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Resumen

Es necesario encontrar alternativas para la conversién de los residuos organicos complejos (ROC) debido a las
situaciones ambientales del planeta, el calentamiento global, contaminacién del aire, erosion del suelo etc. Estas
acciones permiten valorizar esta biomasa y cubrir necesidades energéticas. Por esto el objetivo de este trabajo
es plantear una propuesta de la cadena de suministro para la generacion de hidrochar a partir de los ROC, en
donde se identificaron tres eslabones 1) Abastecimiento: las casas habitacion y el equipo de limpia publica en
conjunto con la planta ECORI son los encargados de proveer los ROC, 2) Produccion: abarcé desde la recepcion
de los ROC hasta la obtencion del hidrochar y 3) Distribucién: hasta que el hidrochar se entrega al cliente final.
De esta manera, la comprension del modelo conceptual de la cadena de suministro permite la implementacion de
estrategias que maximicen la rentabilidad del proceso.

Palabras clave: Cadena de Suministro, Residuo Organico Complejo, Hidrochar.

Abstract

It is necessary to find alternatives for the conversion of complex organic waste (COW) due to the environmental
situations of the planet, global warming, air pollution, soil erosion, etc. These actions allow to value this biomass
and cover energy needs. For this reason, the objective of this work is to propose a supply chain proposal for the
generation of hydrochar from the COW, where three links were identified: 1) Supply: the houses and the public
cleaning team in conjunction with the ECORI plant are in charge of providing the COW, 2) Production: ranged from
receipt of the COW to obtaining the hydrochar and 3) Distribution: until the hydrochar is delivered to the end
customer. In this way, understanding the conceptual model of the supply chain allows the implementation of
strategies that maximize the profitability of the process.

Key words: Supply Chain, Complex Organic Waste, Hydrochar.

Introduccidén

En México se generan 43.84 millones de toneladas de residuos sélidos urbanos (RSU) al afio; el estado de
Veracruz genera el 6.5 % de los residuos sélidos urbanos del pais con 2.86 millones de toneladas por afio y el
municipio de Orizaba produce 30 mil toneladas anuales [1]. Los RSU se separan en residuos inorganicos (pet,
papel, cartdn, vidrio, etc.) para su reciclaje y aprovechamiento, y en residuos organicos (restos alimenticios,
desechos de jardineria, de poda, verduras y frutas descompuestas etc.), a partir de estos se obtienen los residuos
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organicos complejos. Los ROC se componen de la fraccion organica de los RSU, ademas contienen trazas de
materiales indeseables por ejemplo papel, metal, plastico, cartén etc. Debido a su variada composicion la
disposicion final de los ROC resulta compleja.

Por otra parte, la energia es fundamental para todos los sectores de la economia de un pais y su demanda esta
aumentando debido al incremento de la poblaciébn mundial y la rapida urbanizacion. Las fuentes de energia
histéricas (carbdn, petréleo y gas natural) son finitas y no son adecuadas para las necesidades de consumo de
energia global [2]. En México el consumo de energia per capita fue 61.58 GJ durante el afio 2020 [3]. En la
actualidad, existe una tendencia al reciclaje de residuos como el método mas respetuoso con el medio ambiente
no solo para convertir residuos sino también para generar energia. Los ROC son recurso abundante, barato,
renovable y si se produce de forma sostenible, puede sustituir a los combustibles fésiles para producir energia y
materiales [4]. Los residuos inorganicos pueden reciclarse en combustibles convirtiéndose en una fuente de
energia renovable [5]. Los ROC pueden ser transformados para su aprovechamiento mediante procesos
termoquimicos como es la carbonizacién hidrotérmica (CHT).

