quimico. Las ecuaciones
relacionadas con los balances de masa, los balances de energia y la
termodinamica se pueden utilizar para derivar ecuaciones para dimensionar

diferentes equipos (Towler y Sinnott, 2013).

Figura 37: Simulacion de procesos industriales empelando un software comercial
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e Reglas heuristicas: Son pautas practicas basadas en la experiencia y las mejores
précticas de la industria. Proporcionan estimaciones rapidas para el
dimensionamiento preliminar de equipos basandose en factores y relaciones
conocidos (Peter y Timmerhaus, 2003).

e Leyes y modelos de escalamiento: Implican el uso de principios de similitud y
escala para extrapolar a partir de datos conocidos y estimar el tamafio de los
equipos a diferentes escalas. Esto es particularmente relevante cuando se pasa de
procesos a escala de laboratorio a procesos a escala industrial (Peter y

Timmerhaus, 2003).
2.4 Rendimiento, eficiencia y eficacia de procesos

El rendimiento, la eficiencia y la eficacia de un proceso o de una operacidn unitaria son
mediciones basicas de control que se llevan a cabo para poder comparar etapas o
procesos, ademas de para poder encontrar factores que causas variaciones en estos

indicadores e introducir proyectos de mejora sobre dichas causas.
Rendimiento

El rendimiento en los procesos industriales se refiere a la relacion entre la produccion
real de un proceso y la produccion tedrica o maxima posible en condiciones ideales. Es
una métrica crucial en las industrias quimica y manufacturera, que representa lo que
puede obtenerse de una etapa o produccion (producto final) en funcion de lo que ingresa

a la misma (materias primas) (Peter y Timmerhaus, 2003).
Factores que influyen en el rendimiento:

e Eficiencia de reaccion: La eficiencia de las reacciones quimicas o los procesos de
conversion impacta directamente en el rendimiento. Las reacciones completas y
selectivas conducen a mayores rendimientos, mientras que las reacciones
secundarias o las conversiones incompletas reducen el rendimiento general.

e Condiciones de proceso: Factores como la temperatura, la presion y el tiempo de

reaccion juegan un papel crucial en la determinacion del rendimiento. Las
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condiciones 6ptimas del proceso son esenciales para lograr las tasas de
conversion mas altas posibles (Perry et al., 2008).

Calidad de la Materia Prima: La calidad y pureza de las materias primas influyen
en el rendimiento. Las impurezas o variaciones en la composicion de la materia
prima pueden afectar negativamente la eficiencia del proceso de produccion
(Perry et al., 2008).

Cinética de reaccion: Comprender la cinética de las reacciones quimicas ayuda a
disefiar procesos con las velocidades de reaccion deseadas. Las reacciones mas
rapidas pueden mejorar el rendimiento general, siempre que se optimicen otros
factores (Perry et al., 2008).

Catalizadores y potenciadores de reacciones: El uso de catalizadores o
potenciadores de la reaccion puede mejorar la eficiencia de la reaccion, lo que
conduce a mayores rendimientos. Los catalizadores facilitan las reacciones en
condiciones mas suaves, reduciendo los requisitos de energia (Perry et al., 2008).
Control y Monitoreo de Procesos: La implementacion de medidas so6lidas de
control de procesos y un monitoreo continuo ayudan a identificar desviaciones de
las condiciones Optimas, lo que permite realizar ajustes en tiempo real para
maximizar el rendimiento (Perry et al., 2008).

Disefio de equipos: El disefio de reactores, unidades de separacion y otros
equipos de proceso influye en el rendimiento. El disefio eficiente del equipo
garantiza que las reacciones deseadas ocurran dentro de los parametros

especificados (Perry et al., 2008).

Eficiencia de Proceso

La eficiencia en los procesos industriales se refiere a la capacidad de un sistema para

utilizar los recursos de manera Optima, minimizando el desperdicio y maximizando la

produccién de productos valiosos. A menudo se expresa como la relacion entre la

produccion ttil y el insumo total (incluyendo energia, reactivos, suministros y tiempo)

(Towler y Sinnott, 2013). Dentro de las consideraciones clave de la eficiencia se

encuentran:
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e Utilizacion de recursos: Los procesos eficientes utilizan materias primas, energia
y otros recursos de manera efectiva, reduciendo los desechos y minimizando el
impacto ambiental (Towler y Sinnott, 2013).

e Eficiencia energética: La optimizacion del uso de la energia es un aspecto critico
de la eficiencia. Los procesos que requieren menos energia por unidad de
produccion se consideran mas eficientes (Towler y Sinnott, 2013).

e Rendimiento del proceso: El alto rendimiento del proceso, en el que una mayor
proporcion de materias primas se convierte en productos valiosos, contribuye a la
eficiencia general (Towler y Sinnott, 2013).

e Gestion del tiempo: Los procesos eficientes se caracterizan por tiempos de ciclo
reducidos y tasas de produccion mas répidas, lo que mejora la productividad

general (Towler y Sinnott, 2013).
Eficacia de Proceso

La eficacia en los procesos industriales se refiere al grado en que un sistema logra las
metas y objetivos previstos. Se trata de producir los resultados correctos y cumplir con

los estandares de calidad (Towler y Sinnott, 2013).

Entre las consideraciones clave de eficacia de un proceso reportadas en la literatura, se

encuentran:

e (alidad del producto: Los procesos eficaces producen constantemente productos
que cumplen o superan las especificaciones de calidad, garantizando la
satisfaccion del cliente (Towler y Sinnott, 2013).

e El logro de metas: La efectividad de un proceso se mide por su capacidad para
cumplir objetivos especificos, ya sea que estén relacionados con volimenes de
produccion, especificaciones de producto u otros indicadores clave de
desempetio (Towler y Sinnott, 2013).

e Adaptabilidad: Los procesos eficaces pueden adaptarse a los cambios en las
demandas del mercado, la disponibilidad de materias primas y otros factores

externos sin interrupciones significativas (Towler y Sinnott, 2013).
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3.Rentabilidad de Procesos Quimicos Industriales y Modelos de negocio asociados

La rentabilidad de los procesos quimicos industriales es un aspecto multifacético que
implica no solo un disefo de ingenieria eficiente sino también modelos comerciales
solidos. Esta integracion es crucial para el éxito y la sostenibilidad de las operaciones de
fabricacion de productos de cualquier indole (Porter y Kramer, 2011). En este capitulo
se exploran los factores clave que influyen en la rentabilidad de los proyectos y los

modelos de negocio asociados en los procesos quimicos industriales.

En este marco, se reportan en varias fuentes una gama amplia de factores que influyen

en la rentabilidad de procesos quimicos industriales, entre ellos se pueden mencionar:
e Optimizacion de costos:

El uso eficiente de materias primas, energia y mano de obra contribuye a la optimizacion
de costes. Minimizar el desperdicio y maximizar el rendimiento son aspectos criticos

para lograr la rentabilidad (Peter y Timmerhaus, 2003).
e Demanda del mercado y precios:

Alinear la produccion con la demanda del mercado y fijar precios competitivos son
esenciales para la rentabilidad. La flexibilidad para adaptarse a las condiciones

cambiantes del mercado es crucial (Peter y Timmerhaus, 2003).
e Innovacion tecnoldgica:

Adoptar nuevas tecnologias e innovaciones en procesos puede mejorar la eficiencia,
reducir costos y abrir vias para el desarrollo de nuevos productos (Peter y Timmerhaus,

2003).
e Cumplimiento normativo:

Cumplir con las normas medioambientales y de seguridad no es s6lo un requisito legal,
sino que también contribuye a la reputacion y la sostenibilidad del negocio (Peter y

Timmerhaus, 2003).
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o Qestion de la cadena de suministro:

La gestion eficiente de la cadena de suministro garantiza un flujo constante de materias
primas y minimiza las interrupciones, lo que afecta directamente los costos de

produccion y la rentabilidad (Peter y Timmerhaus, 2003).
e Gestion de riesgos:

Identificar y mitigar riesgos, como las fluctuaciones del mercado, las incertidumbres
geopoliticas y la volatilidad de los precios de las materias primas, es crucial para la

rentabilidad a largo plazo (Peter y Timmerhaus, 2003).
3.1 Proyeccion de flujos de efectivo de plantas de produccion

La creacion de proyecciones de flujos de efectivo para las plantas de produccion es un
aspecto critico de la planificacion y gestion financiera. Implica estimar las entradas y
salidas futuras de efectivo para evaluar la salud financiera de la planta y tomar
decisiones comerciales informadas (Brigham y Houston, 2011). Los componentes clave

en la proyeccion de flujos de efectivo son:
e Proyeccidn de ventas e ingresos:

Estimar las ventas futuras en funcion de la demanda del mercado, la estrategia de precios
y la capacidad de produccion es el primer elemento necesario para proyectar los flujos
de efectivo de una planta o proyecto (Brigham y Houston, 2011). Usualmente esta
estimacion se puede hacer utilizando datos histdricos, analisis de mercado y tendencias

de la industria para proyectar ventas futuras.
e Costo de bienes vendidos:

Determinar los costos directos asociados con la fabricacidon de productos, incluidas las
materias primas, la mano de obra, los gastos generales y cualquier otro costo que se

integre en esta categoria es el segundo componente fundamental (Brigham y Houston,

2011).
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e [ os gastos de administracion o funcionamiento:

Incluir los costos generales como servicios publicos, mantenimiento, seguros y gastos
administrativos de la planta proyectada es otro componente del flujo de efectivo

(Brigham y Houston, 2011).
e (Cambios en el capital de trabajo:

Deben considerarse también todos los cambios en las cuentas por cobrar, las cuentas por
pagar y los niveles de inventario que afectan el flujo de efectivo (Brigham y Houston,

2011).

Figura 38: Principales elementos que componen un flujo de caja
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Fuente: Elaborado con base en (Brigham y Houston, 2011).
e Inversion:

Deben tomarse en cuenta las inversiones en nuevos equipos, mejoras de instalaciones y

otros proyectos de capital, asi como el tiempo en el que se adquieren y la forma como se
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paga por las mismas, es decir, se financian, se usa capital propio, se emplea una figura
de leasing o cualquier otra forma de adquirirlas contablemente (Brigham y Houston,

2011).
e Depreciacion:

La depreciacion es un componente a tomar en cuenta en toda proyeccion de flujo de
efectivo. A pesar de que no representa un egreso o ingreso netos, si influencia de manera
considerable en los resultados netos de la organizacion, al poder brindar escudos fiscales

por las inversiones realizadas (Brigham y Houston, 2011).
e Impuestos:

Debe tomarse en cuenta los impuestos necesarios de cada uno de los lugares donde se
opere o comercialice, estos usualmente son un porcentaje de las rentas, por lo que la
depreciacion de bienes puede influenciar considerable el monto a pagar (Brigham y

Houston, 2011).
e Flujos de Dinero:

Finalmente, debe tomarse en cuenta la fuente del capital que se emplea en la operacion,
se cuenta con préstamos con pago de intereses? ; Amortizaciones de préstamos?

(Brigham y Houston, 2011)

La importancia de las proyecciones de flujo de efectivo en cualquier proyecto va ligada
a una adecuada planificacion Financiera, la posibilidad de gestionar la toma de

decisiones, y la mejora en la gestion de riesgos (Brigham y Houston, 2011).

Figura 39: Ejemplo ilustrativo de la estructura de un flujo de efectivo de un proyecto
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Example Corporation
Statement of Cash Flows
For the year ended December 31, 2022

Cash flows from operating activities $230,000
Net income
Adjustments to reconcile net income to net cash
provided by operating activities:

Depreciation and amortization 63,000
Loss on sale of equipment 15,000
Changes in current assets and liabilities:
Increase in accounts receivable (21,000}
Decrease in prepaid expenses 3,000
Decrease in accounts payable (28,000)
Met cash provided by operating activities 262,000
Cash flows from investing activities
Capital expenditures (300,000)
Proceeds from sale of equipment 40,000
Met cash used for investing activities (260,000}

Cash flows from financing activities

Proceeds from issuing debt 200,000
Dividends paid (110,000}
Met cash provided by financing activities 90,000
Net increase in cash during the year 92,000
Cash at the beginning of the year 101,000
Cash at the end of the year $193,000

Moles to the financial statements.

Fuente: (Averkamp, 2023)
3.2 Indicadores financieros de rentabilidad de procesos

Los indicadores financieros juegan un papel crucial en la evaluacion de la rentabilidad
de los procesos industriales. Estos indicadores brindan informacion sobre la salud
financiera, la eficiencia y el desempefio de una operacion de produccion (Brealey et al.,
2017). A continuacidn, se muestra una descripcion general de los principales indicadores

financieros utilizados para evaluar la rentabilidad de proyectos:
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Retorno de la Inversion (ROI):

Este indicador mide la rentabilidad de una inversion en relacion con su costo. Se calcula
como la relacion entre el beneficio neto y el coste de inversion inicial con la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 17: Retorno de la Inversion

Beneficio Neto
ROI = ( y: ) * 100
Costo de Inversion
Donde el beneficio neto se obtiene directamente de restar a los ingresos todos los costos
y gastos asociados a la operacion, ademas de impuestos y depreciaciones, y el costo de
inversion es todo el dinero que proviene del patrimonio y se ha empleado para invertir
en las necesidades de la empresa. El ROI ayuda a evaluar la eficiencia de la utilizacion

del capital y el retorno potencial de los recursos invertidos en el proceso (Brealey et al.,

2017).
Valor actual neto (VAN):

El VAN representa el valor presente de las entradas de efectivo esperadas menos el valor
presente de las salidas de efectivo esperadas. Ayuda a evaluar la rentabilidad de una
inversion a lo largo del tiempo. Un VPN positivo indica una inversion potencialmente
rentable, considerando el valor del dinero en el tiempo (Brealey et al., 2017). El calculo

de este indicador se realiza con:

Ecuacion 18: Valor actual Neto

Flujo de caja Neto del afio t
VAN = Z (

1+ WACO ) — Inversion Inicial

Donde t es el afo analizado del proyecto, que depende del nimero de afios con los que
se proyecta el mismo, y WACC representa el costo promedio de capital ponderado por
peso, que es la tasa porcentual anual por pagar por el capital, tomando en cuenta el

riesgo del proyecto que se estan analizando (Brealey et al., 2017).
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Tasa Interna de Retorno (TIR):

La TIR es la tasa de descuento que hace que el VPN o VAN de un proyecto sea cero.
Representa la tasa de rendimiento esperada del proyecto. La TIR ayuda a evaluar el
atractivo de una inversion comparandola con la tasa de rendimiento requerida (Brealey

et al., 2017). El calculo de este indicador se realiza con:

Ecuacion 19: Tasa Interna de Retorno

Flujo de caja Neto del afio t
VAN = Z (

(1+ TIR)! ) — Inversion Inicial = 0

Donde t es nuevamente el afio de cada flujo analizado y TIR representa la tasa en la que

el valor del VAN se iguala a 0.
Margen operativo:

Representa el porcentaje de los ingresos por ventas que queda después de cubrir los
costos operativos fijos y variables. Se utiliza para reflejar la eficiencia del proceso de
produccion en la generacion de ganancias de las operaciones principales y asi poderlo

controlar (Brealey et al., 2017).

Ecuacion 20: Margen Operativo

Flujo Operativo

Margen Operativo = ( ) * 100

Ingresos por Ventas
El valor economico agregado (EVA):

Es una métrica de desempeiio financiero que mide la capacidad de una empresa para
generar valor para sus accionistas. Evalua en qué medida los beneficios operativos de un
proyecto o de una empresa superan el coste del capital empleado para generar esos
beneficios. EVA proporciona una vision holistica del desempefio financiero al

considerar tanto la rentabilidad como la eficiencia del capital (Brealey et al., 2017).
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El calculo de este indicador se realiza con:

Ecuacion 21: Valor Economico Agregado

EVA = NOPAT — (Capital Invertido * WACC)

Donde NOPAT son las ganancias netas operativa después de impuestos y WACC
representa el costo promedio de capital ponderado por peso, que es la tasa porcentual

anual por pagar por el capital.
3.3 Modelos economicos de escalamiento industrial

El escalamiento industrial se refiere al proceso de llevar el proceso a la capacidad de
produccion necesaria para satisfacer la creciente demanda o lograr economias de escala.
Los modelos econémicos desempefian un papel fundamental a la hora de guiar el
proceso de toma de decisiones asociado con el escalamiento de las operaciones
industriales (Peter y Timmerhaus, 2003). A continuacion, se ofrece una exploracion de

modelos econdmicos relevantes para el escalamiento industrial:
Economias de Escala:

Las economias de escala ocurren cuando el costo promedio por unidad de produccion
disminuye a medida que aumenta el volumen de produccion. Esto a menudo se logra
mediante la utilizacion eficiente de los recursos. Lograr economias de escala puede
conducir a ahorros de costos, mayor competitividad y mejora de la rentabilidad (Peter y

Timmerhaus, 2003).
Modelo de curva de aprendizaje:

El modelo de curva de aprendizaje sugiere que a medida que aumenta la produccion
acumulada, los costos unitarios disminuyen debido al aprendizaje y la experiencia
adquirida por la fuerza laboral. Comprender las curvas de aprendizaje es crucial para
estimar las posibles reducciones de costos asociadas con una mayor produccion (Peter y

Timmerhaus, 2003).
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Anadlisis coste-beneficio:

El andlisis de costo-beneficio implica comparar los costos y beneficios de un proyecto o
decision en particular para determinar su viabilidad econémica. Es esencial para evaluar
la viabilidad financiera de iniciativas de escala y tomar decisiones de inversion

informadas (Peter y Timmerhaus, 2003).
Anadlisis de Procesos reales (Plantas Piloto):

El andlisis de opciones reales extiende los principios de las opciones técnicas y
financieras a la toma de decisiones estratégicas, permitiendo a las empresas evaluar el
valor de la flexibilidad y la adaptabilidad, asi como los principales indicadores
financieros en un caso controlado, que se suele denominar planta piloto (Peter y

Timmerhaus, 2003).
3.4 Analisis de modelos de negocio y sus caracteristicas clave

Un modelo de negocio es el modelo que describe como una empresa crea, entrega y
captura valor. Sirve como un marco que abarca los aspectos fundamentales de un
negocio, proporcionando un enfoque estructurado para comprender y desarrollar una

empresa sostenible y rentable (Chesbrough, 2010).

Un modelo de negocio define los aspectos centrales de como opera una organizacion,
incluida su propuesta de valor, segmentos de clientes objetivo, canales de distribucion,

flujos de ingresos y estructura de costos (Johnson et al., 2008).

