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PERFIL DEL PROYECTO

1. Titulo del Proyecto. Investigador/a Principal y Coinvestigadores

Tecnologia de catalisis avanzada para la conversion de mezclas ABE en
biocombustibles y su implantacién en plataformas bioindustriales de biorrefineria

Investigador Principal: Prof. MSc. Gerardo Andrés Alvarenga Salinas

Coinvestigador: Lic. Doris Micaela Guerrero Rojas

2. Resumen del proyecto

Esta investigacion tiene como fin ampliar los limites del conocimiento en ingenieria de
reaccion y catélisis heterogénea para promover una integracion sinérgica entre refinerias
convencionales y biorrefinerias, centrando el estudio en la valorizacion de la mezcla ABE
(acetona-butanol-etanol) obtenida por fermentacion de azucares y su conversién en
hidrocarburos de alto valor como biocombustibles sostenibles. Para ello, se propone una
estrategia catalitica basada en aluminas modificadas con distintos porcentajes de
magnesio, cuya incorporacion induce cambios de fase capaces de incrementar los sitios
basicos y ajustar la acidez superficial, optimizando asi el rendimiento de las reacciones de

condensacion alddlica. En primer lugar, se caracterizan estos catalizadores soélidos
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mediante las diferentes técnicas XDR, TDP, TGA y BET. A continuacién, se desarrolla la
sintesis de biocombustibles en un reactor batch que permite evaluar simultaneamente hasta
seis reacciones paralelas bajo temperatura y agitacion controladas; en estas pruebas se
cuantifican conversion, rendimiento y selectividad mediante HPLC y GC-MS, garantizando
precision en la identificacién y cuantificacion de productos. Los datos experimentales se
consolidan en una base de datos mediante software especializado, donde cada
caracterizacion y prueba de actividad se somete a analisis estadistico y representacion
grafica para facilitar su interpretacion, comparacion y discusion. Se preveé que los resultados
demuestran la viabilidad de incorporar biomasa como materia prima renovable en procesos
de biorrefineria con rendimientos comparables a los de las refinerias de petrdleo
tradicionales, generando no solo combustibles sino también productos de valor anadido.
Finalmente, los hallazgos seran difundidos en revistas cientificas y congresos nacionales e
internacionales mediante ponencias y posters, estableciendo una nueva linea de
investigacion en Paraguay en Quimica de Superficies y Catalisis aplicada al Medio
Ambiente y la Energia. Este enfoque integral, desde el disefio y caracterizacion de
catalizadores hasta su evaluacion en reactores batch y el analisis estadistico de los
resultados, sienta las bases para el desarrollo de biorrefinerias sostenibles capaces de

satisfacer las demandas energéticas y medioambientales actuales.

Palabras clave: catalisis, Biorrefinerias, Condensacion-alddlica, biocombustible, analisis-

tecnoecondmico.

3. Equipo de investigadores

Nombre Formacion / Sede/Grupo de Fur_lc_lon
grado L actividad en el
o Investigacién/
académico Carrera proyecto
Gerardo A. Alvarenga | Quimico/MSc. FP-UNA Investigador principal
Salinas Investigador
GITVy GEMM
Doris M. Guerrero Rojas | Quimico/ FP-UNA Investigador asociado
Licenciada-
Investigadora en
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Formacion:
Estudiante de
Master.

4. Areay especialidad de la propuesta

Basadas en el manual de Frascati

El Area Ingenieria y Tecnologia. La especialidad de la propuesta estaria en el punto 2.5

Ingenieria de los Materiales.