Los procesos de termoquimicos son un método para transformar la biomasa en biocombustibles [6], la conversién
termoquimica se puede clasificar como CHT, pirdlisis, licuefaccion, gasificacion y combustion directa en funcién
de su temperatura, presion y duracion del calentamiento [7]. La CHT es un proceso que ocurre a temperaturas
de 180 a 250 °C en presencia de agua [8]. Durante este proceso termoquimico, el ROC se somete a hidrdlisis,
deshidratacion, descarboxilacién, condensacion, polimerizaciéon y aromatizacién [9]. Los productos finales se
pueden dividir en fase sélida (hidrochar) como producto principal, fase liquida (compuestos solubles en agua y
aceites) y fase gaseosa (principalmente CO2 con trazas de CO y CHy) [4].

Por otro lado, una cadena de suministro permite tener un panorama completo no solo del proceso si no de todas
las partes involucradas para la obtencion de un producto, servicio o bien. El concepto de cadena de suministro
(CS) se refiere a la integracion de entidades comerciales debido a asociaciones tecnoldgicas y econémicas, o
distribuciones temporales y espaciales [10]. La CS agrega valor desde las fuentes de recursos originales a los
productos finales mientras se intercambia informacién sobre el mercado y producciéon [11]. Esta compuesta por
una secuencia de eslabones tales como: fabricante, proveedor, transportistas, distribuidores, almacenistas,
vendedores al detalle e incluso el mismo cliente final [12], como se observa en la Figura 1. Las cadenas de
suministro tienen como objetivo explotar diferentes oportunidades para productos nuevos o ya en existencia para
permitir optimizar los costos y obtener una méxima utilidad, como consecuencia las necesidades de los clientes
se veran satisfechas.

Abastecimiento |——> Produccién % Distribucion

Figura 1. Eslabones de una cadena de suministro.

En afios anteriores se realizaron trabajos de investigacién en los cuales ocuparon diferentes biomasas para el
proceso de CHT, ocuparon distintos estudios de factibilidad y viabilidad econémica. Maghuzu et al. [13], evaluaron
la viabilidad econdémica de un sistema de gestion de RSU basado en CHT, ademds introdujo un analisis
econdmico probabilistico para cuantificar la incertidumbre sobre los costos. Por otra parte, Aragén-Bricefio et al.
[14], realizaron un estudio de integracién de masa y energia del potencial de acoplamiento de CHT con digestion
anaerobia para el tratamiento de lodos de depuradora. Se construyeron seis configuraciones de proceso
propuestas utilizando lodo primario, lodo secundario y una mezcla, con el fin de evaluar la generacion neta de
residuos, el destino de los nutrientes, la produccion neta de energia y los posibles beneficios econémicos. Saha
et al. [15], investigaron la viabilidad econdmica de una instalacion de CHT para tratar desechos sépticos.
Consideraron dos casos diferentes para el analisis econdmico, donde el Caso | asumié una instalacion
descentralizada y el Caso Il asumio una instalacion centralizada. También Gonzélez-Arias et al. [16], realizaron
la optimizacion del proceso de carbonizacion hidrotérmica para la conversion de la poda del olivo en
biocombustible, realizé una evaluacion econdmica-experimental combinada. A su vez, Medina-Martos et al. [17],
analizaron una solucion integral de la carbonizacién hidrotérmica y la digestion anaerdbica para tratar los lodos
de depuradora, utilizaron un programa de simulacién para realizar una analisis técnico-econémico.
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La presente investigacion tiene por objetivo desarrollar un modelo conceptual de una cadena de suministro del
proceso de carbonizacion hidrotérmica a partir de un residuo organico complejo proveniente de una planta
separadora de RSU.

Metodologia

Caso de estudio

Para el desarrollo del modelo conceptual de la cadena de suministro se trabajé en la ciudad de Orizaba como el
lugar para llevar a cabo el estudio de CHT, debido a que cuenta con una planta que separa los residuos soélidos
urbanos (ECORI), en sus fracciones organica e inorganica, la que proporcioné la materia prima (ROC) para el
proceso CHT. Ademas, existe una planta cementera, como usuario del producto, que para su proceso industrial
utiliza este tipo de combustibles para sus hornos rotatorios.