Para procesos quimicos industriales existen varios tipos de modelos de negocio, que

pueden clasificarse en las siguientes categorias:
e Modelos centrados en el producto:

Este modelo, centrado en la produccién y venta de productos quimicos, se basa en
economias de escala y una produccion eficiente para impulsar la rentabilidad (Peter y

Timmerhaus, 2003).
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o Modelos orientados a servicios:

Proporcionar servicios especializados, como fabricacion por encargo, optimizacion de
procesos o sintesis personalizada, puede diversificar los flujos de ingresos y mejorar la

rentabilidad (Peter y Timmerhaus, 2003).
o Modelos colaborativos:

Colaborar con socios en investigacion, desarrollo o produccion puede reducir costos,
compartir riesgos y crear sinergias que contribuyan a la rentabilidad (Peter y

Timmerhaus, 2003).
e Modelos de Economia Circular:

Adoptar los principios de la economia circular, como el reciclaje y la valorizacion de
residuos, puede crear flujos de ingresos adicionales y al mismo tiempo minimizar el

impacto ambiental (Peter y Timmerhaus, 2003).
4. Propiedades de materiales

Los materiales son los componentes basicos de todo lo que emplea la humanidad, desde
la ropa hasta los dispositivos de uso diario. Las propiedades de los materiales dictan su

comportamiento y rendimiento en diversas aplicaciones. Comprender estas propiedades
es crucial para que ingenieros, cientificos y disefiadores tomen decisiones informadas en
la seleccion de materiales, procesos de fabricacion y el desarrollo de nuevas tecnologias

(Callister & Rethwisch, 2018).
4.1 Composicion elemental y molecular

Comprender la composicion elemental y molecular de los materiales es esencial para
desentrafiar sus propiedades y comportamientos a nivel atomico (Tro, 2017). Estas
propiedades son relevantes en cualquier tipo de reaccion, puesto que los elementos
quimicos seran los que participen y generen los productos de interés. Por esta razon,

muchos autores sugieran partir de la composicion en cualquier estudio de reaccion.
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4.1.1 Composicion elemental:

Se refiere a los elementos quimicos que integran una sustancia, y a través de su
estructura atémica define la composicion de un material. Dicha estructura estd dictada
por los tipos de elementos, nimero de protones, neutrones y electrones dispuestos en los

atomos en un material (Tro, 2017).
4.1.2 Composicion molecular:

Se refiere a la forma como los 4&tomos de la composicion elemental estan unidos e
integrados para formar una molécula. Usualmente se caracteriza con una féormula
molecular, que proporciona informacion sobre los tipos y nimeros de 4&tomos en una
molécula; y una férmula empirica, que indica la proporcion de nimeros enteros mas

simple de diferentes atomos en un compuesto dado (Tro, 2017).
4.1.3 Estructuras moleculares:

Para definir desde el punto de vista tridimensional la forma y caracteristicas de las
moléculas, las mimas se representan a través de las denominadas estructuras, dentro de
las cuales, las estructuras de Lewis son las que presentan la disposicion de los d&tomos y

los electrones de valencia en una molécula (Tro, 2017).
4.1.4 Métodos de andlisis elemental y molecular:
e Fluorescencia de rayos X (XRF):

XRF es una técnica no destructiva que analiza la composicion elemental de los
materiales midiendo los rayos X caracteristicos emitidos cuando una muestra es
irradiada con rayos X. Es ampliamente utilizado para analisis elementales cualitativos y

cuantitativos (Skoog et al., 2017).

e Espectroscopia de emision Optica de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES)

y espectrometria de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS):
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ICP-OES e ICP-MS utilizan plasma acoplado inductivamente para ionizar y excitar
atomos, lo que permite realizar analisis elementales altamente sensibles. Estas técnicas

son particularmente efectivas para la deteccion de oligoelementos (Skoog et al., 2017).
e [Espectroscopia de rayos X de dispersion de energia (EDS):

La EDS a menudo se combina con la microscopia electronica de barrido (SEM) para
proporcionar un analisis elemental a microescala. Detecta los rayos X emitidos por la

muestra al exponerse a un haz de electrones (Skoog et al., 2017).
e Espectroscopia infrarroja (IR):

La espectroscopia IR analiza la absorcion de radiacion infrarroja por enlaces
moleculares, proporcionando informacién sobre grupos funcionales en compuestos
organicos e inorganicos. Cada compuesto quimico tiene un espectro caracteristico que

depende de su estructura quimica y enlaces (Skoog et al., 2017).
e Resonancia Magnética Nuclear (RMN):

La espectroscopia de RMN se basa en la interaccion de los nucleos atobmicos con un
campo magnético. Se utiliza para determinar la estructura y composicion de compuestos

organicos, dilucidando la conectividad de los 4&tomos (Skoog et al., 2017).

Figura 40: Espectro Infrarrojo caracteristico del poliacido lactico
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Fuente: (Skoog et al., 2017).

Figura 41: Estructura quimica del poliacido lactico

Ha Ha

0 OH
HO 0

O CHj O

Fuente: (Skoog et al., 2017).
e Espectrometria de masas (MS):

MS identifica y cuantifica moléculas en funcion de su relacion masa-carga. Es una

técnica versatil para analizar compuestos organicos y bioldgicos complejos (Skoog et al.,

2017).

Imagenes elementales vy moleculares:

e Microscopia electronica de barrido con espectroscopia de rayos X de dispersion

de energia (SEM-EDS):

SEM-EDS combina imagenes de alta resolucion con analisis elemental, lo que permite la

visualizacidn y caracterizacion de materiales a micro y nanoescala (Skoog et al., 2017).
e Microscopia de fuerza atomica (AFM):

AFM proporciona informacion topografica y de propiedades materiales a nanoescala. Se
puede combinar con técnicas como la espectroscopia infrarroja y Raman para obtener

imagenes correlacionadas y analisis quimicos (Skoog et al., 2017).

Técnicas cromatograficas:




e Cromatografia de gases-espectrometria de masas (GC-MS):

GC-MS separa y analiza compuestos volatiles. Se utiliza ampliamente en analisis

ambientales, farmacéuticos y forenses, aunque también para detectar varios tipos de
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moléculas liquidas que se vaporizan con agentes acarreadores, dentro de estos ejemplos,

los productos pirdlisis pueden analizarse con esta técnica (Skoog et al., 2017).
e Cromatografia liquida-Espectrometria de masas (LC-MS):

LC-MS es eficaz para la separacion y andlisis de una amplia gama de compuestos,

incluidas sustancias polares y no polares, empleando columnas empacadas, donde

diferentes compuestos tienen diferente tiempo de paso por la misma. La espectrometria

de masas permite la deteccion de la salida de los compuestos (Skoog et al., 2017).

Figura 42: Andlisis termogravimétrico caracteristico del Polietileno de Alta Densidad
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Analisis térmico:
e C(Calorimetria diferencial de barrido (DSC):

DSC mide el flujo de calor en respuesta a los cambios de temperatura, proporcionando

informacion sobre las transiciones de fase y la estabilidad térmica (Skoog et al., 2017).
e Analisis Termogravimétrico (TGA):

TGA mide los cambios de peso en funcion de la temperatura, lo que ayuda a identificar
cambios de composicion y descomposicion térmica. Es una técnica muy empleada para
determinar las temperaturas necesarias del proceso de pirdlisis de diferentes materiales

(Skoog et al., 2017).
4.2 Propiedades mecdnicas de materiales

Las propiedades mecanicas de los materiales son caracteristicas fundamentales que rigen
su comportamiento bajo fuerzas aplicadas. Los ingenieros y cientificos de materiales
confian en estas propiedades para disefar y seleccionar materiales para aplicaciones
especificas, garantizando la confiabilidad y el rendimiento de estructuras y componentes
(Callister & Rethwisch, 2018). Las principales propiedades mecéanicas usadas

técnicamente para los materiales son:
4.2.1 Estrés o Resistencia a la traccion (o)

La resistencia a la traccion es una propiedad fundamental que caracteriza la resistencia
de un material a una fuerza de estiramiento sin romperse. Se determina mediante un
ensayo de traccion y la tension (o¢) se calcula como la fuerza aplicada (F) dividida por el

area de la seccion transversal original (Ao) (Callister & Rethwisch, 2018).
4.2.2 Modulo de Young (E):

El médulo de Young, o modulo de elasticidad, cuantifica la rigidez de un material. Se
define como la relacion entre la tension (o) y la deformacion (€) en la region eléstica de

la curva tension-deformacion (Callister & Rethwisch, 2018).
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Figura 43: Curva de Estrés y deformacion caracteristica del comportamiento de

materiales solidos
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Fuente: (Callister & Rethwisch, 2018).
4.2.3 Dureza (U,) y Resistencia al Impacto:

La dureza representa la capacidad de un material para absorber energia y deformarse
plasticamente antes de fracturarse. A menudo se determina utilizando el area bajo la
curva tension-deformacion en la region plastica. La resistencia al impacto se evaltia

mediante pruebas de impacto y se calcula la energia de impacto (Uy) (Callister &

Rethwisch, 2018).
4.2.4 Dureza (H) y Resistencia al Desgaste:

La dureza es la resistencia de un material a las indentaciones o rayones, y a menudo se
mide mediante pruebas como Rockwell o Brinell. La resistencia al desgaste es crucial en

materiales sujetos a desgaste por deslizamiento o abrasion (Callister & Rethwisch,

2018).
4.2.5 Fatiga del material y tenacidad a la fractura:

La fatiga del material se caracteriza por cargas ciclicas que conducen a fallas con el

tiempo. La vida a fatiga (Nr) a menudo se predice utilizando curvas S-N, donde la
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tension (o) esta relacionada con el numero de ciclos hasta la falla (N) (Callister &

Rethwisch, 2018).
4.3 Propiedades Fisicoquimicas de materiales

Comprender las propiedades fisicoquimicas de los materiales es fundamental para
predecir su comportamiento en diversas condiciones. A continuacidn, se presenta una

breve descripcion de las principales propiedades Fisicoquimicas de materiales:
4.3.1 Densidad (p):

La densidad se define como el volumen que ocupa una masa determinada, en el caso de
los so6lidos se puede analizar la densidad de una masa individual o la densidad de una
masa de solidos apilados y dispersos. Esto tltimo se denomina densidad de bulto, el cual
toma en cuenta una cantidad de so6lidos apilados. Se distinguen tres tipos de densidad de
bulto, la densidad de bulto aireada que es la masa que ocupa un volumen de solidos
apilados tomando en cuenta la porosidad de los s6lidos apilados; la densidad de bulto
compacta donde se reduce la porosidad de los solidos y se ve el efecto en el volumen,
que por lo general se compactan los solidos, por lo que si se mide la densidad de bulto
en recipientes cilindricos, este tendra un valor mayor a la densidad de bulto aireada;
finalmente, la densidad de bulto de trabajo que correlaciona ambas densidades de bulto y

se relacionan por medio de un factor de compresibilidad (Perry et al., 2008).

En el caso de los liquidos, la densidad al igual que la viscosidad, son de las propiedades
fisicas mas importantes a medir para las propiedades de transporte en el estudio de flujo
de fluidos. Estas influyen directamente en multiples propiedades del fluido esenciales
para el dimensionamiento de equipos de transporte de solidos. La densidad de igual
manera se define como la masa del fluido liquido por una unidad de volumen
determinada y a diferencia de los solidos, este valor varia esencialmente con la
temperatura y la presion, aunque el efecto de la presion no es tan representativo en

fluidos incompresibles (Perry et al., 2008).
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4.3.2 Calor especifico (C):

El calor especifico mide la cantidad de energia térmica necesaria para elevar la
temperatura de una unidad de masa de una sustancia en un grado Celsius. Dependiendo
del tipo de material y la técnica de medicion se tienen comunmente los calores
especificos a presion constante y a volumen constante, denotados Cp y Cv

respectivamente (Callister & Rethwisch, 2018).
4.3.3 Conductividad térmica (k):

La conductividad térmica cuantifica la capacidad de un material para conducir calor, de
manera que, representa una cantidad bésica para caracterizar este tipo de mecanismo de
transferencia de calor a través de un material (Callister & Rethwisch, 2018). Se ajusta a

la siguiente ecuacion:

Ecuacion 22: Calor conducido a través de un material

Py AT
= —k*xA*x—
¢ d

Donde Q es el calor conducido, k es la conductividad térmica del material, A es el area
de trasferencia de calor, dT es la diferencia de temperaturas causante de la transferencia

y d es el espesor del material.
4.3.4 Indice de refraccion (n):

El indice de refraccion indica cuanto puede desviar un material la luz, al ser irradiado
con un tipo especifico de luz. Se emplea para caracterizar sustancias puras o
combinaciones de materiales, desde que el indice se estableces como una combinacién

proporcional a cada material presente en una mezcla (Callister & Rethwisch, 2018).
4.3.5 Tension superficial (y):

La tension superficial es la fuerza por unidad de longitud que actua sobre la superficie de

un liquido. Se emplea para caracterizar los materiales con respecto a la forma de las
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gotas que se forman en su superficie o para determinar la compatibilidad entre un so6lido

y un fluido (Callister & Rethwisch, 2018).
4.3.6 Viscosidad (n):

La viscosidad caracteriza la resistencia de un material a fluir. Es una propiedad base de
la mecénica de fluidos, que permite calcular la forma como los patrones de flujo se
formaran y las implicaciones que esto tiene en la transferencia de momentum, calor o
masa en un material determinado. Es parte fundamental de varias ecuaciones de estado y

adimensionales (Callister & Rethwisch, 2018).
4.3.7 Solubilidad (S):

La solubilidad se refiere a la cantidad maxima de soluto que puede disolverse en un
solvente a unas condiciones determinadas de temperatura y presion. Esta propiedad es
una medida de la compatibilidad de un fluido a disolver un soluto (Callister &

Rethwisch, 2018).
4.3.8 Granulometria

La granulometria es el estudio de la distribucion del tamafio de las particulas en
materiales, un aspecto crucial que influye en diversas propiedades y comportamientos.

Dentro de las propiedades granulométricas se suelen determinar las siguientes:
e Distribucidon de tamaiio de particula:

La distribucion del tamafio de las particulas se refiere al rango de tamafos presentes en
un conjunto de particulas dentro de un material, que influyen en sus propiedades fisicas
y quimicas. Muchas de estas propiedades se comportan de forma “normal” de acuerdo

con una campana de Gauss (Callister & Rethwisch, 2018).
e Funcion de distribucion acumulativa (CDF):

La funcion de distribucion acumulativa representa la fraccion acumulada o el porcentaje

de particulas més pequefias que un tamafio determinado que se tienen en un material.
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Sirve para determinar los rangos de tamafio que pueden verse en un material y puede
calcularse a partir de la distribucion de tamafio de particula (Callister & Rethwisch,

2018).

Figura 44: Curva de distribucion de tamario de particula y su andlisis porcentual
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Fuente: (Callister & Rethwisch, 2018).
e Analisis granulométrico por tamizaje:

El andlisis de tamiz implica separar particulas segun su tamafio utilizando una serie de
tamices con aberturas progresivamente mas pequenas. Este tipo de andlisis es la
principal técnica empleada para determinar la distribucion de tamafios de particula o la

funcion de distribucion acumulativa (Callister & Rethwisch, 2018).
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4.3.9 Porcentaje de humedad.:

La humedad es la cantidad de agua retenida o absorbida sobre un cuerpo o material
solido, este se puede expresar en términos de un porcentaje al relacionar la masa de agua
en el cuerpo o material solido con la masa de solido total himedo. El contenido de
humedad de un so6lido o solucidon generalmente se puede describir en funcion del
porcentaje en peso de humedad. En analisis de transferencia de masa se puede analizar la
humedad en base humeda o en base seca, este segundo es relacionando la masa de

humedad con la masa de sélido seco (Perry et al., 2008).

En un material sélido hay tres tipos de humedades que se encuentran fisicamente en el
mismo. La humedad ligada, que se refiere a la humedad contenida en una sustancia que
ejerce una presion de vapor en el equilibrio menor que la del liquido puro a la misma
temperatura; la humedad no ligada que se refiere a la humedad contenida dentro de una
sustancia que ejerce una presion de vapor en el equilibrio igual que la del liquido puro a
la misma temperatura; y finalmente la humedad libre, que consiste en la humedad
contenida por una sustancia en exceso de la humedad en el equilibrio. En los procesos de
secado Uinicamente puede evaporarse humedad libre, el contenido de humedad libre de
un so6lido depende de la concentracion del vapor en la fase gaseosa (durante el secado)

(Treybal, 1988).
4.3.10 Poder calorifico:

Se define el poder calorifico como la cantidad de energia en forma de calor
proporcionada por una unidad de masa de una sustancia o unidad de volumen de este.
Esto aplica con combustibles cuando se oxida de forma completa, por lo que es una de
las propiedades mas importantes a conocer de los combustibles. El poder calorifico de
un combustible se puede dividir en dos tipos, el poder calorifico superior y el poder

calorifico inferior (Fernandez J., 2008).

El poder calorifico superior se define cuando se supone que todos los elementos de una
combustion son medidos a 0°C, es decir, la mezcla de combustible y aire, y los

productos obtenidos después son llevados de igual manera a 0°C después de la
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combustion. Por lo que el vapor de agua presente en el combustible se condensara y se
determina de esta manera la energia proporcionada por el combustible y se puede
determinar la energia por unidad de masa de vapor condensado. Por otra parte, el poder
calorifico inferior, que considera el vapor de agua contenido en los gases de la
combustion no llega a condensar, lo que implica que no hay aporte adicional de calor
por condensacion del vapor de agua, por lo que tinicamente se tiene el calor de la

oxidacion del combustible (Fernandez J., 2008).

4.4 Principales Técnicas analiticas empleadas en la determinacion de propiedades de

Materiales

A pesar de que las técnicas analiticas que se emplean en la determinacion de materiales
pueden ser muy diversas y que, en dependencia de la aplicacion y el tipo de material,
pueden cambiar significativa, en este apartado, se proporciona un compendio descriptivo
de las principales técnicas analiticas enfocadas en analisis de materiales propios de

reacciones de pirolisis.
4.4.1 Cromatografia de gases

La cromatografia es una técnica de separacion para cuantificar la separacion y
cuantificacion de una mezcla con varios analitos. Este método separa los analitos que
son acarreados por una fase movil a través de una columna que contiene una fase
estacionaria. En la cromatografia de gases, la fase movil es un gas inerte, como el
nitrogeno o el helio. De tal manera, los analitos pasan a través de la columna y por su
afinidad se quedan atrapados en la columna y después eluyen a diferentes tiempos. Es
altamente utilizado para sustancias con alta volatilidad, en especial compuestos

organicos (Skoog et al., 2017).

El cromatografo de gases esta compuesto por: una fuente de gas, un sistema de
inyeccion, un horno con la columna cromatografica, un sistema de deteccion y por
ultimo un sistema de registro. El detector es lo que cuantifica los analitos dentro de las
muestras, por lo cual se puede optar por diferentes opciones. Una de las mas utilizadas

es la deteccion de ionizacion de llama, la cual consiste en la combustion del gas
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proveniente de la columna mezclado con hidrégeno para medir la ionizacion de llama
con un colector de iones polarizado. Otro método de deteccion es el de masas, donde se
utiliza normalmente un cuadrupolo para separar los iones por su relacion masa-carga
(Skoog et al., 2017). En combustibles, esta técnica es la principal empleada para la
determinacion de composicion molecular del material, identificando las especies

quimicas presentes en un combustible.
4.4.2 Andlisis elemental

El analisis elemental se realiza para determinar la cantidad de un elemento en particular
dentro de algiin material o molécula. El anélisis elemental se puede dividir en dos, un
analisis cuantitativo y un analisis cualitativo. El analisis cualitativo donde se determina
qué elementos estan presentes o la presencia de un elemento particular y el analisis
cuantitativo que permite cuantificar y determinar cuanto de un material estd presente. El
analisis elemental se puede realizar tanto a s6lidos como liquidos y gases, algunos de los
métodos utilizados para el analisis elemental caen en las categorias de métodos

gravimétricos, métodos volumétricos y métodos colorimétricos (Raja & Barron, 2021).