Indicar la contribucién/alineacién con la Politica en Ciencias y Tecnologia del
CONACYT:

Se podria nombrar al objetivo Estratégico 2: Desarrollar capacidades nacionales para la
generacion de conocimiento en ciencia y tecnologia. -Formar investigadores y tecnélogos
para generar conocimientos cientificos y tecnolégicos sobre contenidos de interés nacional
y con estandares internacionales. -Profesionalizar la investigacion cientifica y tecnolégica
para el desarrollo socioecondémico sostenible del pais. Desarrollar capacidades de
investigacion, a nivel individual, organizacional, e interorganizacional, con el objetivo de
contribuir al avance del conocimiento en temas transdisciplinarios de la ciencia y tecnologia.
Mejorar el acceso al acervo de conocimiento cientifico y tecnolégico nacional e
internacional. Estrategias: Fortalecimiento del Capital Humano para la 1+D Promover
condiciones y normas que hagan predecible la carrera del investigador, a través de una
mejor gestidn del talento humano en las instituciones publicas y privadas que realizan |1+D
Introducir mecanismos que faciliten la accion afirmativa hacia la creacion de experiencia en
jovenes investigadores Mejorar la calidad de los programas de formacién de investigadores

y tecndlogos;

PND 2030: 2 CRECIMIENTO ECONOMICO INCLUSIVO | 2.4 Valorizar el capital ambiental
y en las Lineas transversales : Sostenibilidad ambiental

Plan Estratégico Institucional de la Facultad Politécnica:
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Grupos de Interés. Entre los objetivos estratégicos los numeros: 2 Incrementar de manera
sostenida la produccién cientifica y tecnolégica y 3 Impulsar la transferencia de
conocimientos, tecnologias y experiencias que contribuyan a dar soluciones a distintos

sectores de la sociedad.

INVESTIGACION- Objetivo 10: Fortalecer las Lineas y Programas de Investigacién: Linea
de Accion 10.1. Fomento de lineas y proyectos de investigacion e incentivacion de la
divulgacion de resultados obtenidos. Linea de Accion 10.2. Vinculacién de los trabajos de
investigacion con los procesos de ensefianza-aprendizaje en grado, involucrando a
estudiantes de grado en proyectos de investigacion, y realizando workshop para
estudiantes sobre los resultados de proyectos de investigacion.Linea de Accion 11.9.

Fortalecimiento de la cooperacion con organismos nacionales e internacionales.

Objetivos de Desarrollo Sostenible: Se enmarca en el Objetivo 7 Energia asequible y no
contaminante | 7.a De aqui a 2030, aumentar la cooperacion internacional para facilitar el
acceso a la investigacion y la tecnologia relativas a la energia limpia, incluidas las fuentes
renovables, la eficiencia energética y las tecnologias avanzadas y menos contaminantes
de combustibles fésiles, y promover la inversion en infraestructura energética y tecnologias

limpias
5. Objetivos del proyecto

Objetivos Generales
Ampliar los limites del conocimiento en ingenieria de reaccion y catalisis heterogénea
para lograr una integracion sinérgica entre refinerias convencionales y biorrefinerias,
centrandose en el desarrollo y optimizaciéon del proceso de fermentacién ABE
(acetona-butanol-etanol) para maximizar su conversion en hidrocarburos y, de este modo,
fomentar una produccion de biocombustibles sostenible.
Objetivos Especificos

1. Preparar y caracterizar los catalizadores mediante las diferentes técnicas XDR,

TDP, TGAy BET.



77 UNIVERSIDAD NACIONAL DE ASUNCION
i ( b FACULTAD POLITECNICA
\ | DIRECCION DE INVESTIGACION

2. Estudiar y optimizar los mecanismos de reaccion para condensacion alddlica de
los reactivos ABE mediante para obtener biocombustibles mediante la utilizacion
de un reactor tipo batch.

3. Determinar la actividad catalitica para las distintas reacciones de condensacion
alddlica propuestas: Cromatografia HPLC y GC-MS.

4. Evaluar tecnoecondmica y ambientalmente el proceso de catalisis heterogéneo

del aprovechamiento del ABE para la Integracion en Biorrefinerias.

6. Resultados esperados y los medios para verificarlos

Resultados esperados
1. Resultados observables en lo cientifico y tecnolégico con el desarrollo y la

optimizacién de catalizadores preparados y caracterizados exhiban propiedades
fisicoquimicas, en funcion del porcentaje de magnesio incorporado.

2. Resultados observables en lo cientifico y tecnoldgico alta eficiencia del proceso de
la actividad catalitica.

3. Resultados observables en lo cientifico y tecnolégico con una validacion
experimental visible en los compuestos obtenidos como hidrocarburos, éteres y
alcoholes superiores de C12-C14 con cromatografias HPLC y CG MS.