En cuanto a los ROC estos son llevados a rellenos sanitarios donde se depositan para su disposicion final
generando gases efecto invernadero como metano y dioxido de carbono, los lixiviados son toxicos que pueden
afectar el subsuelo y los mantos freaticos. Por esto se decidié encontrar una alternativa que permita darle un uso
a estos ROC, se caracterizaron para analizar su viabilidad en el proceso de CHT.

Conceptualizacion de la cadena de suministro

En esta etapa se busca estructurar el modelo, definir variables, interrelaciones de variables. Para esto se requiere
una investigacion detallada en la elaboracion de diversas CS. Se utilizé la metodologia propuesta por Ramos [18].
La conceptualizacién, permite desglosar toda la cadena de suministro y detallar los elementos especificos que
influyen en la operacion, asi como sus relaciones particulares, uno por uno.

Se identificaron los siguientes elementos:

e Elementos operativos: Son los elementos de la cadena de suministro donde se ejecutan los procesos de
transformacion, es importante identificarlos y definir sus valores con el objetivo de conocer su
comportamiento en los procesos productivos.

e Movimiento fisico de material: Relaciona elementos donde hay movimiento real y fisico de producto, es
importante identificar este tipo de relaciones porque aqui es donde se pueden definir los tiempos de
espera y transporte en el modelo de simulaciéon, ademéas permite conocer la estructura del proceso de
transformacion dentro de la empresa.

Especificamente, para el eslabén de produccién se realizaron los siguientes puntos para comprender todo el
proceso de la CHT.

1) Los equipos a nivel industrial para la carbonizacion hidrotérmica se analizaron de acuerdo con una
revision bibliogréfica.

2) Se procedid a ordenar las actividades tomando en cuenta la informacién disponible.
3) Se selecciono el inicio y fin del proceso de carbonizacion hidrotérmica.

4) Todos los pasos anteriores se hicieron de forma iterativa para permitir una informacion detallada y
adecuada.
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Preparacion de diagrama preliminar de bucle causal

Para la construccion del diagrama de bucle causal se siguieron cuatro pasos principales, de acuerdo con
Hernadez-Palagot [19]. La construccién del diagrama de bucle causal se realiz6 en el programa Vensim PLE
9.2.0:

e Crear los nombres de las variables: De acuerdo con la informaciéon recopilada durante la revision
bibliogréfica, se cre6 una lista de variables.

o |dentificar los enlaces: Se determiné la forma en la que una variable afecta a otra u otras, colocando
lineas de unién y la polaridad de cada una de las relaciones entre variables. Se cuid6, especialmente,
gue cada uno de los enlaces explicara una parte del fenémeno representado en el diagrama y que
ninguna de las variables contuviera causalidades redundantes.

e Etiquetar el bucle: Se identificé cual naturaleza de cada bucle, si era de refuerzo o de balance.

e Descripcion del bucle: Se describié cada bucle de retroalimentacion.

Caracterizacion del residuo organico complejo

Los ROC fueron recolectados de la planta separadora de residuos sélidos ECORI ubicada en la colonia Donato
Guerra, municipio de Orizaba, Veracruz. Esta actividad se realizé en los dias de mayor recoleccién de residuos
organicos Se utilizaron recipientes con capacidad de 20 litros para el transporte de los ROC al Instituto
Tecnoldgico de Orizaba. Para la obtencion de la muestra representativa de los ROC se llevo a cabo la metodologia
descrita en la NORMA MEXICANA NMX-AA-15-1985, para su posterior andlisis en laboratorio. La caracterizacion
del ROC se realiz6 por triplicado mediante las determinaciones analiticas que se mencionan en la Tabla 1.

Tabla 1. Determinaciones analiticas.