En los métodos gravimétricos la muestra es separada de una solucién por medio de un
precipitado al cual se le mide su masa; en los métodos volumétricos normalmente se
involucra la determinacion del volumen de una sustancia que se combina con otra
sustancia en proporciones conocidas; finalmente, los métodos colorimétricos o
espectroscopicos, donde los andlisis requieren la adicion de un agente orgénico complejo

(Raja & Barron, 2021).
4.4.3 Espectroscopia infrarroja

La region infrarroja del espectro electromagnético se divide en tres partes las cuales son
el infrarrojo cercano (de 0.8 a 2.5 pm), el infrarrojo medio (de 2.5 a 50 um) y el
infrarrojo lejano (de 50 a 1000 um). Aunque la region mas importante para el analisis es
entre 2.5 y 25 um. Las radiaciones infrarrojas pueden estimular moléculas haciendo que
estas vibren y a partir de estas vibraciones se puede observar en los espectros infrarrojos,

el cual es una grafica de la energia absorbida por una molécula en funcion de la
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frecuencia o de la longitud de onda de la luz. Lo que se observa en estos espectros son

los grupos funcionales organicos (Skoog et al., 2017).

En la espectroscopia infrarroja se utilizan dos tipos de espectrometros, los de tipo
dispersivo y los de transformada de Fourier. En los de tipo dispersivo, las fuentes de IR
son solidos calentados, y los detectores respondan a calor, en lugar de responder a los
fotones. Los componentes Opticos de estos instrumentos estan construidos de sales
pulidas, como el cloruro de sodio o el bromuro de potasio. En los de transformada de
Fourier, se detectan longitudes de onda IR en todo momento, poseen una potencia
recolectora de luz mas grande que los instrumentos dispersivos y una mejor precision.
Los calculos de la transformada de Fourier se realizan por computadora con un software
apropiado para la visualizacion de los espectros y de esta manera detectar los grupos

funcionales del analito (Skoog et al., 2017).
4.4.4 Determinacion de poder calorifico con Bomba calorimétrica

La bomba calorimétrica es un instrumento que permite determinar el poder calorifico de
combustible sdlido y liquido de manera constante. En ocasiones es necesario corregir el
valor de poder calorifico mediante la determinacion de la denominada energia de
extrafios, en la que intervienen los medios de ignicion, las sustancias auxiliares a la
combustion y la formacion y disolucion de 4cidos nitrico y sulfurico, que pueden ser
cuantificados mediante valoracion o conociendo el andlisis elemental de la muestra
(Skoog et al., 2017). El uso de este tipo de equipos permite medir analiticamente los
poderes calorificos superior e inferior de un determinado material, a través de una

reaccion de combustion controlada, que se mide bajo condiciones estandar.
4.4.5 Analisis granulométrico

Luego de realizar un proceso de reduccion de tamafio, se busca determinar no solo la
eficiencia de la molienda, sino que también la cantidad de material s6lido producido
para un tamafio de particula determinado. Para ello se realizan andlisis granulométricos
utilizando tamices para lograr una distribucion del material molido a través de estos. Las

mallas utilizadas siguen estandares de disefio de los cuales los mas utilizados son las
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mallas Tyler y las mallas mesh, estas ultimas el nimero indica el nimero de hilos
existentes en una pulgada lineal, por lo que, entre mayor sea el nimero de mesh, més

pequeiios seran los agujeros de la malla (Perry et al., 2008).

Para los analisis granulométricos se utilizan equipos del tipo Ro-tap machine, que
consisten en una serie de mallas apiladas, donde la malla superior posee el menor
numero de malla (ya sea Tyler o Mesh) y conforme se baja en las mallas, este nimero
aumenta considerablemente. El material se coloca en el equipo y se permite una
distribucion a lo largo de cada malla, con lo que a su vez se determina el porcentaje de
material sélido en cada malla y cuanto atraveso cada una de las mallas. Estos analisis
permiten determinar si el proceso de molienda cumple los parametros de calidad que se

puedan necesitar a un cierto tamafio o rango de tamafio de particula (Perry et al., 2008).
4.4.6 Pruebas de Estrés, Dureza e Impacto

Son pruebas mecanicas que se realizan en equipos especificos para la determinacion de
una propiedad. Las pruebas de estrés implican aplicar una fuerza uniaxial a una muestra
y medir su respuesta al estrés y la deformacion. Las pruebas de dureza evalian la
resistencia de un material a la deformacion, generalmente presionando un penetrador en
la superficie. Las pruebas de impacto miden la capacidad de un material para absorber
energia bajo condiciones de carga repentinas, a menudo utilizando un péndulo o una

caida de peso (Perry et al., 2008).
Pruebas reologicas

Las pruebas reoldgicas se centran en el flujo y el comportamiento de deformaciéon de un
material bajo tension o tension aplicada. Se emplean para estas determinaciones
redmetros o viscosimetros, capaces de detectar el tiempo necesario para que una muestra
fluya y asi poder calcular tanto viscosidades dindmicas como cinemadticas, u otras

propiedades reologicas (Perry et al., 2008).
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4.5 Clasificacion de materiales en funcion de sus propiedades

Los materiales exhiben diversas propiedades que dictan su comportamiento en diferentes
aplicaciones. Clasificar materiales en funcion de estas propiedades es esencial para
seleccionar el material adecuado para un proposito especifico. A continuacion, se ofrece

una descripcion general de la clasificacion de materiales seglin sus propiedades clave:
4.5.1. Propiedades mecanicas:

Los materiales a menudo se clasifican segun sus propiedades mecénicas, incluida la
resistencia, la dureza, la elasticidad y la plasticidad. Dentro de esta clasificacion se
encuentras los materiales elasticos, quebradizos, maleables o ductiles, cuyas propiedades
dindmicas les confieren un comportamiento especifico frente al estrés o deformacion

(Callister & Rethwisch, 2018).
4.5.2. Propiedades térmicas:

Los materiales se pueden clasificar segun sus propiedades térmicas, como
conductividad, capacidad calorifica y expansion térmica. En este marco se establecen
clasificaciones como la de materiales elastoméricos, termosets, termoplasticos, metales,

entre otros (Callister & Rethwisch, 2018).
4.5.3. Propiedades eléctricas:

Los materiales se clasifican segin su conductividad eléctrica, resistividad y otras
propiedades eléctricas, teniendo principalmente materiales conductores, no conductores

y semiconductores (Callister & Rethwisch, 2018).
4.5.4. Propiedades opticas:

Los materiales se pueden clasificar segun sus propiedades opticas, incluida la

transparencia, la refraccion y la absorcion de luz (Callister & Rethwisch, 2018).

4.5.5. Propiedades magnéticas:
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Los materiales se clasifican segiin sus propiedades magnéticas, como la susceptibilidad
y la coercitividad. Es este caso, la clasificacion general son los magnetizables y los no

magnetizables (Callister & Rethwisch, 2018).
4.5.6. Propiedades reologicas:

Los materiales se pueden clasificar seglin sus propiedades reoldgicas, indicando como se
deforman y fluyen bajo tension (Callister & Rethwisch, 2018). Existe una gama amplia
de clasificaciones, pero principalmente se categorizan en fluidos newtonianos y no
newtonianos, que caracterizan la manera como un fluido se desplaza en funcion de la

presion.
5. Combustibles y sus propiedades

Los combustibles son fuentes esenciales de energia y proporcionan energia para diversas
aplicaciones en las industrias, el transporte y la vida diaria. Vienen en varias formas,

cada una con sus propiedades y aplicaciones unicas (Speight, 2014).
5.1 Reaccion de combustion y su utilidad

La combustion es una reaccion quimica rapida entre un combustible y un agente
oxidante, normalmente oxigeno, que da como resultado la liberacion de energia en
forma de calor y luz. La reaccion suele ser exotérmica y se caracteriza por la produccion

de dioxido de carbono y agua como productos comunes (Smith et al., 2005).
La forma genérica de una reaccion de combustion de hidrocarburos (CxHy) es:

Ecuacion 23: Reaccion de Combustion
y y
CeHy + (x + Z) 0, = x CO, + 5 H,0

Donde C, H y O representan los elementos carbono, hidrégeno y oxigeno

respectivamente, X y son coeficientes estequiométricos.



261

Algunos ejemplos de estas reacciones pueden ser, para el Gas Natural:
CH, + 20, -» CO, + 2H,0
Para el Octano:
2CgH15+ 250, - 16 CO, + 18 H,0

En general se pueden clasificar a las reacciones de combustion en: 1) Combustion
completa: Ocurre cuando hay un aporte suficiente de oxigeno, dando lugar a la
formacion de dioxido de carbono y agua. 2) Combustion incompleta: Ocurre en
condiciones de oxigeno limitado, lo que resulta en la produccién de mondxido de

carbono (CO) y potencialmente hollin (particulas de carbono) (Smith et al., 2005).

De manera que los factores que influyen en la combustion son: La Estequiometria, de la
que depende equilibrar los reactivos y productos para asegurar una combustion
completa; la Temperatura, que asegura la energia necesaria para la oxidacion; y la
mezcla de combustible y aire, cuya proporcion es crucial para una combustion eficiente

(Smith et al., 2005).
5.2 Tipos de combustibles

Existen varias clasificaciones de combustibles, pero dejando de lado los
Biocombustibles, que se describen posteriormente, los principales tipos de los mismos

son:
5.2.1 Combustibles fosiles:

Son todos aquellos compuestos que se extraen de organismos fosilizados en el subsuelo
terrestre. Se encuentran en varias formas, por lo que su aplicacion depende cominmente
de un proceso extractivo y su posterior purificacion (Speight, 2014). Dentro de los més

importantes se establecen:
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e (Carbon: Es una roca sedimentaria combustible de color negro o negro parduzco
compuesta principalmente de carbono, junto con varios otros elementos. Ha sido
una fuente tradicional de energia para la generacion de energia (Speight, 2014).

e Petréleo: Es una mezcla compleja de hidrocarburos que se encuentran en
formaciones geoldgicas. Sirve como una fuente crucial de combustible para el
transporte y diversas industrias, luego de pasar por procesos de transformacion
fisicos y quimicos (Speight, 2014).

e (Gas Natural: Se compone principalmente de metano y se encuentra en
yacimientos subterraneos. Es un combustible de combustion limpia ampliamente
utilizado para calefaccion, generacion de electricidad y como combustible para

vehiculos (Speight, 2014).
5.2.2. Combustibles nucleares:

Se refieren a todos aquellos elementos radiactivos que inducen la generacion de energia
nuclear. El mas utilizado es el Uranio, que es un elemento radiactivo utilizado como

combustible en reactores nucleares (Speight, 2014).
5.2.3. Combustibles sintéticos:

Los combustibles sintéticos son hidrocarburos producidos artificialmente, a menudo
derivados de biomasa o mediante procesos como la sintesis de Fischer-Tropsch (Speight,

2014).
5.3 Propiedades de los combustibles

Existen varios estandares que se emplean para el manejo de combustibles y norman sus
propiedades, entre ellos los mas usados en la region son los ASTM vy los ISO, por lo que
en funcion de lo establecido en ASTM (2019a, 2019b, 2019¢, 2019d y 2020), se
establecen como principales propiedades para la comercializacion de combustibles, las

siguientes:
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e Poder Calorifico: El poder calorifico o contenido energético, es una propiedad
fundamental que indica la cantidad de calor liberado durante la combustion. Es
vital para conocer cuanto se podra extraer de energia de un combustible por
unidad de masa.

e Densidad: La densidad del combustible es un parametro clave que afecta la
eficiencia del almacenamiento, el transporte y la combustion.

e Viscosidad: Influye en las caracteristicas de flujo de los combustibles y la
eficiencia de la combustion.

e Punto de inflamacion y temperatura de ignicion: Indican la inflamabilidad y la
facilidad de combustion de un combustible.

e Contenido sulfuroso: Es un factor critico que influye en las emisiones y el
impacto ambiental, ya que proporciona informacidn sobre compuestos

contaminantes que pueden liberarse durante la reaccion.

5.4 Biocombustibles

Al realizar ciertos procesos de transformacion sobre materiales origen bioldgico o que
preservan el ambiente se obtienen biocombustibles, los cuales se utilizan para fines
energéticos dependiendo de su estado fisico, se tienen biocombustibles solidos, liquidos
0 gaseosos. Los biocombustibles tanto gaseosos como liquidos se utilizan para el
transporte y se denominan de igual manera biocarburantes. Los biocombustibles solidos
se pueden utilizar en forma de pellets, donde se el contenido de humedad es la variable
de mayor interés, debido a que, a mayor contenido de humedad, menor sera el poder
calorifico del biocombustible. Los biocombustibles se combinan con el oxigeno en los
procesos de combustion y liberan la energia que contiene en los enlaces quimicos de las
moléculas organicas que los forman, donde se obtiene como producto final anhidrido

carbonico y agua (Fernandez, 2020).

Los biocombustibles liquidos pueden clasificarse seglin la International Energy Agency
(IEA), como biocombustibles de primera, segunda, tercera y cuarta generacion. Los
biocombustibles de primera generacion son aquellos biocombustibles utilizados en la

actualidad que ya han alcanzado la etapa de produccion comercial. Estos proceden de
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cultivos que utilizan técnicas similares a las de cosechas agricolas alimenticias. Los
biocombustibles de segunda generacién o biocombustibles lignocelulosicos son aquellos
que no compiten de ninguna forma con los suelos agricolas, sino que se producen a
partir de biomasa lignoceluldsica como la contenida en la madera, por ejemplo, estos
biocombustibles de segunda generacion se encuentran en fase comercial. Los
biocombustibles de tercera generacion son aquellos aceites procedentes de algas y otros
microorganismos, tal como el hidrégeno precedente de la biomasa. Estos
biocombustibles atin se encuentran en fase de desarrollo y no hay procesos a escala por
lo que no se pueden comercializar. Finalmente, los biocombustibles de cuarta generacion
son aquellos que se obtienen mediante procesos térmicos y bioquimicos, como lo es el
proceso termoquimico de pirdlisis para la obtencion de biocombustibles liquidos a partir

de biomasa (Guerrero et al., 2010).
5.5 Sostenibilidad y Economia circular de los combustibles

Frente a las preocupaciones globales sobre el cambio climatico y la degradacion
ambiental, la sostenibilidad de los combustibles se ha convertido en una consideracion
primordial. El cambio hacia fuentes de energia mas ecologicas y sostenibles es crucial
para mitigar el impacto de las actividades humanas en el planeta (Lundie y Petersen,

2019).

Por otro lado, el enfoque de economia circular tiene como objetivo minimizar el
desperdicio y aprovechar al maximo los recursos mediante la promocion de un sistema
de circuito cerrado. En el contexto de los combustibles, esto implica el uso eficiente de
los recursos, el reciclaje y la reduccion del impacto ambiental (Lundie y Petersen, 2019).
A continuacion, se muestran algunas de las soluciones planteadas por este enfoque a los

problemas actuales de los combustibles:
e De los residuos a la energia:

La conversion de materiales de desecho en energia, como el biogas a partir de residuos
organicos o el gas de sintesis a partir de biomasa, es un componente clave de la

economia circular de los combustibles, provee de valorizacion de residuos, que de otra
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forma entrarian en un ciclo de carbono donde no serian aprovechados energéticamente
(Lundie y Petersen, 2019). A pesar de que esto no es lo ideal desde la optica de
conservacion energética, es una salida viable para aquellos residuos contaminados o que

no pueden tratarse de otra forma.
e Utilizacion de Bioenergia y Biomasa:

La utilizacion de biomasa, incluidos residuos agricolas y cultivos energéticos
especificos, para la produccion de bioenergia contribuye a un enfoque circular mediante
la utilizacion de residuos orgénicos. Tal como en el caso de los residuos generales, este
tipo de residuos si son clasificados pueden llevar a la produccion de varios tipos de
biocombustibles, por técnicas fisicas, quimica, y/o biotecnoldgicas (Lundie y Petersen,

2019).
e Reciclaje y Reutilizacion de Componentes del Combustible:

El reciclaje y la reutilizacion de componentes de los combustibles, como la recuperacion
de metales de las baterias o la reprocesamiento del aceite de cocina usado para obtener
biodiesel, se alinean con los principios de la economia circular, ya que reducen el
impacto de estos residuos, generando valor para reducir el consumo de combustibles

fosiles (Lundie y Petersen, 2019).
e C(Captura y utilizacion de carbono (CCU):

CCU implica capturar las emisiones de didxido de carbono y utilizarlas como recurso,
por ejemplo, en la produccion de combustibles sintéticos. Esto puede hacerse con
técnicas industriales, que implican procesos de captura de los gases de combustion en la
chimenea o con técnicas biotecnologicas, que también pueden ser soluciones asociadas a

bonos de carbono y el ciclo del mismo elemento (Lundie y Petersen, 2019).
e Economia del Hidrégeno y Pilas de Combustible:

La economia del hidrégeno, junto con las pilas de combustible, promueve la circularidad

mediante el uso del hidrogeno como portador de energia y el reciclaje del calor residual.
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Esta es una tecnologia que presenta un acelerado crecimiento y gran potencial al ser
combinada con fuentes renovables de energia para la produccion del denominado

“hidrogeno verde” (Lundie y Petersen, 2019).
5.6 Normas y estandares de Combustibles y Biocombustibles

De acuerdo con el analisis efectuado por Speight (2014), las normas y estandares para
combustibles varian en funcion del lugar de comercializacion, entidades involucradas o
region. En general, las principales normas aplicables se listan a continuacion con su

respectiva descripcion central:

Normas internacionales ASTM:

e ASTM D975 - Especificacion estdndar para combustible diésel

e ASTM D396 - Especificacion estdndar para combustibles liquidos

e ASTM D4814 - Especificacion estandar para combustible de motores de
encendido por chispa para automdviles

e ASTM D7467: Especificacion estandar para combustible diésel y mezcla de
biodiésel (B6 a B20)

Normas ISO (Organizacion Internacional de Normalizacion):

e [SO 8217 - Productos derivados del petréleo. Combustibles (clase F).
e ISO 14687 - Combustible de hidrogeno. Especificaciones del producto.
e [SO 15403 - Gas natural. Gas natural para uso como combustible comprimido

para vehiculos.
EN (Normas Europeas) para Combustibles:

e EN 590 - Combustibles para automocion - Diésel - Requisitos y métodos de

ensayo
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e EN 228 - Combustibles para automocion - Gasolina sin plomo - Requisitos y

métodos de ensayo

Normas ASTM e ISO para Biocombustibles:

ASTM D6751 - Especificacion estandar para mezclas de combustible biodiesel
(B100) para combustibles destilados medios
ISO 24260 - Biodiesel. Determinacion del contenido de éster y éster metilico del

acido linolénico mediante cromatografia de gases.