4. Resultados en la integracion del proceso en biorrefinerias existentes, alineada con
esquemas de economia circular y reduccion del impacto ambiental.

Medios de verificacion

1. Informe de caracterizacion XDR, TDP, TGA y BET con anexos de espectros, curvas
termogravimétricas y isoterma de adsorcidn. Tabla comparativa de parametros
(area superficial, volumen de poro y distribucion de tamanos)

2. Reporte experimental de rendimiento y selectividad en reactor batch, con graficas
de conversion versus tiempo. Informe con métricas clave (conversion global,
selectividad, tiempo de reaccién 6ptimo) y desviaciones estandar.

3. Informe de analisis que incluya cromatogramas HPLC y GC-MS, con identificacién
y cuantificacion (area pico, % molar) de los productos. Tabla de composicidén de

mezcla de productos, con valores de conversion, selectividad y rendimiento.
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4. Estudio de viabilidad técnica con diagrama de flujo de proceso integrado y

propuesta de modificaciones de planta.

7. Antecedentes y Justificaciéon

En la actualidad, el consumo energético mundial crece al ritmo de la expansion
socioeconomica, incrementando la dependencia de combustibles fosiles para cubrir la
demanda. Estos recursos no renovables enfrentan retos econdmicos crecientes: la
extraccidon se encarece y los yacimientos disponibles tienden a agotarse, mientras que las
dificultades técnicas para explotarlos aumentan. A largo plazo, se prevé una reduccion en
la produccién por el agotamiento de reservas, lo que subraya la necesidad de diversificar la
matriz energética con fuentes sostenibles y asi garantizar el suministro y mitigar impactos
ambientales asociados al uso de fosiles no renovables (Shafiee & Topal, 2009).

Los biocombustibles derivados de la biomasa destacan como alternativa inmediata. La
fermentacién ABE (acetona-butanol-etanol) permite obtener etanol y butanol a partir de
materias primas renovables, evitando la competencia con la seguridad alimentaria cuando
se emplean residuos organicos o cultivos dedicados (R. Gupta, 2010). Investigaciones
recientes muestran que catalizadores de bajo costo pueden convertir ABE en productos de
alto valor con rendimientos comparables a los de metales nobles (Ketabchi et al., 2019).
Los alcoholes, puros o como aditivos, son biodegradables, altamente solubles en agua y en
hidrocarburos, gracias a su estructura, y presentan volatilidad e inflamabilidad favorables
para su uso como combustible (Dawoud, 2007; Amaris, 2015).

El éxito del bioetanol en Brasil ilustra el potencial de estos biocombustibles. Desde la
instauracion del Programa Nacional de Alcohol en 1975, el pais ha consolidado la cafia de
azucar como fuente principal, alcanzando en 1985 un parque vehicular con 96 % de motores
funcionando al 100 % con bioetanol (Moreira, 1999). Actualmente, Brasil aporta entre el
20 % y el 30 % de su matriz de combustibles con este biocombustible (Veza et al., 2019).
Por su parte, el butanol atrae inversiones de grandes empresas: en 2005, DuPont y British
Petroleum apostaron por su produccién industrial via fermentacion ABE, aunque reconocen
la necesidad de optimizar procesos para su escalado masivo (Bellido et al., 2018;
Breitkreuz, 2014).

En este contexto, las biorrefinerias adquieren relevancia como plataformas integradas que
convierten biomasa en combustibles, materiales y productos quimicos de calidad
comparable a los del refinado petrolero convencional. Este enfoque promueve una
economia circular y un desarrollo sostenible, entendido como aquel que satisface las
necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones (Aresta,
2012; Cherubini, 2010; Herrmann, 2018; ONU, 1987).
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En AméricaLatina, la produccion de quimicos a partir de fuentes renovables ha sido
secundaria frente al bioetanol y el biodiesel. Brasil lidera la region gracias a su experiencia
tecnoldgica y politica publica, mientras que Paraguay ha registrado un aumento de 68 % en
el uso de biocombustibles en las ultimas dos décadas (Torroba, 2022). Recientemente, la
empresa brasilefia Omega Green (ECB Group) anuncié la instalacién de la primera planta
regional de biocombustible avanzado en Paraguay, marcando un paso decisivo hacia la
consolidacion de la bioeconomia en el Cono Sur (Gomez, 2022).