Parametro Método Equipo

Potenciémetro 4500-H+ B

pH Standard Methods Potenciémetro OAKTON
Método gravimétrico 2540 B SM .
Humedad Standard Methods Estufa Riossa
Cenizas Método gravimétrico 2540 E SM Mufla 1300 Furnace

Método gravimétrico 2540 B SM
Standard Methods

Solidos Volatiles Método gravimétrico 2540 E SM Mufla 1300 Furnace

Sélidos Totales Estufa Riossa

Determinacion de pH

Para la determinacién de pH, se pesaron 10 g del ROC en un vaso de precipitado de 100 mL, al vaso se agregaron
20 mL de agua tridestilada y se mezclé con ayuda de un agitador magnético durante 30 minutos. Se dejo reposar
15 minutos y se realiz6 la lectura con el electrodo del Potenciometro OAKTON, se esperd unos segundos para
su estabilizacién y finalmente se ley6 el valor de pH en la pantalla.

Determinacién de humedad

Para la determinacién de humedad, se emple6 el método gravimétrico, se peséd 5 gr de la muestra de ROC (P)
en un crisol con una balanza OHAUS, y en después se introdujo la muestra en una Estufa Riossa a temperatura
de 110 °C durante 24 horas. Pasado este tiempo la muestra se pes6 huevamente para obtener su peso constante
(P’). Con ayuda de la Ecuacion (1) se determiné el porcentaje humedad.
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% Humedad = %* 100 1)
Donde:
P = Masa de agua ()

P’ = Masa de la muestra (g)

Determinacién de cenizas

El porcentaje de cenizas en base seca se calcul6 introduciendo la muestra de la determinacién de humedad en

la Mufla marca Barnstead Thermolyne 1300 Furnace a una temperatura de 550 °C una vez alcanzada se

contabilizé 2 horas. La cantidad de cenizas se determind mediante la destruccion de la materia organica presente

en la muestra por calcinacion y determinacion gravimétrica del residuo. Se expresa en porcentaje (g/100 g de
muestra) y se obtuvo mediante la Ecuacion (2):

_ P3—P

%C—P P1*100 (2)

> —

Donde:
C = Porcentaje de cenizas en base seca (%)

P, = Peso del crisol vacio (g)
Peso del crisol mas la muestra seca (g)
Peso del crisol mas la muestra calcinada (g)

T T
w N
Tl

Determinacion de Sélidos Totales

Para la determinacién de solidos totales, se pes6 un crisol previamente sometido al método de peso constante,
se registro su peso. Posteriormente se afiadid una muestra del ROC y se anotd su peso. Después se meti6 el
crisol a la estufa durante 24 horas a 105 °C. Transcurrido el tiempo, se saco el crisol y se registré su peso. La
cantidad de solidos totales se determiné mediante la Ecuacion (3):

% ST = 25100 3)
2
Donde:

ST = Porcentaje de sélidos totales (%)

P, = Peso del crisol vacio ()

= Peso de la muestra (g)

Peso del crisol méas la muestra seca (g)

v T
w N
([l

Determinacién de Sélidos Volatiles

Para la determinacion de sélidos volatiles, se introduce a la mufla durante 2 horas a 550 °C la muestra final que
previamente fue obtenida en la determinacion de sélidos totales. Una vez transcurrido el tiempo, se pesé la
muestra calcinada y se registré su peso. La cantidad de solidos volatiles se determindé mediante la Ecuacion (4):

%SV = =% %100 @)

3—-Pq
Donde:
ST = Porcentaje de sélidos volatiles (%)

P, = Peso del crisol vacio (g)

P, = Peso de la muestra ()
P; = Peso del crisol méas la muestra seca (g)
P, = Peso del crisol mas la muestra calcinada (g)
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Resultados y discusion

Se realizé un analisis de los actores y eslabones involucrados en la cadena de suministro para la produccion del
hidrochar, se identificaron 3 eslabones el primero 1) Abastecimiento, 2) Produccion y por Ultimo 3) Distribucion
gue se puede observar en la Figura 2.