Directiva de la UE sobre energias renovables (RED):

Directiva (UE) 2018/2001 - Promocion del uso de energia procedente de fuentes
renovables (RED II)
Directiva 2009/28/CE - Promocion del uso de energia procedente de fuentes

renovables (RED I)

Estandares de Certificacion de Sostenibilidad:

Mesa redonda sobre biomateriales sostenibles (RSB): principios y criterios para
la produccion de biomasa sostenible
Certificacion Internacional de Sostenibilidad y Carbono (ISCC) - Sistema de

Certificacion de Biomasa y Bioenergia Sostenibles

Normas ASTM e ISO para combustibles gaseosos:

e ASTM D1835 - Especificacion estandar para gases licuados de petroleo (LP)

e [SO 15403 - Gas natural. Gas natural para uso como combustible comprimido

para vehiculos.

Normas ASTM para combustibles de aviacion:

e ASTM D1655 - Especificacion estandar para combustibles para turbinas de

aviacion
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e ASTM D7566: Especificacion estandar para combustible de turbinas de aviacion

que contiene hidrocarburos sintetizados
GOST (Normas Nacionales Rusas) para Combustibles:

e GOST 305-82 - Combustible diésel. Especificaciones
e GOST 51105-97 - Combustible biodiesel. Especificaciones

Normas Nacionales Brasilefias para Biocombustibles:

e NBR 15597-1 - Combustibles automotrices - Combustible etanol (E100) para
motores de encendido por chispa de automoviles - Parte 1: Especificacion del
etanol combustible (E100)

e NBR 15597-2 - Combustibles automotrices - Combustible etanol (E85) para
motores de encendido por chispa de automoviles - Parte 2: Especificacion del

etanol combustible (E85)
Normas nacionales chinas para combustibles:

e GB 17930-2016 - Etanol (E85) para mezclar con gasolina para su uso como
combustible para motores de encendido por chispa de automoviles -
Especificaciones

e GB 252-2015 - Gasolina
Normas nacionales indias para combustibles:

e IS 1460 - Gasolina para automoviles (gasolina) - Especificacion
e IS 15607 - Combustibles para automocion - Directrices para el uso de biodiésel

en motores diésel
Normas existentes en Guatemala:

e Decreto numero 109-97 Ley de Comercializacion de Hidrocarburos del

ministerio de Energia y Minas
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6. Breve Historia de Guatemala
Precolonial

Tanto la historia como la arqueologia suelen remitirse al siglo X de nuestra era para
datar tanto la cumbre de la civilizacion maya de Yucatan, Chiapas, Guatemala y parte de
Honduras, como el inicio de su repentino colapso y el abandono —a lo largo de mas o
menos un siglo— de sus grandes centros ceremoniales, como Palenque, Tikal y Copan,

entre otras grandes ciudades (Morales, 2016).

Figura 45: Linea de tiempo de la historia de Guatemala
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Fuente: (Morales, 2016).

Después del colapso de la gran unidad maya en el siglo X, los pueblos derivados de los
mayas se expandieron por el sur de México y por todo lo que después seria el territorio
guatemalteco, dentro del cual se diferenciaron cinco naciones con sus respectivos
idiomas: los quichés, los cakchiqueles, los tzutuhiles, los mames y los kekchies. Estos
pueblos pronto establecieron una dindmica militar entre si, basada en disputas de
territorio, mujeres y controles de rutas mercantiles, con el norte y con el sur, en la cual la

nacion quiché acus6 una inequivoca tendencia hacia el imperio (Morales, 2016).
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Periodo Colonial

Cuando Hernan Cortés desembarca en México en 1519, lo acompafia Pedro de
Alvarado, a quien aquél, después de la conquista de Tenochtitlan y de la muerte del
emperador Moctezuma, encomienda la exploracion y pacificacion de las tierras del sur.
Alvarado penetra en Guatemala y sigue la misma tactica que le habia dado buen
resultado a Cortés, a saber: aliarse con los pueblos sojuzgados por el poder imperialista
que, en el caso de México, lo ayudaron a derrotar a los aztecas, y en el caso de
Guatemala contribuyeron a que Alvarado derrotara a los odiados quichés. Los histdricos
odios entre cakchiqueles y quichés, que se remontaban a los siglos XI al XVI (debidos al
genocidio perpetrado por éstos sobre aquéllos), se vieron agudizados por los avatares de

la conquista espafiola (Lujan, 2012).

Guatemala pasa a ser, dentro de la organizacion politica de la Colonia, una Capitania
General que en teoria estaba supeditada al Virreinato de la Nueva Espafia (México),
aunque en la practica goz6 de una autonomia casi total en materia politica y economica,
sobre todo desde que se reorganiz6 a la poblacion indigena para que cumpliera con los
objetivos de la empresa colonial. los indios permanecieron ligados a la tierra y los
criollos perpetuaron el estado de cosas colonial, los mestizos o ladinos tuvieron que
ubicarse en estamentos de servicios luego de constituir una minoria despreciada por
espanoles e indios. Ya a la altura del siglo XVIII, la indiferenciacion étnica era
generalizada en el Reino de Guatemala, hasta el extremo de que la autoidentificacion
llegd a ser el principal criterio de diferenciacion, pues el término ladino se ampli6 a toda
persona que no quisiera ser identificada como india, independientemente de que

fenotipica y socialmente lo fuera o no (Lujan, 2012).
Independencia y Revolucion

Morales (2016) describe esta etapa de la siguiente forma: “El caso de Centroamérica es
una excepcion en el patron de guerras independentistas lideradas por criollos ilustrados
como Bolivar y San Martin en Sudamérica, y como Hidalgo y Morelos (quien era

mestizo) en México, que instrumentalizaron a las masas indigenas y mestizas para pelear
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contra las tropas espafiolas. En Centroamérica no hubo guerra de independencia, pero si
manipulacion politica de indios y ladinos. Y también aqui los criollos dividieron a la
sociedad criolla en dos bandos: los liberales (republicanos y seculares) y los
conservadores (monarquicos y eclesiasticos). Estos dos bandos y sus luchas pautaron las
dindmicas militares de casi todo el siglo XIX, hasta que las economias centroamericanas
se ligaron al mercado mundial capitalista por medio de las mono exportaciones, a finales
de siglo. Pero deciamos que la independencia de Centroamérica (cuya capital era
Guatemala) no ocurrié mediante una guerra, sino que se tratd de una transicion pacifica,
hasta el extremo de que el mismo Capitan General espaiiol fungié como primer
presidente republicano en 1821, cuando el 15 de septiembre se proclamé oficialmente la

independencia de Espafia”.

Este hecho excepcional, sin embargo, no impidi6é que Guatemala siguiera el patron de
las otras republicas nacientes, consistente en la fundacion de ejércitos que, en el caso de
Sudamérica y de México, habian sido producto de las guerras de independencia entre
conservadores y liberales. En el caso de Guatemala, el motivo de la fundacion de su
ejército, asi como su funcion primigenia fue coaccionar a la mano de obra indigena, que
se negaba a viajar a las costas del sur a cultivar forzadamente el café, el algodon y la
cafa de azlcar, a trabajar en las grandes fincas que surgieron como resultado de la
reconcentracion de tierras que los criollos realizaron en 1871, luego de una revolucion
que neutralizé al bando conservador. Esta revolucion marcé el inicio de la modernidad
guatemalteca, al ligar su economia agroexportadora al mercado mundial capitalista,

sobre todo mediante el cultivo intensivo y extensivo del café (Morales, 2016).
Liberalismo y Construccion

El proceso de modernizacion politica y econdmica de Guatemala empieza en 1944, con
el movimiento civico que derroca a Jorge Ubico y propicia las primeras elecciones
libres, que gana un prestigioso doctor en filosofia y profesor universitario, Juan José
Arévalo. Esta gesta, conocida como la Revolucion Democratica, se enmarca en el ciclo
de revoluciones que a lo largo del siglo XX y con fines de modernizacion politica y

econdmica se realizaron en varios paises latinoamericanos, en la siguiente secuencia:
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México (1910), Guatemala (1944), Cuba (1959), Chile (1973) y Nicaragua (1979). Con
excepcion del caso de México, donde los cambios fueron cooptados y domesticados por
la elite criolla, los intentos de modernizacion del Estado (democracia) y de la economia
(capitalismo nacionalista) fueron abortados por Estados Unidos en el marco de la guerra

fria. El caso de Guatemala fue, como se sabe, particularmente draméatico (Morales,

2016).

En Guatemala, el periodo democratico dur6 diez afios, de 1944 a 1954, cuando Estados
Unidos, por medio de la CIA, perpetr6 un golpe de Estado mediante oficiales del
Ejército y derroco al segundo presidente de la revolucion, Jacobo Arbenz, con el
pretexto de que habia comunistas en el Congreso de la Republica y de que la Reforma
Agraria era una medida socialista. En efecto, el Partido Comunista era legal en
Guatemala y habia diputados de ese partido en el Congreso. Nada extrafio en la época. A
esto hay que anadir que Arbenz no era comunista, sino un ilustrado coronel nacionalista
que intentaba, mediante el reparto de tierras ociosas. Los regimenes militares
contrarrevolucionarios reinstalaron los privilegios de los terratenientes criollos,
truncando asi el proceso de modernizacion capitalista y la democratizacion del Estado.
De entonces a esta parte, los problemas politicos, sociales y econdmicos de Guatemala
pueden remitirse a este hecho historico, el cual se tornd en un hecho cultural traumaético
que repercutio en la autoestima ciudadana y en su pérdida de fe en las propias fuerzas
para forjar un futuro social que permitiera a la ciudadania acceder al empleo, al salario y

al consumo (Morales, 2016).
Conflicto armado, acuerdos de paz y modernidad

En 1960 gobernaba el pais Miguel Idigoras Fuentes, quien habia accedido al pedido de
Estados Unidos de prestar el territorio guatemalteco para que pilotos mercenarios se
entrenaran y lo usaran como base para invadir la Cuba castrista. Un pufiado de oficiales
del Ejército, entrenados en contrainsurgencia en academias estadounidenses, se
rebelaron contra esta medida, que consideraron como una afrenta a la soberania nacional
y una deshonra para la institucion armada, y propiciaron un golpe de Estado que fracaso.

Idigoras entonces ofrecid una amnistia a los alzados, muchos de los cuales se acogieron
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a ella, pero unos cuantos no lo hicieron y se refugiaron en las montafas del oriente del
pais y de Honduras, constituyéndose asi en el primer ntcleo guerrillero que iniciaria una

lucha armada, que habria de durar 36 afios (Lujan, 2012).

Luego de una serie de actos violentos, con victimas militares y revolucionarias, la paz se
firmo, pues, a finales de 1996, en circunstancias oscuras. El secretismo de las
negociaciones, asi como la negativa de las partes a la participacion de la sociedad civil
en las mismas, dejaron al descubierto componendas entre jefes militares que, mediante
pactos secretos, se eximieron mutuamente de sus responsabilidades en la guerra sucia.
Por otra parte, la URNG negoci6 la paz desde una posicion de desventaja, pues estaba
militarmente derrotada desde hacia mas de cuatro afos. El papel no s6lo decisivo sino de
presion que desempen6 la comunidad internacional por medio de la representacion local
de las Naciones Unidas (proclive a los intereses de la dirigencia de la URNG) (Morales,

2016).

De acuerdo con USAID (2020), el conflicto armado de Guatemala, que duro6 36 afios,
fue el enfrentamiento mas largo y violento de Centroamérica y matdé a mas de 200.000
personas, el 83 por ciento de las cuales eran indigenas. La firma de los Acuerdos de Paz
en 1996, que comprendian acuerdos separados que abarcaban compromisos
socioecondmicos, democraticos, de alto el fuego y de reconciliacion, marcé el fin oficial
del conflicto. Sin embargo, persisten importantes sospechas y desconfianzas entre las
comunidades indigenas y el gobierno, dado que muchos de estos acuerdos nunca se

implementaron plenamente.

En 2006, el gobierno firmo un acuerdo con las Naciones Unidas (ONU) estableciendo la
Comision Internacional Contra la Impunidad en Guatemala (CICIG) para investigar la
corrupcion de alto nivel en Guatemala. Ese mismo ano, Guatemala firm¢6 el Tratado de
Libre Comercio entre Republica Dominicana y Centroamérica, que ha aumentado
significativamente el comercio bilateral con Estados Unidos (USAID, 2020). Sin
embargo, la CICIG fue removida de sus funciones en 2017 y los actos de corrupcion,

abusos y delitos contintian reportandose continuamente.
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Guatemala experimentd una crisis politica extrema en 2015 con la destitucion y arresto
del Presidente y el Vicepresidente debido a corrupcion, descubierta por la CICIG. Estos
arrestos representaron la primera vez en la historia reciente de Guatemala que se desafio
efectivamente una cultura firmemente arraigada de impunidad y abuso de poder tanto

por parte del gobierno como del sector privado (USAID, 2020).

A pesar de contar con planes de desarrollo y de apoyo como parte de la colaboracién con
Estados Unidos, la Unidon Europea y varios paises de Asia, el gobierno sigue teniendo
indices internacionales adversos y su credibilidad internacional y sobre todo en la
poblacion, es cada vez mas negativa. Es indispensable de acuerdo con USAID (2020) el
compromiso del gobierno, para garantizar la transparencia de sus acciones y tomar las

medidas necesarias para mejorar la situacion de la poblacion en general.
6.1 Hechos e Historia de los residuos solidos en ciudad de Guatemala

La Ciudad de Guatemala a pesar de que ocupa el 0.17% del territorio, dentro del sistema
de centros poblados del pais es el centro urbano mas importante, debido a que el 9.85%
de la poblacion se encuentra en esta area, y por la mayor concentracion de actividades
industriales, comerciales, etc. Para la planificacion de los aspectos socioecondmicos en
los centros urbanos es necesario tomar en cuenta que es un ecosistema que recibe
constantemente cantidades de poblacion, materias primas, alimentos, agua, energia, etc.
Como contrapartida se generan necesidades materiales, infraestructura, etc. Asimismo,
se producen volimenes de residuos solidos y liquidos que es necesario manejar

adecuadamente (Martinez, 1996).

Martinez (1996) indica: “La Constitucion Politica de la Reptblica de Guatemala en el
articulo 253 y el Cédigo Municipal, Decreto No. 58-88, en el articulo 40, sefialan como
competencia territorial de las municipalidades, el establecimiento, regulacion y atencion
de los servicios publicos locales. Asimismo, se dice que deberdn participar en la
promocion de la salud y el saneamiento ambiental. En cuanto a los residuos solidos,
siendo el primer esfuerzo en el campo, la Municipalidad emitid el 4 de enero de 1982, su

reglamento de limpieza y saneamiento ambiental. En éste se asigna como funcion la
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prestacion del servicio de aseo, barrido de calles, recoleccion, disposicion final de
basuras y tratamiento de desechos sélidos. Es decir, el sentido de las normas juridicas
indica que los funcionarios municipales deben contemplar dentro de las acciones
administrativas municipales, la promocion de un servicio publico eficaz tendiente a

proteger los recursos naturales y la vida de la poblacion”.

Sin embargo, es frecuente observar los intersticios de la ciudad convertidos en botaderos
abiertos de basuras. AUin mas en la zona 3 de esta ciudad se encuentra el llamado
“relleno sanitario”, cuya fecha de formacion se desconoce, y que constituye realmente
un tiradero abierto autorizado por el gobierno local. Situacion que contribuye a una
mayor contaminacion de la atmosfera, el suelo y aguas subterraneas, debido a las
emanaciones de gases, humos y lixiviados generados. Por mucho que los voceros de la
actual administraciéon municipal panista hayan intentado hacernos creer que se cuenta
con un proyecto alternativo lo tnico evidente es un botadero que contamina

dréasticamente el medio ambiente metropolitano (Martinez, 1996).

La Ciudad de Guatemala consta de 25 zonas de acuerdo con la resolucion del Consejo
Municipal del 7 de diciembre de 1971 publicado en el diario oficial del 5 de enero de
1972. La localizacion de actividades urbanas muestra que en las zonas 1 y 4 predominan
las oficinas de instituciones estatales y empresas comerciales, con expansion a las zonas

9y 10, por las facilidades de acceso (Martinez, 1996).

El proceso de urbanizacion ha sustituido el uso de suelo agroforestal a urbano al
utilizarlo como soportes para edificaciones o construccion de infraestructura. Esta
situacion ha provocado que de 1954 a 1981 se hayan perdido 64.92 km?2. Si, la anterior
tendencia se hubiera mantenido y tomando como referencia la poblacion existente a
1994, significaria que se habria perdido un equivalente a 75 m2, por persona en 27 afios.

La pérdida total alcanzaria 176.04 km2 (Martinez, 1996).

Un primer paso fue dado el 7 de febrero de 1989 siendo aprobado el Acuerdo
Gubernativo No. 60-89, que contiene el "Reglamento de requisitos minimos y sus

limites maximos permisibles de contaminacion para la descarga de aguas servidas". Sin
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embargo, la falta de control en el cumplimiento de las normas ha provocado que la

contaminacion se extienda mas alla de esta area geografica (Martinez, 1996).

En cuanto a los residuos solidos, la Municipalidad de Guatemala y el sector privado
solamente recolectan un 53% de los desechos generados. De alli que se admita que en
toda la ciudad se encuentran dispersos los botaderos o basureros clandestinos. No existe
un proceso de disposicion final, solamente son depositados en un botadero general
ubicado entre las zonas 3 y 7 de la ciudad. En ¢l se promueve la contaminacion de suelos
y de la atmosfera principalmente durante el invierno y cuando se producen incendios

(Martinez, 1996).

En el afio de 1986 se emiti6 el Decreto del Congreso de la Republica No. 68-86, “Ley de
proteccion y mejoramiento del medio ambiente”. Este expreso en sus considerandos que
la proteccion y mejoramiento del medio ambiente y los recursos naturales y culturales
"...es fundamental para el logro de un desarrollo social y econémico del pais, de manera
sostenida". Ademas, se afirmo que Guatemala al aceptar las resoluciones de la
conferencia de las Naciones Unidas, celebrada en 1972, en Estocolmo, Suecia, debia
integrarse a los programas mundiales para la proteccion y mejoramiento del medio
ambiente y la calidad de vida en lo que a su parte territorial corresponde (Martinez,

1996).