8. Materiales y Métodos

v Metodologia:
-Preparacién de Catalizadores:
Basados en hidrotalcitas con diferente relacion Mg/Al y, por tanto, con diferentes
propiedades acido-base.
-Las Caracterizaciones de los catalizadores:
Analisis estructural mediante difraccidén de rayos X, Analisis termogravimétrico para evaluar
los cambios de fase que tienen lugar en la hidrotalcita y su efecto memoria, analisis de las
propiedades texturales mediante fisisorcion de N2 a 77 K (superficies especifica SBET y
volumen/tamano de poro), estudios de desorcion a temperatura programada de NH3 y CO2
para evaluar los centros acidos y basicos, -Realizacion de los ensayos actividad catalitica
mediante un reactor batch disefiado para testear hasta un total de seis reacciones de forma
paralela controlando temperatura y agitacién de forma exhaustiva. Con objeto de analizar
conversion, selectividad y rendimiento a productos, se hara uso de la cromatografia liquida
(HPLC) y de la cromatografia de gases (GC-MS), respectivamente.

v Medios:
-Reactivos, material y equipamiento de laboratorio necesario para la sintesis de los
catalizadores considerados.
-Equipamiento para la caracterizacion de los solidos preparados: - Difractémetros de rayos
X, realizados (DRX) a cada uno de ellos para el analisis estructural de los sélidos.
-Analisis termogravimétrico (TGA).
-Estimacion del area superficial de las particulas de los catalizadores por el método de BET.
-Térmica Programada TPD para determinar cantidad de centros acidos por desorcion de
NH3 y centros basicos por desorcion de CO2.
-Espectrometro infrarrojo con una celda DRIFTS
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-Equipamiento para la realizacidon y seguimiento de las reacciones cataliticas: Reactores de

tipo batch, equipos de cromatografia liquida HPLC y GC masa, etc.

9. Relevancia de la propuesta

El proyecto es altamente relevante debido a su gran impacto que podria conllevar en la
sostenibilidad energética, la transicion hacia una bioeconomia circular, muy utilizado hoy

dia, y la reduccion del impacto ambiental del sector industrial y energético.
Es asi que se podria citar:

a) El Impacto Ambiental y Contribucion a la Economia Circular: Este producto permitiria
reducir la dependencia casi exclusiva de las fuentes fésiles y se promoveria alternativa
renovable. Que traeria una disminucién de emision de CO,, un mejor aprovechamiento de
la riqueza que son las biomasas que contamos en nuestra region y mas aun nuestro Pais.
Asi también, se reduciria la contaminacion del agua o suelo, al evitar la disposicion

ineficiente de subproductos industriales.

b) La Transicion hacia Energias Renovables en las industrias energéticas: Este proyecto
trata de desarrollar tecnologias cataliticas mas eficientes para convertir la mezcla ABE en
hidrocarburos con alto rendimiento, de esa manera obtener una mayor eficiencia en la
conversion de biomasa en energia, compatibilidad con infraestructuras energéticas
existentes, ya que este producto es similar a la nafta convencional-, facilitando su
integracion en mercados actuales. Reduccion del costo de produccion de biocombustibles,

haciéndolos mas competitivos frente a combustibles fosiles.

c) Innovacién en Ciencia y Tecnologia de Biorrefinerias: Este proyecto impulsa el desarrollo
de catalizadores avanzados y que permiten a la conversidn mas eficiente y selectiva de la
mezcla ABE en biocombustibles liquidos, a la reduccidn del consumo energético en los
procesos de transformacién es decir en las reacciones cataliticas y contribuye
enormemente a la frontera del conocimiento en catalisis heterogénea que se aplica a la
bioenergia, con un impulso de la investigacion de tecnologias limpias y con alto valor

agregado en productos obtenidos.
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d) Aporte legal y socioecondmica: Este proyecto impulsa el desarrollo de politicas publicas,

FACULTAD POLITECNICA
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incentivando la produccion y uso de biocombustibles, promoviendo el cumplimiento de

normativas ambientales, con la vision hacia una transicién de fuentes energéticas mas

limpias, con mayores oportunidades de empleo en empresas del sector energético,

tecnologico y agroindustrial, que van apartandose en el territorio nacional.