En abastecimiento se encontrd que las casas habitacion a partir de los habitantes generan los RSU, en Orizaba
segun el SIEGVER hay 127,145 habitantes lo que equivale al 1.53 % de la poblacién a nivel estatal con un nimero
aproximado de 37,407 casas habitadas. Posteriormente, se involucra la dependencia de limpia publica del
municipio de Orizaba que regula el servicio de recoleccion, traslado y disposicion final de los residuos sélidos
urbanos que dispone de 15 camiones recolectores de basura, trabajan en tres turnos matutino de 6:00-15:00 h,
vespertino de 15:00-22:30 h y nocturno de 22:30-6:00 h en un horario de lunes a sdbado. Estos RSU son llevados
por los camiones recolectores a la planta de ECORI, la planta separa los residuos en sus componentes organicos
e inorganicos, los componentes organicos separados pero que contienen materiales trazas son llamados ROC.

A su vez, los residuos inorganicos valorizables se venden y/o se destinan para reciclaje, los que no, son llevados
a una planta cementera donde se emplean para su proceso e incineracion donde ocupan estopa, guantes, trapos,
papel, plastico, hule, llantas, tierras, lodos, aceites, grasas, filtros, aserrin, y solventes. Ademas, los residuos
inorganicos separados reemplazan a los materiales minerales primarios (como piedra caliza, arcilla o hierro) y la
parte combustible proporciona la energia necesaria para la produccion de clinker [20].

| Abastecimiento | Produccion

I'I'anque de almacenamiento

Trituradora

b -
Reactor de CHT .. y

|
Planta separadora ECORI
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<le 05

Casas habitacion

W e

,/,iﬂ \[T
B QB!

NN/
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Hidrochar

Cementera

Filtro prensa

I Secador térmico

' Distribucion

! Produccion

Figura 2. Propuesta de la cadena de suministro para la produccién de hidrochar.

Para la produccién, se plantea que los ROC sean transportados a una planta de carbonizacién hidrotérmica
donde, los ROC llegaran al area de recepcion posteriormente seran movidos por un cargador frontal a la tolva
trituradora donde se llevaran a un tanque de almacenamiento para llegar al reactor de CHT, el cual tiene como
aditamentos un intercambiador de calor para aprovechar la energia térmica del proceso , una vez que termina la
CHT se precipita el agua y el carbén pasa por un filtro prensa que con ayuda de una banda transportadora sera
llevado a un secador térmico. Por ultimo, en distribucién el hidrochar sera llevado al usuario final que se prevé
sea una industria cementera en donde utilizan este tipo de combustible en sus hornos rotatorios donde deben
alcanzar temperaturas de 1,350 a 1,450 °C.
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Se obtuvo un diagrama causal para observar posibles causas y efectos entre las variables a lo largo de toda la
CS que se puede observar en la Figura 3. En este sentido, los bucles que describen la dinAmica del sistema de
la CS se pueden proponer de la siguiente manera:

B1: Cuando los residuos inorgénicos incrementen el aprovechamiento de estos residuos aumentara. Asi mismo,
cuando el aprovechamiento de los residuos inorganicos incremente la disponibilidad de residuos inorganicos
disminuira.

B2: Si la separacion de los RSU incrementa los residuos inorganicos incrementaran por consiguiente el
aprovechamiento de los residuos inorganicos aumentara. A su vez un mayor aprovechamiento de residuos
inorganicos permitird una disminucion en los residuos dispuestos a rellenos sanitarios. Mientras que mayor sean
los residuos dispuestos en los rellenos sanitarios, la capacidad disponible de estos decrementara.