El dia 25 de junio de 1996 fue publicado el Decreto No. 33-96 del Congreso de la
Republica, que reformd el Codigo Penal, Decreto del Congreso No. 17-73. En aquel
Decreto se contemplaron los delitos contra el ambiente. Se adiciono al Codigo Penal, el
articulo 347 "A", el cual se refiere a la contaminacion de la manera siguiente: "Sera
sancionado con prision de uno a dos afios, y multa de trescientos a cinco mil quetzales,
el que contaminare el aire, el suelo o las aguas, mediante emanaciones toxicas, ruidos
excesivos, vertiendo substancias peligrosas o desechando productos que puedan
perjudicar a las personas, a los animales, bosques o plantaciones. Si la contaminacion se
produce en forma culposa, se impondra multa de doscientos a mil quinientos quetzales"

(Martinez, 1996).
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Como se evidencia de lo anterior, los hechos historicos relacionados se encuentran
dispersos y hasta los afios 2020, se tenia una serie de medidas aleatorias no acatadas, que
no se cumplen, con poco o nulo sustento técnico y que llevan a problemas de tratamiento

y contaminacion considerables.
6.2 Condiciones Economicas en Guatemala

De acuerdo con el Banco Mundial (2023), Guatemala es un pais de ingreso medio-alto y
la economia mas grande de América Central, por poblacion y actividad econdmica. En
2021, su poblacion super6 los 17 millones y su producto interno bruto (PIB) total y per
capita fue de US$86 mil millones y US$5,025, respectivamente. El pais ha
experimentado un ritmo estable de crecimiento (3,5 por ciento en promedio durante el
periodo 2010-2019), respaldado por una gestion fiscal y monetaria y una postura
macroecondmica prudentes. Luego de un fuerte repunte en 2021 (8 %), la economia de
Guatemala creci6 aproximadamente un 4 por ciento en 2022, impulsada por el consumo
privado, la inversion y el consumo publico. Se espera que el crecimiento del PIB se

desacelere a 3,2 por ciento en 2023.

USAID (2020) indica que el pais enfrenta importantes desafios de desarrollo: las tasas
de pobreza y desigualdad de Guatemala se encuentran entre las mas altas de la region de
América Latina y el Caribe (ALC), debido a la existencia de una numerosa poblacion
desatendida, en su mayoria rural e indigena y empleada en el sector informal. Un estado
pequeio e ineficaz, la falta de educacion y oportunidades laborales y los frecuentes
eventos naturales adversos son algunos de los factores clave que han contribuido a la
pobreza en Guatemala. Las simulaciones para 2019 sugieren que alrededor del 54 por
ciento de la poblacidn estaba ese afio por debajo del umbral de pobreza, solo un poco por

debajo del 55,4 por ciento en 2014, la ultima estimacion oficial de pobreza.

El Indice de Capital Humano (HCI, por sus siglas en inglés) de Guatemala aumenté de
0,44 a 0,46 entre 2010 y 2018, pero el puntaje general del HCI del pais sigue estando
muy por debajo del promedio de ALC. Un HCI de 0.46 indica que se esperaria que un

nifio nacido en Guatemala en 2018 alcance solo el 46 por ciento de lo que habria sido su
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productividad de por vida si hubiera disfrutado de una educacion completa y plena
salud. Los indicadores de capital humano son bajos entre los pueblos indigenas y
afrodescendientes, que representaban alrededor del 45 por ciento de la poblacion en

2018 (Banco Mundial, 2023).

Figura 46: Tendencia de las Remesas en Guatemala
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La tasa de desnutricion de nifios menores de cinco afos en Guatemala (47 por ciento) se
encuentra entre las diez mas altas del mundo. A pesar de los esfuerzos recientes del
gobierno para priorizar las intervenciones en la primera infancia, la tasa de retraso en el
crecimiento sigue siendo particularmente alta y podria empeorar en un contexto de

inseguridad alimentaria y precios elevados de los alimentos (Banco Mundial, 2023).

Los eventos naturales adversos han anulado los logros obtenidos en capital humano,
destruido la infraestructura, reducido la produccion agricola, intensificado la inseguridad
alimentaria, propagado enfermedades e interrumpido la prestacion de servicios

esenciales. Estimaciones recientes sugieren que los huracanes Eta e Iota en 2020
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causaron pérdidas relacionadas con la infraestructura cercanas al 0,56 por ciento del PIB

(Banco Mundial, 2023).

De acuerdo con USAID (2020) y con el Banco Mundial (2023), Guatemala tiene un
enorme potencial para generar crecimiento y prosperidad para toda su poblacion. El pais
es rico en recursos naturales, es uno de los paises megadiversos del mundo, posee
riqueza cultural y tiene una economia diversificada y con proximidad a Estados Unidos,
lo que ofrece importantes oportunidades de turismo y de “nearshoring” (deslocalizacién

cercana).
6.3 Condiciones Politicas en Guatemala

De acuerdo con USAID (2020), el conflicto armado de Guatemala, que dur6 36 afios,
fue el enfrentamiento més largo y violento de Centroamérica y mat6 a mas de 200.000
personas, el 83 por ciento de las cuales eran indigenas. La firma de los Acuerdos de Paz
en 1996, que comprendian acuerdos separados que abarcaban compromisos
socioecondmicos, democraticos, de alto el fuego y de reconciliacion, marcé el fin oficial
del conflicto. Sin embargo, persisten importantes sospechas y desconfianzas entre las
comunidades indigenas y el gobierno, dado que muchos de estos acuerdos nunca se

implementaron plenamente.

En 2006, el gobierno firmo un acuerdo con las Naciones Unidas (ONU) estableciendo la
Comision Internacional Contra la Impunidad en Guatemala (CICIG) para investigar la
corrupcion de alto nivel en Guatemala. Ese mismo ano, Guatemala firm¢6 el Tratado de
Libre Comercio entre Republica Dominicana y Centroamérica, que ha aumentado
significativamente el comercio bilateral con Estados Unidos (USAID, 2020). Sin
embargo, la CICIG fue removida de sus funciones en 2017 y los actos de corrupcion,

abusos y delitos contintian reportandose continuamente.

Guatemala experimentd una crisis politica extrema en 2015 con la destitucidn y arresto
del Presidente y el Vicepresidente debido a corrupcion, descubierta por la CICIG. Estos

arrestos representaron la primera vez en la historia reciente de Guatemala que se desafio
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efectivamente una cultura firmemente arraigada de impunidad y abuso de poder tanto

por parte del gobierno como del sector privado (USAID, 2020).
Elecciones 2019

Alejandro Giammattei gano las elecciones generales de Guatemala de 2019 con el 58
por ciento de los votos. Se eligieron mil ciento sesenta diputados al Congreso, dos
tercios de los cuales son nuevos legisladores de 19 partidos diferentes, lo que pone de
relieve la alta fragmentacion del tejido politico del pais. Los resultados electorales
fueron similares a nivel municipal, donde tres cuartas partes de los alcaldes fueron
elegidos recientemente, con una gran dispersion de partidos politicos y los mismos tres
partidos ganaron un mayor numero de municipios. Las elecciones de 2019 en Guatemala
fueron las primeras desde la aprobacion de las historicas reformas electorales de 2016,
que autorizaron al Tribunal Supremo Electoral a rastrear y penalizar el uso de fondos de
campaiia ilicitos o anéonimos y permitieron anuncios igualitarios en los medios para
todos los partidos, entre otras. Si bien estas reformas nivelaron el campo de juego entre
los candidatos, contintan siendo atacadas por partes interesadas que se beneficiaron del

sistema anterior (USAID, 2020).

A pesar de contar con planes de desarrollo y de apoyo como parte de la colaboracion con
Estados Unidos, la Unidon Europea y varios paises de Asia, el gobierno sigue teniendo
indices internacionales adversos y su credibilidad internacional y sobre todo en la
poblacion, es cada vez mas negativa. Es indispensable de acuerdo con USAID (2020) el
compromiso del gobierno, para garantizar la transparencia de sus acciones y tomar las

medidas necesarias para mejorar la situacion de la poblacion en general.
6.4 Desarrollo e Investigacion en la region

De lo publicado por (Aguilera et al., 2017) se evidencia la notable diferencia en
desarrollo entre los paises latinoamericanos que invierten en ciencia y tecnologia,
comparado con los que no lo hacen. Se evidencia en combinacion con (Dutrénit et al.,
2021), que, en la region latinoamericana, las investigaciones podran dar el soporte

necesario para inducir el desarrollo sostenible, reducir la pobreza y las brechas
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socioeconomicas, y brindar mayores fuentes de financiamiento para investigaciones y

patentes.

Figura 47: Tendencias Econdmicas de manufactura y remesas en Latinoamérica
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A pesar de esto, existen paises como Guatemala que de acuerdo con (Dutrénit et al.,

2021) tiene limitada inversion en investigacion, siendo el pais que invierte el menor

porcentaje del PIB en este rubro, con solamente el 0.03% (ver Figura 44). Esto
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corresponde a la limitada inversion del gobierno en investigacion y desarrollo, y
contrasta con el aporte significativo de las instituciones educativas, que proveen de mas
del 70% de los fondos usados en el pais para investigacion (Dutrénit et al., 2021).
Muchos de estos fondos provienen de donantes internacionales, que otorgan los recursos

por la trayectoria de las instituciones y su capacidad de aporte cientifico.

Figura 48: Tendencias de inversion en Investigacion y Desarrollo en Latinoamérica
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A pesar de esto, la investigacion en Guatemala tiene una trayectoria de profesionales
que, aunque limitados en nimero (menos de 900 profesionales con grado de doctorado)
y recursos, generan contribuciones anuales a la comunidad cientifica. Se observa de la
Figura 45, que solo en 2019 se realizaron 269 publicaciones, con histdrico creciente que
ronda el 10% de incremento anual en dicho numero, superando a varios paises que
tienen mas inversion en este campo. El 4rea mas fuerte de investigacion son las ciencias
de la salud que, por la trayectoria de varios centros, obtienen colaboraciones

internacionales (Dutrénit et al., 2021). Sin embargo, las investigaciones tecnoldgicas son
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limitadas, aunque se tiene patentes en algunos campos especificos (CEPAL, 2019). El

balance de género, el aprovechamiento de los recursos y el esfuerzo de investigaciones

colaborativas son factores clave de la tendencia positiva, aunque limitada.

Figura 49. Tendencias de inversion en Investigacion y Desarrollo en Latinoamérica
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7. Analisis Legal y Normativo

Empleando informacion de diferentes fuentes sobre las legislaciones guatemaltecas y
acuerdos internacionales donde el pais ha participado, se presenta un analisis de los
principales aplicables a la investigacion planteada. El resumen de leyes, normas y

acuerdos se muestra a continuacion:
7.1 Acuerdos Internacionales

De acuerdo con lo mencionado por MARN (2021b) en su documento sobre convenios y
tratados internacionales ambientales ratificados por Guatemala, asi como en lo
expresado por MARN (2011) en su pagina web, se tienen obligaciones internacionales
en las siguientes lineas relacionadas al campo del proyecto: 1) Proteccion Ambiental, 2)
Ecosistemas Criticos, Vida Silvestre y Diversidad Biologica, 3) Recursos Filogenéticos,
4) Cambio Climatico, 5) Desechos Peligrosos y Contaminantes Persistentes, y 6)
Convenios Regionales Centroamericanos de Proteccion Ambiental. La gama de lo
acordado en cada uno es variada y va en lineas desde la preservacion de Biodiversidad y

control de cambio climatico, hasta la reduccidon de contaminacion de diferentes fuentes.

Los referentes legales o normativos que aplican en esta categoria de acuerdos
internacionales relacionados al tema de investigacion, se muestran en el Cuadro 53, en
este se resumen los tratados internacionales firmados, estableciendo el afio en el que se
firmaron por las autoridades locales, generando su compromiso, y proporcionando una
breve descripcion de cada uno, con el objetivo de conocer en primera instancia todo
aquello que internacionalmente debe o puede cumplirse como resultado de los acuerdos

diplomaticos de Guatemala.
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Cuadro 53: Principales Tratados Internacionales firmados por Guatemala y

relacionados al tema Ambiental

Autor / Ley o
Reglamento

Aho

Breve Descripcion

Declaracion de Estacolmo

1972

La Declaracidn de Estocolmo, gque contenia 26 principios, colocd las cuestiones ambientales en|
el primer plano de laspreocupacionesinternacionalesy marcd el inicio de un didlogo entrelog
paises industrializados y en desarrollo sobre el vinculo entre el crecimiento econdmico, |4
contaminacidn del aire, el aguay losocéanosy el bienestar de laspersonas de todo el mundao.
El plan de accidn constaba de tres tipos generales de accidn: aj El programa global de|
evaluacidn del medio humano {Vigilancia mundial); b) Las actividades de ordenacidn del
medio humano; ¢} Lasmedidas internacionales auxiliares de la accidn nacional einternacional
de evaluacion y ordenacidn, Ademds, estos tiposgenerales de accidn se desglosaron en 109
recomendaciones.

Declaracion de Rio sohre el Medio
Ambiente v el Desarrolla

19492

Habiéndose reunido en Rio de Janeiro del 3al 14 de junio de 1992, Reafirmando la Declaracidn|
de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Hurmano, aprobada en Estocolmo el
16 de junio de 1972, y tratando de basarse en ella, con el objetivo de establecer una alianzy
mundial nueva y equitativa mediante |a creacidn de nuevos niveles de cooperacidn entre log
Estados, los sectores claves de las sociedades y las personas, procurando alcanzar acuerdos
internacionales en los que se respeten los intereses de todos y se proteja la integridad del
sisterna ambiental y de desarrollo mundial. Establece 27 principios y compromisos de log
participantes.

Canvenio Marco de las Maciones
Unidas sobre el Cambio Climatica

1994

La CMMWUCC entrd en vigor el 21 de marzo de 1994, estableciendo un marco de accidn cuyo
objetivo Oltimo es “Lograr la estabilizacidn de las concentraciones de gases de efecto
invernadero en la atmd sfera en un nivel gque impida interferencias antropdgenas peligrosas en|
el sisterna climéatico.

Pratacolo de Kyoto

1997

El Protocolo de Kioto fue creado para reducir las emisiones de gases de efecto [GEI)
invernadero gue causan el calentamiento global. Es un instrumento para poner en practicalo
acordado en la Convencidn Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.

Fue inicialmente adoptado el 11 de diciembre de 1937 en Kioto, lapdn, pero entrd en vigo
hasta 2005. La decimoctava Conferencia de las Partes sobre cambio climatico {COP1S) ratificd
el segundo periodo de vigencia del Protocolo de Kioto desde enero de 2013 hasta diciembre|
de 2020.

Declaracion del Milenia

2000

Losobjetivos de desarrollo del Milenio constituyen el marco masgeneral, mas centrado y masg
ampliamente compartido por la comunidad internacional para luchar contra la pobreza. Log
ohjetivos de desarrollo del Milenio, surgidos de la Declaracidn del Milenio y aprobados y
acordadosportodoslosgobiernos en el afio 2000, representan los compromiso s contraido s po

los Estados Miembros de las Naciones Unidas para reducir la pobreza extrema y sus diversag
manifestaciones: el hambre, las enfermedades, |a desigualdad entre los géneros, la falta de|
educacidny de acceso a infraestructuras basicas, asi como la degradacidn del medio ambiente.

Canvenio de Estocalmo sabre
Contaminantes Crganicos
Persistentes (COP)

2001

Los Contaminantes Organicos Persistentes {(COPs) san sustancias guimicas gue persisten en el
ambiente, se bioacurmulan en la cadena alimentaria y tienen potencial para transportarse g
larga distancia, pudiendo llegar a regiones en las gue no se han producido o utilizado, Estel
grupo de contaminantes prioritarios estd compuesto de pesticidas, productos quimicod
utilizados en procesosindustriales y otras sustanciasgeneradas de forma no intencionada.
Estas sustancias son evaluadasy reguladas a nivel internacional por el Convenio de Estocolmo,|
que insta a los paises a reducir sus emisiones y liberaciones de estos compuestos quimicos
mediante prohibiciones y restricciones a sufabricacidony uso.
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Declaracion sobre Desarrollo
Sostenible, Johannesburgo

2002

La Cumbre Mundial scbre el Desarrollo Sostenible de 2002 en Johannesburgo adoptd ung
Dedaracion Polifica y un Flan de Implementacidn que induyd disposiciones que cubren un
conjunto de actividades y medidas que deben tomarse paralograr un desarrollo que tenga en
cuenta el respeto por el medio ambiente. De este modo, esta Cumbre, que contd con I3
partcipacion de mas de un centenar de jefes de Estado y de goblerno y decenas de miles de
representantes gubernamental es y organizaciones no gubemamentales, dio como resultado,
despuds de varos dias de deliberadones, dedsiones reladionadas con el agus, |a energia,
salud, agriculturs, diversidad biolégicay otras dreas de interés.

Conrespecto ala diversidad biol dgica, el Flan de Implementacidan pidid el establecimiento de|
un régimen internacional para asegurar una distribucidn justa y equitativa de los benaficog
derivados del uso de losrecursos genéticos. Bl texto indufa disposiciones sobre el Protocol o
de Kyoto sobre |z reduccion de gases de efecto invernadero paralos estados que o habian
ratificado. Se instd a los gue aldn no lo habian hecho a que lo ratificaran sin demora. Lag
disposiciones también induyen la creadén de un fondo de solidaridad mundial para I
erradicacion de la pobreza y el lanzamiento de programas decenal para apoyar iniciativag
regionales y nadonales destinadas a acelerar la transicidn hacia patrones de produccdn v
consumo viables.

Capiulo 17 Ambiente DR-CAFTA

2004

En el Capitulo 17 del DR-CAFTA, Ambiente, |os paises del DR-CAFTA scordaron asegurar que sus
leyesy politicas provean y estimulen altos niveles de protecei én ambiental, que se continte)
con lamejora de dichas leyes y pollticas, y que nose falle en su aplicacidn efectiva

B Capitulo 17 sborda asuntos processles relativos &l cumplimiento efectivo de las leyas,
mecanismos voluntarios para mejorar el desempefio ambiental, el establecimiento de un)
Consejo de Asuntos Ambientales, oportunidades para laparticipacion plklica, presentaciones|
relacionadas con el cumplimiento, ademasde otros temas.

Protocolo de Nagoya

2011

Acuerdo internacional sobre acceso a los recursos gendticos y |a participaddn justa v
equitativa en los beneficios derivados de su utilizacién, que se inscribe bajo la drbita del
Corvenio sobre |a Diversidad Bloldgica (COB). Como su nombre lo sugiere, fue adoptado en
Nagoya (Japdn), en la décima conferencia de | as partes del Convenio de Diversidad Bicldgica.
Bl Protocol o se propone contribuir a la conservacon y utilizacion sostenible de |a diversidad
hioldgica. Se aplica 2 los recursos genédticos gue estan cubiertos por el COB =2 log
conodmientos tradicional es asociados alos recursosgendtcos y a los beneficios derivados dej
su utilizacion.

Fuente: Elaboracion Propia. En base a lo publicado por MARN (2011) y MARN

(2021b).

7.2 Legislacion Nacional

Por otro lado, en funcidn de lo descrito por Naciones Unidas (1999), la normativa

nacional de Guatemala tiene 3 niveles: 1) la constitucion de la Republica de Guatemala,

que fue modificada la ultima vez por una asamblea nacional constituyente y que se

coloca de primero por ser la base de todas las leyes y garantias. 2) Las leyes orgénicas,

que son aprobadas por el Congreso de la Republica de Guatemala y que establecen o

regulan aspectos especificos, las mismas pueden identificarse por su nomenclatura

respecto a este autor. Y 3) Las reglamentaciones, de las que usualmente se manejan dos

tipos: las que son aprobadas por el Presidente de la Republica y la totalidad o una



parcialidad de su gabinete, y, por otro lado, las que son elaboradas y aprobadas

unicamente por uno de los ministerios del poder ejecutivos local. Dentro del contexto

del proyecto, el ministerio con la mayor relevancia es el Ministerio de Ambiente y
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Recursos Naturales. En la Figura 47, se muestra la infografia sobre los niveles sobre los

que se regulan temas ambientales en Guatemala.

Figura 50: Infografia de la piramide legal de temas ambientales de Guatemala

Fuente: (MARN, 2015).

Constitucion Politica de Republica de Guatemala
Articulos 1, 2, 64, 93, 97, 193 y 195

Convenios Internacionales en materia de derechos
manos

Leyes Ordinarias:

Decreto Numero 68-86, L ey de Proteccion y Mejoramiento
del Ambiente (articulo 4)

= Decreto Numero 12-2002, Cédigo Municipal (articulo 67

¥y 68.inciso A)

= Decreto Numero 90-97, Cadigo de Salud.
+ Decreto Nimero 7-2013, Ley Marco de Cambio

Climatico.

Leyes Reglamentarias:

= Acuerdo Gubernativo Niumero 50-2015, Reglamento

Organico Interno del Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales

Leyes Complementarias:

» Acuerdo Ministerial Niumero 666-2013, Creacion la Mesa

Coordinadora para la Gestién v Manejo Integral de los
Residuos y los Desechos Sdlidos.

* Acuerdo Ministerial Numero 51-2015, Creacion del

Departamento para el Manejo Integral de los Residuos
y Desechos Sélidos.
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Cuadro 54: Principales Leyes y Regulaciones locales relacionados al tema Ambiental

Autor / Leyo

Fecha Breve Descripcion
Reglamento
Establece cudles son los organismos de gobierno, qué caraderisticas tienen y cudles son sus
) ) atribudones, Ella establece, de manera general, guienes gobiernan, on qué poderes y con
Asamblea Nacional Constituyvente S . . ) )
o . 17 de cudles limites, ademas de los derechos y responsabilidades de |a entidad y los ciudadanos
Constitucion Poliica de Guatemalay ) ) ) )
. noviem bre de |{Maciones Unidas, 1998, pp.2). En ella se establecen derechos fundamentales, que aplicables
sUs Reformas, contenidas en el ) .
L 1953 al proyecto son: Derecho a un Ambiente Sane, Derecho a la Informacién, Derecho a la Salud,
Acuerdo Legislativo Mo 18-93 - ; o - ) - o
Derecho a la Educacion, Disposiciones sobre Proteccién al Ambiente, Disposiciones sobre
hanejo de Recursos y Disposiciones sobre la Participacion Civil.
La Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente {Decreto 65 86 del Congreso de la
Replblica) establece el marco general para la proteccién ambiental al crearse la Comisitn
Congreso de la Republica/ Decreto 68 Madonal del Medio Ambiente, CONAMA, cuya fundén primordial es asesorar y coordinar
85, Ley de Pratecciony Mejaramiento 1986 todas las acciones tendientes ala formulacén de la politica nadonal ambiental y propiciar su
del Medio Amhbiente. aplicacién a través de los distintos ministerios de Estado, dependencias auténomas,
semiautonomas y descentralizadas gubemamentales asi como municipales y del sector
privado del pais (Maciones Unidas, 1395, pp. 13-38),
Establece el funcionamientoy regulacion del ente gestor de cada comunidad o sedor del pais,
Decreto 98-8, Codigo Municipal. 1988 en é| se establecen las obligadones de alcaldes y delegados, v se detallan las funciones
relacionadas a conservacian ambiental (Nadones Unidas, 1993, pp. 13- 38,
Congreso de la Repdblica/ Decreto 4-
89, reformado por Decreto 110-96
amhos del Congreso de 2 Republica. Establecen los limites de dreas protegidas y las obligaciones gubemamentales respectivas a
Ley de Areas Protegidas. Y ACuerdo 1997/1990 estamateria (Naciones Unicas, 1933 pp. 19 38|
Guhernativo 789-90, Reglamento de la ’ PR '
Ley de Areas protegidas Decreto 114-
97, Ley del Organism o Ejec utiva
L Establece las nonmativas reladonadas a ambiente gue impactan sobre la salud de los
Congreso de la Republica/ Decreto 904 ) . - ) - )
97 Codion de Salud 1980 ciudadanos, ademas de la regulacion de registros sanitarios, que pretencden cuidad los
' u produdos nodvosal ambiente (Madones Unidas, 1995 pp. 13 38,
Cungresu dela RepL’Jinca de
Guatem ala / Ley de Promocian del Marco general para el fomento, organizadon y orientacion de las adividades dentificas y
Desarrolla cientfic oy tecnologico 1951 tecnoldgicas, aefecto de estimular su generacion, difusion, transferenda y utilizadon [Batley
nacional - Decreto 63-91 del Congreso Gonzalez, 2010, pp. 214-434),
de la Repuhlica de Guatem ala
Congreso de la Repdblica ¢ Decreto
Ma. 101-95, Ley Forestaly Resolucian 1996 Establece la formacion de INAB y la regulacion de bosgues, tala y controles de deforestacion
4.23.97 de |z Junta Directiva del INAB, [Maciones Unidas, 1999, pp. 19-38).
Reglamento de la Ley Forestal
Tiene por objeto la protecddn, estimulo ¥ fomento a la creatividad inteledual gue tiene
e aplicacian en el campo delaindustria y el comercioy, en particular, lo relative ala adguisicién,
Congreso de la Republica de . - ) o ) g
} mantenimiento y proteccion de los signos distintivos, de las patentes de invencién y de
Guatemala / Ley de Propiedad 2000 . o ] . -
Industrial decreto 57-2000 modelos de utilidad y de los disefios industriales, asi como la proteccion de los secretos
' empresariales y disposiciones reladonadas con el combate de |a competencia desleal [Batley
Gonzalez, 2010, pp. 214-434).
Tiene como finalidad el dar cumplimiento a lo preceptuado en el Articulo 106 del Codigo de
Salud, asi como de las disposiciones relativas ala preservacién del medio ambiente contenidas
en laley del Crganismo Ejecutivo v la Ley de Proteccion y mejoramiento del Medio Ambiente
Presidencia de la Repdblica/ en cuanto a las descargas y emisiones al ambiente; concernientes, particularmente, al manejo
Feglamento para el manejo de 2001 de desechos gue comprende la recoleccion clasificacion, almacenamiento, trasporte,

desechos solidos hospitalarios

tratamiento y disposicién final de los mismos provenientes de los hospitales poblicos o
privados, centro de atenddn medica auténomos o semiauténomos y de atendon veterinaria
Los desechos generados por los mataderos o rastros deben manejarse de conformidad con el
reglamento gue para efedo se emita, (Batley Gonzalez, 2010, pp. 214-434),
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Congreso de la Republica de
Guatemala / Ley de Colegiacion
Profesional Ohligataria Decreto No. 72-
2001

2001

Establece |a creacidn de los colegio s de profesionales, gque tienen por obligacidn, un comité de|
ética y un codigo de ética establecidos para regular cualguier caso. Dicha ley regula |4
Colegiacidn de los Profesionales Universitarios como obligatoria para ejercer. Se entiende po
Colegiacidn la asociacidn de graduados universitarios formada para cumplir y velar por lad
disposiciones de esa Ley [Batle y Gonzilez, 2010, pp. 214-434),

Ministerio de Ambiente v Recursos
MNaturales / Normativa sobre la politica
de marco de gestion ambiental

2003

Este acuerdo tiene por objeto fijar la Politica Marco de Gestidn Ambiental, y constituira el
marco de referencia en el ambito nacional, al servicio del Estado para orientar planes,
programas y proyectos vinculados a mantener |a calidad ambiental y la sostenibilidad de |4
hiodiversidad y los recursos naturales, a través de la dindmica de cambio gradual; |4
generacion de consensos; y la participacidn e inclusidn en los procesos de gestidn ambiental,
para gue |a sociedad guatemalteca haga uso de los recursos naturales bajo un enfogue de
desarrollo sostenible. (Batle y Gonzdlez, 2010, pp. 214-434).

Presidencia de la Repuablica /
Reglamento de las descargas v reuso
de aguas residuales v la disposicion de

lodos

2006

Establece los criterios y reguisitos gue deben cumplirse para la descarga y reuso de aguag
residuales, asi como para la disposician de lodos. Lo anterior para gue, a través del
mejoramiento de las caracteristicas de dichas aguas, se logre establecer un proceso continuo
que permita: a) Proteger los cuerpos receptores de agua de los impactos provenientes de |3
actividad humana. b} Recuperar los cuerpos receptores de agua en proceso de eutrofizacion. ¢
Promover el desarrollo del recurso hidrico convisidn degestidn integrada, También es objeto
del Reglamento establecer los mecanismos de evaluacian, control y seguimiento para gue el
Ministerio de Ambiente y Recurso s Naturales promueva la conservacidn y mejoramiento del
recurso hidrico. (Batle y Gonzalez, 2010, pp. 214-434).

Presidencia de la Repudhblica /
Reglamento para la evaluacion, control
y seguimiento ambiental

2007

Contiene loslineamientos, estructura y procedimientos necesarios para propiciar el desarrollo
sostenible del pais en el tema ambiental, mediante el uso de instrumentos gue facilitan |4
evaluacion, control y seguirmiento ambiental de las actividades, obras, industrias o proyectod
que se desarrollan y los gue se pretenden desarrollar en el pais; lo gue facilitara |4
determinacion de las caracteristicas y los posibles impactos ambientales, para orientar sul
desarrollo en armonia con la proteccidn del ambiente y los recursos naturales. {Batle y)
Gonzalez, 2010, pp. 214-434).

Ministerio de Amhbiente v Recursaos
Maturales / Palitica Macional para la
Gestion Integral de Residuos v
Desechaos Salidos

2015

La Politica Nacional para la Gestidn Integral de los Residuos y Desechos Sdlidos tiene como
propasito fundamental establecer a través de programas y lineas de politica, acciones parg)
minimizar de la manera mas eficiente, los riesgos a los seres humanos y al ambiente, en
especial la reduccidn de la cantidad o peligrosidad de los desechos sdlidos que llegan a log
sitins de disposicidn final a través de una gestidn integral que contribuya al bienestar del
ambiente y la salud. (MARN, 2015, pp. 10-14].

Ministerio de Ambiente v Recursos
MNaturales / Reglamento para la Gestion
Integral de los Residuos v Desechos
Solidos Comunes. Acuerdo
Gubernativo Numero 164-2021

2021

Tiene por objeto establecer las normas sanitarias y ambientales gue deben aplicarse parala
gestidn integral de los residuos y desechos sdlidos comunes, en funcidn de asegurar la
proteccidn de lasalud humana y evitar la contaminacidn del ambiente {MARN, 20213, pp. 5-8).
Establece también la necesidad de elaboracidn de Planesmunicipales para la gestidn integral
de residunsy desechos sdlidos, la forma de Clasificacidn de losmateriales residuales, Normad
paralosespacioso sitios destinado s al almacenamiento temporal, Normas para losrecipiented
o contenedores destinados al almacenamiento termporal, Mormas sobre el procedimiento de|
recoleccidn ytransporte, Responsabilidadesgenerales de los entes recolectores, Normas para|
la eonstruccion e instalacion de estaciones de transferencia, Normas para la recuperacion de|
rmateriales, Normas para la construccidn e instalacidn de plantas de reciclaje de materialeg
recuperados, Normas para la construccidn e instalacidn de plantas de tratamiento, Mormag
para la construccidn e instalacion de plantas de tratamiento por incineracidn, Normas para |4
construccidn e instalacidn de plantas de tratamiento por reduccion mecéanica del volumen o
tamafio, entre otros (MARN, 2021a, pp. 3-40).

Fuente: Elaboracién Propia. En base a lo publicado por MARN (2021b), MARN (2011),
Batle y Gonzalez (2010) y Naciones Unidas (1999).

7.3 Normas de proyectos, productos o andlisis

De acuerdo con lo analizado a partir de MARN (2021b), MARN (2011), Batle y

Gonzalez (2010) y Naciones Unidas (1999), no se han encontrado leyes o normas
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directamente aplicables a los proyectos de investigacion, tesis doctorales o el tratamiento

de residuos solidos con la técnica de pirdlisis. De manera que la normativa guia para el

proyecto planteado se define como los estandares internacionales respecto a las

caracteristicas técnicas del proceso o productos de la pir6lisis, tales como la ASTM

D7544, ASTM D7579 y ASTM E3296 para los productos liquido, solido y gaseoso

respectivamente, asi como los estandares mostrados en el cuadro 55, obtenido de

Oasmaa et al. (2015), donde se muestra un resumen de los valores tipicos analizados

para cada uno de los productos que pueden obtenerse de esta técnica y las respectivas

normas o estandares internacionales empleados para realizar el analisis.

Cuadro 55: Estandares internacionales para evaluar propiedades de los productos de

Pirolisis

property
higher heating
value, HHV

lower heating
value, LHV

water

pH

TAN

kinematic viscosity
at 40 °C

density at 15 °C

pour point

carbon

hydrogen

nitrogen

sulfur

oxygen

solids

MCR, CCR

ash

flash point

sustained
combustibility

Na, K, Ca, Mg

chlorine

typical range
14-19 M]/kg

1318 MJ/kg

20—-30 wt %

2-3

70—100 mg KOH/g
15—40 mm?/s

1.11-1.30 kg/dm?
—9.-36 °C

50—60 wt % (d.b.)
7—8 wt % (db.)
<0.5 wt % (d.b.)
<0.05 wt % (db.)
35—40 wt % (d.b.)
<l wt %

1723 wt %

<03 wt %
40-110 °C

does not sustain
combustion

<0.06 wt % (db.)
<75 ppm

applicable test methods
DIN51900, ASTM D240

DIN51900, ASTM D240,
ASTM D5291 for H

ASTM E203

ASTM E70

ASTM Deo4

EN ISO 3104, ASTM D445

EN ISO 12185, ASTM D4052
EN ISO 3016, ASTM D97
ASTM D5291

ASTM D5291

ASTM D5291

ENISO 20846, ASTM D 5453
as difference

ASTM D7579

ASTM D4530, ASTM D189
EN ISO 6245

EN ISO 2719, ASTM D93B
EN ISO 9038

EN IS0 16476
not specified

Fuente: (Oasmaa et al., 2015)
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Anexo 2 Métodos Experimentales complementarios

1. Pirdlisis a Escala laboratorio
Equipo y materiales requeridos

1 balanza semi-analitica Ohaus, modelo Value 300 Xtreme, con un rango de 0 a 2000 g

e incertidumbre de = 0.1 g.
1 reactor de pirdlisis de 100 g de lecho fijo

1 horno mufla Thermo Scientific, Thermolyne, modelo F6010, con un rango de

temperatura de 25 a 1200 °C.

1 sistema de condensacion de vidrio.

1 bomba de agua de pesera de 120 W.

1 sistema de chimenea de acero inoxidabl304 del reactor de pir6lisis.
2 pedazos de cafiuela de 15 cm de largo y 10 cm de didmetro.
1 espatula de metal

1 sistema de soporte (soporte y pinzas)

1 beaker de 500 mL.

1 beaker de 250 mL

1 cubera pléstica con capacidad de 20 L.

2 mangueras plasticas

4 frascos de vidrio

50 mL de n-hexano con 96% de pureza, marca Merck.
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50 mL de acetona 99.3% de pureza.
Preparacion de la muestra

e Con la balanza semi-analitica y el beaker de 500 mL medir la masa de materia
prima del proceso de pirolisis.

e Abrir el reactor de pirdlisis removiendo la tapa del mismo.

e Alimentar el reactor con el polietileno de alta densidad con ayuda de la espatula
de metal y cerrar el reactor colocando la unioén de grafito.

e No sobre cargar el reactor, de manera que se evite la salida de materia prima por
la chimenea.

e Tarar los 4 frascos de vidrio, que se utilizaran para almacenar el producto,

determinar su masa y hacer el balance de masico y energético del proceso.
Montaje del sistema de pirdlisis

e Utilizar el horno mufla, el cuél es la fuente de energia del sistema de pirdlisis y el
sistema de condensacion.

e Introducir el reactor cargado con la materia prima en el horno mufla.

e Colocar el sistema de chimenea del reactor, colocandolo a través del agujero
ubicado en la parte superior de la mufla y roscando el mismo con el reactor.

e Colocar los aislantes de cafiuela en la parte superior del mismo, para evitar que
se solidifique el reflujo tapando el sistema de chimenea.

e Montar el sistema de condensacion para los gases de chimenea.

e Utilizando el soporte y las pinzas, colocar con cuidado el contenedor de vidrio.

e Llenar de agua la cubeta plastica y sumergir la bomba de agua de pecera.

e Unir la bomba de agua de pecera con el contenedor de vidrio con la manguera
plastica y utilizar la otra para dirigir lo que sale del condensador de regreso a la
cubera. Asegurar las mangueras en un arreglo a contracorriente con respecto a
los gases de chimenea.

e A lasalida del condensador colocar el beaker de 250 mL para recuperar los

productos condensados.
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e Unir el extremo de la salida de chimenea con el sistema de pirdlisis para

condensar los gases provenientes del mismo.
Corrida de pirolisis

e Iniciar la corrida conectando la bomba de agua de pecera a la corriente para
comenzar a circular el agua de enfriamiento del condensador.

e Medir la temperatura del agua de enfriamiento con el termdmetro laser.

e Encender la mufla presionando el botén de encendido ubicado en el panel de
control.

e C(Colocar una temperatura inicial desde el panel de control de 110 °C.

e Una vez la mufla haya alcanzado esa temperatura, aumentar la temperatura del
horno a una tasa definida por el usuario.

e Medir la temperatura en la chimenea a la salida de la mufla y a la entrada del
condensador con el termometro laser.

e Recuperar los productos a medida que vaya aumentando la temperatura, procurar
separar el agua del combustible (el agua es lo primero en evaporarse en este
sistema).

e Una vez que no se pueda recuperar producto del condensador, apagar la mufla,
apagar la bomba de agua de pecera para detener la condensacion y recuperar el
producto liquido correspondiente a la fraccion pesada en los frascos de vidrio.

e Luego de recuperar el producto liquido, se debe desmontar el sistema de
condensacion, descargando el agua del condensador en la cubeta y lavando con
agua y acetona el condensador para remover los remanentes del producto en el
sistema.

e De manera de evitar dafar el sistema, se debe de armar el reactor dentro de la
mufla con la chimenea puesta y descargar hasta el siguiente dia de manera que su

temperatura se regule.