B3: Si la produccién de hidrochar incrementa, los residuos dispuestos en rellenos sanitarios decrementaran. Por
otra parte, si los residuos dispuestos en rellenos sanitarios incrementan, la capacidad disponible de rellenos
sanitarios disminuira. Por consiguiente, si la capacidad disponible de rellenos disminuye sera necesario aumentar
la capacidad de separacion de la planta. Asi mismo, si la separacion de RSU incrementa los residuos organicos
complejos aumentara lo que incrementara la produccion de hidrochar.

B4: Cuando el ROC incrementa la produccion de hidrochar aumentara. A su vez, cuando la produccién de
hidrochar incrementa los ROC disminuiran.

B5: Cuando la producciéon de hidrochar incrementa la cantidad de hidrochar disponible aumenta. Cuando hay
suficiente hidrochar disponible (stock), la produccién de hidrochar debera decrementar.

B6: Si el hidrochar disponible aumenta, la distribucion de hidrochar aumentard. Cuando la distribucion incremente,
el hidrochar disponible disminuira.

Capacidad de Capacidad
planta de planta de
segacr(a)%(llra hidrochar
Generacion
% deRSU g
Recoleccién
/' colcei \ ) /\. A . /’_\
. . Residuo - Produccién
Poblacién %ep;éaljtlon Orga‘:nlco B4  de hidrochar i85 gldrochbﬂlr Demanda de
e en & e S izponiy’e hidrochar
planta \ Complejo
i Capcidad B’GP
_Residuo disponible de ) )
inorganico rellenos 83
@oh sanit; [ios '
("‘51’;} B2 } Distribucion  *
Aprovechamiento

de residuos Residuos
inérganicgs dispuestos en
OKJ rellenos -
sanitarios

Figura 3. Diagrama causal de la propuesta de CS para la produccién de hidrochar.

Caracterizacion del residuo organico complejo

Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica del ROC se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Caracterizacion del residuo orgénico complejo.

pH Humedad (%) Cenizas (%) ST (%) SV (%)

6.01+0.18 61.78+ 0.92 53.24 £ 1.26 38.21 £0.92 46.75 £ 1.26

De acuerdo con los resultados obtenidos en la presente investigacion, se puede observar que el valor de pH es
de 6.01, por debajo del valor encontrado por Soobhany [21] que fue de 7.1, utiliz6 la parte organica de residuos
sélidos municipales. Por su parte, el porcentaje de humedad es de 61 % lo que muestra que para realizar el
proceso de CHT sera necesario la adiccién de agua para el proceso. El porcentaje de ST fue de 38.21 menor al
reportado por Tapia-Gémez de 59.23 % [22], quien ocupé residuos solidos organicos municipales. Hernandez-
Nazario [23] empleo la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos y encontrd un valor de humedad de
67.7 % este dato se encuentra cercano al reportado para el ROC. Mientras el valor de sélidos volétiles fue de
79.1 que es mayor al encontrado en esta investigacion esto se atribuye a las fracciones indeseables de materiales
gue tiene este ROC que no son volatiles.

Trabajo a futuro

Como secuencia de este trabajo se realizara un analisis técnico-econdmico del proceso de la CHT para conocer
su rentabilidad y factibilidad. Esto con ayuda de un criterio de valor (valor presente neto). Asi mismo, se validaran
las condiciones de operacién de temperatura y tiempo que maximicen el poder calorifico del hidrochar.

Conclusiones

La gestidon adecuada de toda la cadena de suministro permite maximizar la factibilidad del producto a lo largo de
la misma. Conocer y crear acuerdos o estrategias con los actores y eslabones de la cadena de suministro para
la produccién de hidrochar permite aumentar la rentabilidad del proceso. Asi mismo, el proceso de CHT permite
valorizar residuos con una alta humedad sin necesidad de un secado previo, disminuyendo los costos energéticos
en comparacién con otros procesos termoquimicos. El uso de los ROC como materia prima para el proceso de
CHT ayuda a disminuir los costos por disposicién de residuos sélidos urbanos, ademas de poder crear un
bioenergético y tener una economia circular.
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