Recuperacion y cuantificacion de los productos
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e Se utiliza la tara realizada de los recipientes para determinar la masa de cada uno
de los productos.

e En el caso de los productos liquidos se debe hacer por diferencia la
determinacion de la masa recolectada.

e En el caso del producto sélido se debe abrir el reactor y con ayuda de una
espatula de metal remover el producto de pirolisis del reactor recolectarlo en un
frasco de vidrio.

e Una vez recolectado, se mide la masa del mismo, para cuantificar la cantidad de
producto so6lido y realizar el balance de masa.

e Este proceso se debe hacer en quintuplicado, para poder hacer un analisis Q dado

el caso haya datos dudosos en la serie recolectada.
2. Generacion de modelos cinéticos

e Una vez hecho el procedimiento de pir6lisis se debe de determinar los datos que
se pueden utilizar para el disefio del modelo energético y el modelo cinético que
describa el reactor.

e Se debe de plantear un sistema de ecuaciones diferenciales que describan el
comportamiento del polietileno de alta densidad dentro del reactor, de manera
que se pueda posteriormente acomodar a un reactor en “batch” y un reactor
continuo.

e Desarrollar un método grafico de interpretacion de los datos de manera que se
pueda describir la informacién obtenida del reactor.

e Para el analisis de temperatura se realizo la ecuacion de Boltzmann modificada
para hornos mufla.

e Posteriormente se debe ajustar los datos obtenidos de la temperatura en funcion
del tiempo.

e Una vez se tengan ajustados los datos, se debe hacer un analisis de masa contra
tiempo a partir de la constante descomposicion de Arrhenius y la velocidad de

reaccion.
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e Una vez planteado el modelo para llevar a cabo el proceso de pirdlisis de
polietileno de alta densidad se procede a ajusta el modelo a los datos
experimentales, determinando los parametros cinéticos para cada gradiente de

temperatura.

3. Analisis de poder calorifico

e Se debe de preparar el calorimetro IKA 200C de manera que se pueda empezar a
evaluar.

e Pesar 0.1g de Acido Benzoico para calibrar el sistema.

e Llevar a cabo el proceso y determinar el poder calorifico del acido benzoico,
comparandolo con el valor teorico.

e Una vez calibrado, se procede a pesar 0.1g de liquido combustible obtenido, el
cual se prepara e ingresa al calorimetro.

e Se obtiene el poder calorifico.
4. Analisis de Combustibles

e Para el andlisis cromatografico del producto liquido, se analizé por separado la
fraccion ligera de la fraccion pesada.

e Para la fraccion ligera se realiz6 una filtracion utilizando telas para recuperar
inicialmente la fraccion pesada y tomar unas muestras de la misma.

e Luego de la filtracion con telas se realiz6 una filtracion al vacio para terminar la
filtracion de la fraccion ligera y finalmente se introdujeron en viales con la ayuda
de jeringas de plastico y microfiltros.

e Para la fraccion pesada, se midid la masa inicial de producto y se diluy6 en 10
mL de cloroformo (haciendo una dilucion de 0.25 g de muestra en 5 mL de
cloroformo).

e Luego de diluir el producto de la fraccion pesada se introdujo en viales con la
ayuda de jeringas de plastico y microfiltros.

e Una vez se tuvo las muestras en viales, separando las muestras de la fraccion

ligera de la fraccion pesada se corrieron el cromatografo de gases.
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Para la fraccion ligera se utilizo una columna HP5 calentando a 60°C durante 2
minutos, luego calentando a una tasa de 3°C/min hasta 250°C por 5 minutos
utilizando un flujo de 1 mL/min.

Para la fraccion pesada se utilizé una columna DB-Wax bajo las mismas
condiciones de operaciones que con la columna HPS.

Posteriormente se analiz6 los cromatogramas obtenidos para ambas fracciones
con el cromatograma y el informe proporcionado por el equipo.

Por otra parte, para la fraccion pesada se realizé un analisis de los compuestos
obtenidos en el informe, depurando ciertos compuestos y comparando con la
base de datos del software ChemStation y con datos de la literatura para
seleccionar compuestos que sean mas acordes al proceso y la materia prima
utilizada.

Finalmente, para la fraccion pesada se realizo un andlisis del porcentaje de
abundancia de cada compuesto sin tomar en cuenta el solvente para determinar la
fraccion de cada uno en la muestra.

Se realizo el analisis de la fraccion ligera en triplicado y el anélisis de la fraccion

pesada en duplicado.
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3.1 Evaluacion de Fuentes de Propiedades de residuos solidos
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A continuacion se muestran los cuadros de las evaluaciones de fuentes referenciales

realizadas para las propiedades de residuos solidos:

Cuadro 56: Evaluacion de fuentes referenciales de los residuos de Papel y Carton

Autoridad
Confia Releva Reputac utorida Metodo Pertin Prome .
Fuente .. . ., de , . . Comentarios
bilidad ncia ion logia encia dio
Autores
Datos relevantes para el
Bajpai 5 4 4 4 5 4 433 estudio, pero no de. ’fodas
(2024) las composiciones
buscadas.
Brown Tiene datos
et al. 5 3 5 4 4 4 4.17 complementarios a otros
(2017) autores, pero no totales.
Tiene informacion
Gupta et adecuada ara las
al. 5 4 5 4 5 5 467 ) para
propiedades mecdanicas de
(2009) .
los materiales.
Tiene datos de un segmento
Kweon articular de los residuos
et al. 4 4 4 4 3 3 367 P > 0%
analizados. Limitaciones en
(2024) ,
metodologia usada.
Pivnenk Datos importantes sobre la
o et al 5 5 4 4 5 4 4.50 composicion de los residuos
(2015) buscados.
al. > > 4 4 > > 4.67 como relevante para los
(2019) . P
estudios.
WeiRen
bach et La metodologia utilizada no
5 5 5 4 4 5 4.67 , ,
al. estd 100% explicita.
(2019)

Fuente: Elaboracion propia. Categorizacion de residuos de acuerdo con (MARN, 2021c¢).

Cuadro 57: Evaluacion de fuentes referenciales de los residuos Pldsticos

Fuente

Confiabi
lidad

Releva Reputac

ncia

ion

Autoridad
de
Autores

Metodo Pertine
ncia

logia

dio

Prome

Comentarios
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Al-
Salem et
al.
(2009)

Andrady
(2003)

Ashby et
al.
(2018)

Geyer et
al.
(2017)

Hopewe
Il et al
(2009)

Pielicho
wski et
al.
(2022)

Shea
(2006)

5 5 4.83
3 4 4.17
4 5 4.83
4 4 4.17
5 4 4.17
4 5 4.67
5 4 4.67

Contiene  informacion
importante sobre
materiales plasticos. No
tienen mds de 3
publicaciones del tema.

No se tiene declaracion
de metodologias
empleadas para los
valores mostrados.

La metodologia esta
implicita por tratarse de
un libro de texto,
aunque si estd
especificada.

Tiene datos de un
segmento particular de
los residuos analizados.
Limitaciones en
declaracién de la
metodologia usada.
Tiene datos de algunos
de los plasticos
definidos a analizar en el
estudio.

En esta fuente se tiene

metodologia que no
estd 100% explicita,
pero que hace sentido
con los datos
reportados.

Tiene algunos datos
relevantes para el

estudio, pero deben ser
complementados.

Fuente: Elaboracion propia. Categorizacion de residuos de acuerdo con (MARN, 2021c¢).

Cuadro 58: Evaluacion de fuentes referenciales de los residuos de Vidrio y Metal

Confiabi Releva Reputac Autoridad Metodo Pertin Prome .
Fuente . . .. de , . R Comentarios
lidad ncia ion logia encia dio
Autores

Tiene algunos datos
referenciales, pero no toda

Brandes la informacion buscada.

5 3 5 4 4 3 4.00 .

(2013) Ademas, no declara

explicitamente la

metodologia.



Furrer et
al. 5 4 5 4 4
(2010)

McLella
n (1984)

Moosbr
ugger et
al.
(2003)

Tchoban
oglous 5 3 5 4 4
(2009)
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Tiene datos de metales vy

metaloides, pero no
4.33 especifica todos los
métodos empleados en
analisis de propiedades.
Tiene informacion
483 importante, Unicamente
para los residuos de vidrio y
su composicion.
Tiene informacion
483 importante, Unicamente

para los residuos metalicos
y su composicion.

Los datos son  muy
generales para este tipo de
residuos hace falta detalle.

4.00

Fuente: Elaboracion propia. Categorizacion de residuos de acuerdo con (MARN, 2021c¢).

Cuadro 59: Evaluacion de fuentes referenciales de los residuos Sanitarios

Autoridad

Confia Releva Reput Metod Pertin Prome .
Fuente . . . .. . . . Comentarios

bilidad ncia acion ologia encia dio

Autores

Bangash Tiene algunos datos sobre
et al. 4 3 4 4 3 3 3.50 panales, pero con un enfoque
(2024) diferente al necesario
Kanoo Tiene datos solamente sobre
et al. 4 4 4 4 4 4 4.00 una de las categorias de
(2023) residuos estudiada.

. No se tiene claridad de los
Khanyile métodos utilizados para la
et al. 4 3 4 4 3 3 350 O* P

obtencion de las propiedades
(2020)

buscadas.
Lambert Datos relevantes para el
et al. 5 5 5 4 4 5 4.67 estudio, pero no de todas las
(2013) composiciones buscadas.

L .
e
et al > > > 4 4 > 4.67 sentido con las roqiedades
(2021) prop

analizadas.
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Tiene datos solamente sobre

Velasco una de las categorias de
et al. 4 4 4 4 3 3 3.67 residuos estudiada. La
(2021) metodologia genera dudas

sobre aspectos analiticos.

Fuente: Elaboracion propia. Categorizacion de residuos de acuerdo con (MARN, 2021¢).

Cuadro 60: Evaluacion de fuentes referenciales de los residuos Peligrosos

Autoridad

Confiabi Releva Reput Metodo Pertine Prome .

Fuente . . . . . . . Comentarios

lidad ncia  acién logia ncia dio
Autores
Solamente tiene datos

Baldé et de una categoria y no se

al. 5 4 4 3 4 3 3.8 logré acceder al registro

(2018) de algunos de los
autores.

Daniel Tiene datos limitados y

et al. 4 3 4 4 4 3 3.7 de una sola de las

(2012) categorias estudiadas.
Compilado completo de
residuos de diferentes

Lu et al. indoles. Algunas

4 4 4.7 .. -

(2013) > > > > técnicas analiticas no se
detallan
apropiadamente.

o et

vaetal 5 4 5 4 5 4 4.5 &
de los residuos

(2022) .
analizados.

. No fue posible

Weiss

4 4 4 . |

(1997) 3 3 5 3.8 encontrar datos de

autor

Fuente: Elaboracion propia. Categorizacion de residuos de acuerdo con (MARN, 2021c¢).

Cuadro 61: Evaluacion de fuentes referenciales de los residuos varios

Confiabi Releva Reput Autoridad Metodo Pertine Prome .
Fuente . . .. de , . . Comentarios
lidad ncia  acion logia ncia dio
Autores

. Tiende datos de varios de los
Calister residuos de la categorias, pero
et al. > > > 4 > 4 4.67 deben com Ietarsegcon Iloz de
(2020) P

otras fuentes.
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Chen et La metodologia no tiene
al. 5 4 5 4 4 4 4.33 claridad sobre las técnicas
(2008) analiticas de algunos datos.

Se tiene datos parciales con un

Cho et enfoque diferente al del
al. 4 3 4 4 4 3 3.67 estudio, pero que pueden
(2023) complementar los de otros
autores.
Ferrerira .
s e s 4 s 4w et o
(2011) & '
Khan et Tiene datos de una sola
al. 4 4 5 4 3 4 4.00 categoria y hace falta detalles
(2023) de la metodologia seguida.
Nanthini Solamente tiene datos de una
et al. 4 4 4 4 > 4 417 de las categorias estudiadas
(2017) g '
Santos Solo tiene datos de wuna
et al. 4 4 4 4 3 4 3.83 categoria y tiene metodologia
(2015) con detalle limitado.
Yalcin-
Enis et 5 4 4 4 4 4 417 Solamente tlelne datost de una
al. de las categorias estudiadas.
(2019)
Panshin La informacion es de un solo
et al. 4 4 4 3 4 3 3.67 residuo y de hace mas de 40
(1981) afios de publicacion.

Fuente: Elaboracion propia. Categorizacion de residuos de acuerdo con (MARN, 2021c¢).

3.2 Evaluacion de Fuentes de proporciones y Propiedades de productos obtenidos

con la reaccion de pirdlisis

A continuacion se muestran los cuadros de las evaluaciones de fuentes referenciales
realizadas para las proporciones y Propiedades de productos obtenidos con la reaccion
de pirdlisis:

Cuadro 62: Evaluacion de fuentes referenciales de los productos de pirdlisis de residuos

de papel y carton
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A -
Confia Releva Reput utoridad Metod Pertine Prome .
Fuente . . .. de ., . . Comentarios
bilidad ncia  acién ologia ncia dio
Autores
Demirbas Es una fuente recomendada
(2009) > > > > > > >:00 por la trayectoria del autor
La informacion presentada no
. tiene todas las propiedades
D b
(zzrg;r) as 5 4 5 5 5 4 4.67 buscadas, pero se
complementa con otras
fuentes del mismo autor
Gani et al Tiene limitaciones en los tipos
' 4 4 4 4 3 3 3.67 de residuos considerados vy
(2007) . .
las propiedades analizadas.
Rosenfeld La metodologia descrita no
et al. 5 4 4 4 4 4 4.17 tiene todos los analisis
(2011) técnicos detallados.
Los datos son de un tipo muy
especifico de los residuos
Zhou et 5 3 4 4 4 3 3.83 estudiados, aunque pueden
al. (2013) ' » aunque p

funcionar de forma
complementaria.

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 63: Evaluacion de fuentes referenciales de los productos de pirdlisis de residuos

plasticos
A -
Confiabi Releva Reput utoridad Metodo Pertin Prome .
Fuente . . .. de i . . Comentarios
lidad ncia  acion logia encia dio
Autores
Al-Salem Posee analisis de algunas de
et al. 5 4 5 4 5 4 4.50 las categorias de residuos
(2017) especificadas en el estudio.
. Es una fuente recomendada

Charitopo or lo actual de Ia
ulou et al. 5 5 4 4 5 4 4.50 p .

informacién presentada y la
(2023) -

reputacion de los autores.
Demirbas 5 5 5 5 5 5 5.00 Es una fuente recomendada

(2004)

por la trayectoria del autor
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Tiene informacion
Dimitri et necesaria de algunos tipos
4 4 5 4 4 3 4.00 de residuos. Existe
al. (2014) ) PR
informacién técnica que se
coloca de manera implicita.
No se encontraron para el
Miskolczi autor, referencias claras de
4 4 4 3 4 3 3.67 su desarrollo profesional y
(2004) . .
correlacion con entidades
académicas.
Informacion atil pero
Pand t ;
anda € 5 5 5 4 5 5 4.83 enfocada en algunos tipos
al. (2020) :
de residuos.
e e
et al. 4 4 4 4 3 4 383 Mmetodolos »
técnicas analiticas
(2007) .
utilizadas.
Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 64: Evaluacion de fuentes referenciales de los productos de pirdlisis de residuos

Sanitarios y peligrosos

A -
Confiabi Releva Reput utoridad Metod Pertin Prome .
Fuente . . .. . . R Comentarios
lidad ncia  acién ologia encia dio
Autores

Callegari Datos relevantes para el
et al. 4 4 4 4 5 4 4.17 estudio, pero no de todas las
(2018) composiciones buscadas.

La informacién presentada no
Demirba tiene todas las propiedades

5 4 5 5 5 4 4.67 buscadas, pero se

s (2007)

complementa con otras

fuentes del mismo autor
Demirba 5 5 5 5 5 5 5.00 Es una fuente' recomendada
s (2009) por la trayectoria del autor
Gholizad Tiene datos de algunas
eh et al. 5 4 4 4 5 4 4.33 categorias de residuos
(2020) Unicamente.
Kumar No es encontré informacion
et al. 4 3 3 4 4 3 3.50 sobre la afiliaciéon de todos los

(2023)

autores.



Samolad
a et al 5 4
(2014)

Williams
et al. 4 4
(2007)
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Limitantes en el detalle técnico
de la metodologia presentada.

4.17

Limitantes en
metodoldgica de las técnicas

3.83

la descripcion

analiticas utilizadas.

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 65: Evaluacion de fuentes referenciales de los productos de pirolisis de residuos

Varios
Confiabi Releva Reputac Autoridad Metodo Pertin Prome .
Fuente . . de . . R Comentarios
lidad ncia logia encia dio
Autores
Bafon Tiene informacion
et al. 5 4 5 5 4 4.67 solamente de una categoria
(2016) de residuos.
Conesa Tiene datos solamente de
et al. 5 5 5 5 5 5.00 algunas de las categorias
(2009) necesarias.
Es una fuente recomendada
por la trayectoria del autor,
Demirba sin embargo no tiene los
s (2009) > > > > > >-00 datos de todas las
categorias buscadas en esta
seccioén de residuos.
La informacion presentada
Demirba no . tiene  todas las
s (2007) 5 4 5 5 4 4.67 propiedades buscadas, pero
se complementa con otras
fuentes del mismo autor
Kluska No se encontraron
et al. 4 4 3 4 3 3.67 referencias académicas de
(2019) todos los autores.
Tripathi Presenta limitantes de la
et al. 4 4 4 3 3 3.67 metodologia respecto del
(2016) detalle técnico presentado.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3 Evaluacion de Fuentes referenciales de modelos cinéticos de la reaccion de
pirolisis

A continuacion se muestran los cuadros de las evaluaciones de fuentes referenciales
modelos cinéticos de la reaccion de pir6lisis:
Cuadro 66: Evaluacion de fuentes referenciales de modelos cinéticos de pirolisis de

residuos alimenticios, de jardineria, papel y carton

Confiabi Releva Reput Autoridad Metodo Pertin Prome .
Fuente . . .. de , . . Comentarios
lidad ncia  acién logia encia dio
Autores
Alvarado s
o a5 s 5544 aE e e e
(2022)
Amutio Limitantes en el detalle
et al. 4 5 4 4 4 4 4.17 técnico de la metodologia
(2012) presentada.
Bovee Datos cinéticos de
5 5 5 4 5 4 4.67 solamente un residuo

(2014) .

estudiado

Datos relevantes para el
Gai et al. estudio, pero solamente de
(2013) > > > > > 4 4.83 algunos de los tipos de

residuos.
Ounas et s
T T e
(2011)
Ranzi et s
l. S5 e a e e e eidos
(2008)
White et Limitantes en el detalle
al. 5 5 5 5 4 4 4.67 técnico de la metodologia
(2011) presentada.
Yang et Limitantes en el detalle
al. 5 5 5 4 4 4 4.50 técnico de la metodologia
(2007) presentada.

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 67: Evaluacion de fuentes referenciales de modelos cinéticos de pirolisis de

residuos plasticos
. Autoridad .
Confia Releva Reputac Metodo Pertin Prome .
Fuente .. . i de ., . . Comentarios
bilidad ncia ion logia encia dio

Autores
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Bungay
(2017)

Encinar
et al.
(2008)

Kaminsk
y (2010)

Lefebre
et al.
(2005)

Lyon
(1998)

Morteza
eikia et
al.
(2021)
Park et
al.
(2000)

Westerh
out et al.
(1997)

Zhao et
al.
(2020)

4.50

4.67

3.67

4.67

4.50

4.50

3.67

4.50

4.83

Presenta datos relevantes
para el estudio, pero solo de
algunos tipos de residuos

Solamente presenta datos de
uno de los residuos estudiado

Limitantes en el detalle
técnico de la metodologia
presentada.

Presenta datos relevantes
para el estudio, pero solo de
algunos tipos de residuos

Presenta datos relevantes
para el estudio, pero solo de
algunos tipos de residuos

Presenta datos relevantes
para el estudio, pero solo de
algunos tipos de residuos

Limitantes en el detalle
técnico de la metodologia
presentada.

Solamente presenta datos de
uno de los residuos estudiado

Solamente presenta datos de
uno de los residuos estudiado

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 68: Evaluacion de fuentes referenciales de modelos cinéticos de pirdlisis de

residuos varios

Autoridad
Confia Releva Reput utorida Metod Pertin Prome .
Fuente . . s . . . Comentarios
bilidad ncia  acién ologia encia dio
Autores
Choi et
l. S5 s 4 s e e e,
(2018) P '
Liu et al. 5 4 5 4 5 4 4.50 Solamente presenta datos de

(2018)

uno de los residuos estudiado



Marque

z et al 4 4 4
(2023)

Miranda

et al. 5 4 4
(2013)

Mishra

et al. 5 3 4
(2015)

Reina et

al. 4 4 4
(1998)

Wang et
al. 5 5 4
(2016)

Xie et al.
(2013)

4.00

4.33

4.00

3.67

4.33

4.67
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Limitantes en las afiliaciones de
algunos de los autores.

Solamente presenta datos de
uno de los residuos estudiado

Solamente presenta datos de una
subcategoria de los residuos
estudiado

Limitantes en el detalle técnico
de la metodologia presentada.

Presenta datos relevantes para el
estudio, pero solo de algunos
tipos de residuos

Presenta datos relevantes para el
estudio, pero solo de algunos
tipos de residuos

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1 Propiedades Fisicas, Quimicas y Mecanicas por clasificacion de residuos sélidos

A continuacion se muestran los cuadros de las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas

de los diferentes tipos de residuos solidos:

Cuadro 69: Propiedades Fisicas, Quimicas y Mecanicas de los residuos de papel y

carton
Tipo de . Rango/Valores Tipicos Rango/Valores Tipicos
P .
Propiedad ropiedad de Papel de Carton
Densidad 0.5-1.2 g/cm® 0.5-0.8 g/cm®
. Porosidad 40-70% 40-70%
Propiedades
Fisicas Contenido de 5-20% 5.20%
Humedad
Tamano de Particula 50-500 uym 50-500 pm
pH 6-8 4.5-6.5
Contenido de Carbono 40-50% 40-50%
ﬁﬁ?;e;"ndoo de 0.1-0.5% 0.1-0.5%
Propiedades g
Quimicas
Metales 0.5-5% 0.5-5%
- Calcio (Ca) 1-3% 1-3%
- Silicio (Si) 0.1-0.5% 0.1-0.5%
- Aluminio (Al) 0.1-0.5% 0.1-0.5%
Resistenciaata 1-10 MPa 2-14MPa
Traccién
Resistenciaala
Propiedades Compresion 5-15 MPa 0.5-2 MPa
Mecanicas
Médulo de Elasticidad 0.1-0.5GPa 0.1-0.4 GPa
Dureza 2-4 Mohs 2-5 Mohs

Fuente: Gupta et al. (2009), Ozola et al. (2019) y Weillenbach et al. (2019).
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Comparativamente, los residuos de papel y carton muestran propiedades de mayor
estabilidad mecénica, asociadas a su comportamiento solido y rangos de otras
propiedades que los hacen poderse procesar con técnicas propias al manejo de materiales
solidos. Contrasta el bajo contenido de nitrégeno en comparacion con otros materiales,

que se genera a partir de la naturaleza de las moléculas constituyentes de la celulosa.

Cuadro 70: Propiedades Fisicas, Quimicas y Mecanicas de los residuos de plastico

Propiedad HDPE LDPE PP PET PVC Poliuretano Poliestireno

Densidad [g/cm®]  0.94-0.96 0.91-0.93 0.90-0.92 1.30-1.38 1.16-1.35  1.00-1.20 1.04-1.06
Temperatura de
fusion [°C]

Resistencia a la

130-137 105-115 160-170 245-265 No aplica No aplica No aplica

b 25-40 10-20 30-40  50-70  40-50 20-60 30-50
traccion [MPa]
Resistencia al 100-200  150-250  50-100  30-50 3-5 100-300 10-30
impacto [J/m]
Rigidez dieléctrica ) 20-30 25-30  15-20  10-15 10-20 20-25
[kV/mm)]
Modulo eldstico 1200-  2500-  3000-
MPa] 800-1200 200500 oo 000 2500 10-100  2000-3000
?)/bo]sorc'on deagua o4 <0.01 <001  0.1-05 0.2-0.4 0.5-1.5 <0.01
Dureza (ShoreD)  60-70 40-50 60-70  70-80  80-90 40-60 70-80

Fuente: Al-Salem et al. (2009), Ashby et al. (2018), Pielichowski et al. (2022) y Shea
(2000).

En el caso de los residuos plasticos, contrasta su alta resistencia mecanica y baja
densidad en comparacion con otros materiales, lo que le confiere propiedades distintivas,
pero necesidades especificas de molienda para poder ser procesados. Su baja capacidad
comparativa de absorcion de agua es una propiedad importante que contrasta con otros

materiales.

Cuadro 71: Propiedades Fisicas, Quimicas y Mecanicas de los residuos de vidrio y

metal

Propiedad Vidrio Aluminio Acero Cobre Laton Estaiio
Densidad [g/cm’] 24-28 2.7 78 8.9 8.4-8.7 73
[Toecn]‘perat“ra defusion  00-1550 660  1370-1510 1083  900-1000 232

Mddulo eléstico [GPa] 60-90 69 190-210 110-130 100-115 50-55



Resistenciaala

traccion [MPal 30-50  90-120  400-800
Dureza (Mohs) 5.5-7 2.5-3 4-4.5
i?;‘?g;t[mjj;dm 0.8-1.2 205 50-60
r;:’;';‘éf:;flf;z] Muybaja  Media Alta
g)?pe;cslieénr:iéd:nica 8-12x10™° 23x107° 1'1;_0136 i

[1/°C]

200-400
3
390

Alta

16-17 x
107°

310

200-500 15-20
3-4 1.5

100-150 67
Alta Baja

18-20 x 22-23 x
10°° 10°°

Fuente: McLellan (1984) y Moosbrugger et al. (2003).

En los residuos de vidrio y metal llama la atencion las altas resistencias mecénicas,

acompaiiadas de altas densidades, que comparativamente le proporcionan una alta

complejidad para transportarse y procesarse. Este es otro factor que le confiere a estos

residuos un bajo potencial para tratarse con la técnica de pir6lisis.

Cuadro 72: Propiedades Fisicas, Quimicas y Mecanicas de los residuos sanitarios

Propiedad Residuos de Residuos de

P Papel Higiénico Paiales
Densidad [g/cm®] 0.8-1.2 0.6-0.8
Capacidad d(? absorcion[g 3.5 8-15
agua/g material]
Resistencia a la traccion [MPa] 0.5-1.5 1-3
Elongacion antes de la rotura 10-20 20-50
[%]
Rigidez [N/m] 1-5 5-10
Permeabilidad al agua [mm/s] Alta Media
Desintegracion en agua [%] 70-90 <10
Médulo elastico [MPa] 5-10 10-20

Fuente: Lambert et al. (2013) y Luchese et al. (2021).

En el caso de los residuos sanitarios se observan propiedades parecidas a los residuos de

papel y carton, sin embargo, contrasta la variable capacidad de desintegracion en agua,

lo que hace sensible el proceso de tratamiento al almacenamiento del residuo de esta

categoria.
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Cuadro 73: Propiedades Fisicas, Quimicas y Mecanicas de los residuos varios

estudiados
. Residuos  Residuos Residuos Residuos Residuos Residuos
Propiedad de de . .
L. de Hule deCuero deAlgodon deFibras
Ceramica Madera
Densidad [g/cm3] 2.3-2.6 0.3-0.9 1.1-1.2 0.8-1.0 1.5-1.6 1.2-1.5
Resistenciaala 100-250  30-50  5-20 15-30 2-4 5-10
compresion [MPa]
Resistenciaala 5-15 80-120  2-10 5-25 30-50 50-100
traccion [MPa]
Dureza (Mohs) 6-7 2-3 0.5-1 2-3 1-2 2-3
. Baja- . . . .
Rigidez [N/m] Alta Media Media Media Baja Media
?)Z]S‘orc'on de agua <1 5-10 1-3 10-15 15-20 10-15
Elasticidad [GPa] 40-70 10-15 0.1-0.5 0.5-1 0.01-0.05 1-5
Degradabilidad Baja Alta Media  Media Alta Alta

ambiental

Fuente: Calister et al. (2020), Chen et al. (2008) y Ferrerira et al. (2011).

De forma anéloga a lo sucedido con la composicion elemental, las propiedades de los

residuos “varios” presentan una dependencia del tipo de residuo que se considere,

existiendo algunos con propiedades mas parecidas a los de los residuos de vidrio y otros

llegando a propiedades de los residuos plasticos.

Cuadro 74: Propiedades Fisicas, Quimicas y Mecanicas de los residuos peligrosos

estudiados
. Residuosde Residuosde Residuosde Residuos de
Propiedad . . . .
Baterias Aceites Lamparas Recubrimientos
Densidad [g/cms] 2.0-2.5 0.8-0.9 1.5-2.0 1.2-15
Resistencia a la compresion 10-20 N/A 510 10-15
[MPa]
Resistencia a la traccion 1-5 N/A 1-2 510
[MPa]
Elasticidad [GPa] 0.1-0.5 N/A 0.2-0.5 0.5-1.0
Viscosidad [cP] N/A 50-300 N/A 500-1,000
Permeabilidad Baja N/A Baja Media
Conductividad eléctrica Alta Baja Baja Media
[S/m]
Capacidad de absorcion de Alta Baja Media Media

impactos
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Fuente: Lu et al. (2013) y Viktoryova et al. (2022).

Los residuos peligrosos presentan una alta variabilidad de propiedades propias de los
tipos de residuos que la categoria abarca y que tienden a potencialmente funcionar como
medio para poder separarlos y subclasificarlos. Estos inducen la necesidad de diferencias

en almacenamiento y tratamiento previo a la reaccion de pir6lisis.
4.2 Parametros cinéticos determinados por clasificacion de residuos solidos

A continuacion se muestran los cuadros de los parametros cinéticos de los diferentes
tipos de residuos solidos:

Cuadro 75: Parametros cinéticos de la reaccion de pirdlisis de residuos plasticos

Parametros cinéticos

Residuo Factor de Energia de Orden de
Frecuencia[A](s?') Activacion (kJ/mol) Reaccion
HDPE 3.10E+16 230 1
LDPE 2.80E+16 220 1.2
PP 2.50E+16 250 11
PET 1.50E+06 190 1.3
PVC 1.20E+06 180 1
Poliuretano 5.00E+05 160 14
Poliestireno 3.00E+15 240 11

Fuente: Bungay (2017), Encinar et al. (2008), Lefebre et al. (2005), Lyon (1998) y Zhao
et al. (2020).

Los parametros cinéticos de la mayoria de los residuos plasticos contrastan factores de
frecuencia de varios ordenes de magnitud mayores a los de otros tipos de residuos y

energia de activacion inferiores pero por una diferencia menos contrastante, por lo que
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en definitiva la velocidad de reaccion de estos residuos presenta las velocidades mas

altas de todos los encontrados en la literatura.

Cuadro 76: Parametros cinéticos de la reaccion de pirolisis de residuos varios

Parametros cinéticos

Residuo Factor de Energia de Orden de
Frecuencia[A](s?) Activacion (kJ/mol) Reaccion
Papel 5.10E+04 120 11
higiénico
Paiiales 1.80E+05 140 1
Baterias 7.20E+03 180 1.5
Aceites 4.60E+04 90 0.8
Lamparas 3.30E+03 150 0
Madera 1.50E+04 110 1.2
recubierta
Hule 2.20E+04 160 0.9
Cuero 1.00E+05 130 1.3
Algoddn 6.80E+03 95 0.7
Fibras textiles 4.00E+04 120 1

Fuente: Choi et al. (2018), Liu et al. (2018), Miranda et al. (2013), Wang et al. (2016) y
Xie et al. (2013).

Analogo a los residuos de jardin y alimenticios, los pardmetros cinéticos de los residuos
varios, presentan una tendencia a valores de factor de frecuencia y energia de activacion
menores a los de los plasticos. Esto provoca la ya mencionada dependencia de la

velocidad de reaccion con la temperatura.
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Anexo 5 Fotografias y codigo de los modelos empleados

1. Fotografias

Figura 51: Trituradora de residuos organicos utilizada para la molienda de la materia

prima

s 3.1
TRITURADORA

E RESIDUOS|
ORGANICOS

Fuente: Propia en el laboratorio de la Universidad del Valle de Guatemala



Figura 52: Molino de discos utilizado para la molienda de la materia prima

Fuente: Propia en el laboratorio de la Universidad del Valle de Guatemala

Figura 53: Cascara de aguacate luego del proceso de molienda

Fuente: Propia en el laboratorio de la Universidad del Valle de Guatemala
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Figura 54: Sistema de pirdlisis del reactor de 100 g

Fuente: Propia en el laboratorio de la Universidad del Valle de Guatemala

Figura 55: Reactor de pirdlisis de 100 g

Fuente: Propia en el laboratorio de la Universidad del Valle de Guatemala



Figura 56: Medicion de la masa de la materia prima para el reactor de pirdlisis de

100g

Fuente: Propia en el laboratorio de la Universidad del Valle de Guatemala

Figura 57: Producto sdlido del proceso de pirdlisis

Fuente: Propia en el laboratorio de la Universidad del Valle de Guatemala
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Figura 58: Producto liquido del proceso de pirolisis de HDPE a escala laboratorio

Fuente: Propia en el laboratorio de la Universidad del Valle de Guatemala

Figura 59: Sistema de crisoles utilizados para el andlisis proximal de materiales

Fuente: Propia en el laboratorio de la Universidad del Valle de Guatemala
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Figura 60: Sistema de digestion de Kjeldahl para el andlisis del producto solido

Fuente: Propia en el laboratorio de la Universidad del Valle de Guatemala

Figura 61: Sistema de destilacion de Kjeldahl para el andlisis del producto solido

Fuente: Propia en el laboratorio de la Universidad del Valle de Guatemala
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2. Codigos de los modelos utilizados

Cddigo de la cinética promedio del proceso de pirdlisis de polietileno de alta densidad
(HDPE) con el gradiente de temperatura de 5°C cada 30 minutos para utilizarlo en el

software Berkeley-Madonna.
METHOD RK4
STARTTIME =0
STOPTIME = 450

DT =0.02

rw = (Kon*(HDPE-Wf)"z)
Kon = X*exp(-Ea/(R*Temperatura))
X =6.7779E20
Ea=189007.99871
R=28.314

Wt=1.2

z=1.52944

R1 = ((T2-T1)*exp((ta-TIME)/a))/(a*(1+exp((ta-TIME)/a)))
R2 = ((T3-T2)*exp((tb-TIME)/b))/(b*(1+exp((tb-TIME)/b)))
R3 = ((T4-T3)*exp((tc-TIME)/c))/(c*(1+exp((tc-TIME)/c)))

R4 = ((T5-T4)*exp((td-TIME)/d))/(d*(1+exp((td-TIME)/d)))
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R5 = ((T6-T5)*exp((te-TIME)/e))/(e*(1+exp((te-TIME)/c)))

R6 = ((T7-T6)*exp((tf-=TIME)Y/))/(F*(1+exp((t-TIME)/f)))

R7 = ((T8-T7)*exp((tg-TIME)/g))/(g*(1+exp((tg-TIME)/g)))

R8 = ((T9-T8)*exp((th-TIME)/h))/(h*(1+exp((th-TIME)/h)))

R9 = ((T10-T9)*exp((ti-TIME)/i))/(i*(1+exp((ti-TIME)/i)))

R10 = ((T11-T10)*exp((tj-TIME)/j))/(j*(1+exp((tj-TIME)/})))

R11 = ((T12-T11)*exp((tk-TIME)/k))/(k*(1+exp((tk-TIME)/K)))
R12 = ((T13-T12)*exp((tl-TIME)/1))/(1*(1+exp((tl-TIME)/1)))

R13 = ((T14-T13)*exp((tm-TIME)/m))/(m*(1+exp((tm-TIME)/m)))

R14 = ((T15-T14)*exp((tn-TIME)/n))/(n*(1+exp((tn-TIME)/n)))

T1 =375
T2 =380
T3 =385
T4 =390
T5 =395
T6 =400
T7 =405

T8 =410



T9 =415

T10 =420

T11 =425

T12 =430

T13 =435

T14 = 440

T15 =445

a=0.78

b=1.30

c=0.81

d=147

e=1.15

f=0.94

g=1.02

h=1.51

1=0.83

i=0.69

k=0.60
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1=0.87

m = 0.85
n=10.74
ta=0.41

tb =30.73
tc = 60.44
td =90.8

te =120.62
tf=150.52
tg = 180.53
th =210.81
ti = 240.45
tj=270.37
tk =300.33
tl=330.47
tm = 360.47
tn =390.41
init Temperatura = 375

init HDPE = 50
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init Combustible Liquido =0
init Gas =0
init Solido =0

d/dt(Temperatura)= if TIME <30 then R1 else if TIME <60 then R2 else if TIME <90
then R3 else if TIME < 120 then R4 else if TIME <150 then RS else if TIME < 180 then
R6 else if TIME < 210 then R7 else if TIME < 240 then RS else if TIME < 270 then R9
else if TIME < 300 then R10 else if TIME < 330 then R11 else if TIME < 360 then R12
else if TIME < 390 then R13 else R14

d/dt(HDPE) = if time < 120 then rw = 0 else-rw
d/dt(Combustible Liquido) = if HDPE = 50 then 0 else 0.85*rw
d/dt(Gas) = 0.12*rw

d/dt(Solido) = 0.03%rw



Cddigo desarrollado en el programa Berkeley Madonna para generacion del modelo
cinético con BOPP o residuos de Aguacate
METHOD RK4
STARTTIME =0
STOPTIME = 69
DT =0.02
RXNI1=A*exp(-E/(R*T))*(W-Wf)"n
A=5.783*%10"16
E=57664.13
R=1.987
Wi=24.7
n=0.54
T=T1+((T2-T1)/(1+exp((V-TIME)/m)))
T1=133.6
T2=774.3
V=15.51
m=15.84
INIT W=60
INIT P=0
d/dt(P)=+RXN1

d/dt(W)=-RXN1
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Figura 62: Pantalla Tipica utilizada en SuperPro Designer® para ingresar los datos de

proceso empleados en las simulaciones
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Fuente: Propia en el laboratorio de la Universidad del Valle de Guatemala.

Figura 63: Pantalla Tipica utilizada en SuperPro Designer® para ingresar los
parametros de reactivos y productos empleados en las simulaciones
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Fuente: Propia en el laboratorio de la Universidad del Valle de Guatemala.