10. Plan del trabajo

Tiempo de duracion en meses: 5

Inicio del proyecto: 01/JUNIO/2025

Finalizacion del proyecto: 30/0CT/2025
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11. Presupuesto
Descripcion Especificacione Actividad Subtotal
del bien o s basicas
.. Guaranies
servicio
1| Financiacion para | Pasajesiday vueltay | Presentacion de 3.500.000
Congreso. viaticos. Gastos de trabajos, oral y
impresiones. poster.
2 Materiales. Buretas de 25ml, Ensayos en el 1.500.000
Vasos precipitados laboratorio con
de 50,100 y 250ml reacciones.
Micropipetas,
punteras, frascos,
viales para
cromatografia
3 Reactivos Patrones CG/MS. Ensayos en el 2.000.000
Quimicos. Solventes para laboratorio con
cromatografia. reacciones.
4 Insumos de Guantes, jeringas de Actividades de 1.000.000
Laboratorios. 3,5,10,20y 50 mL, laboratorio.
globos, parafilm,
EPI's (Equipos de
Proteccion
Individual),pipetas.
Total 8.000.000

12. Estrategia de comunicacion

Se buscara publicar en revistas cientificas indexadas internacional o nacional como
Revista Investigaciones y Estudios-UNA de la Direccidon de Investigacion Cientifica y
Tecnoldgica DGICT-UNA, FACEN u otras revistas. Presentaciones en Workshop de este
proyecto FPUNA y en congresos como en Jovenes Investigadores de la UNA, Semana
de la Ciencia en FACEN, Sociedad Cientifica del Paraguay y otros que se realicen.

Internacional como el Congreso de Ingenierias y Ciencias de las Tres Fronteras (UNILA).



77 UNIVERSIDAD NACIONAL DE ASUNCION
& H b FACULTAD POLITECNICA

| DIRECCION DE INVESTIGACION

CANMPLUS DE LA UMA
SAN LORERZD-PARALUAY

13. Referencias bibliograficas

Amaris, J. M. (2015). Biocombustibles liquidos en Colombia y su impacto en motores
de combustion interna.una revision. El Reventén Energético, 13 23-34.
Obtenido de https://doi.org/http://dx.doi.org/10.18273/revfue.v13n2-2015003

Aresta, M., Dibenedetto, A., & and Dumeignil, F. (2012). Biorefinery: From Biomass
to Chemicals and Fuels, . 71st Edn. Boston, MA: De Gruyter.

Billing, E. (2001). Butyl Alcohols. Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical Technology.
Wiley-VCH.

Castro Martinez, C. B. (2012). Produccion de Biodisel y Bioetanol: ;Una alternativa
sustentable a la crisis energética? Ra Ximhai. 8(3b), 93— 100.

Cherubini, F. (2010). Energy Convers. Manag, 51 (7), 1412—1421.

Dawoud B., A. E. (2007). "Experimental investigation of an adsorptive thermal energy
storage". Int. J. Energy Res. 31, 135-147.

Gomez R, M. (2022). La primera planta de biocombustible avanzado en Paraguay y
la region: ; Cémo sera la produccion y que beneficios traera a la economia?.
Marketdata. https://marketdata.com.py/educacion/economia-facil/la-primera-
planta-de-biocombustible-avanzado-en-paraguay-y-la-region-como-sera-la-
produccion-y-que-beneficios-traera-a-la-economia-
87704/#:~:text=Omega%20Green%2C%20perteneciente%20a%20ECB %20
Group%2C%20ser%C3%A1,producci%C3%B3n%20total%20de%2020.000
%20barriles%20por%20d%C3%ADa.&text=La%20planta%20de%200mega
%20Green%20tendr%C3%A1%20una,producci%C3%B3n%20total%20de%
2020.000%20barriles%20por%20d%C3%ADa.

Herrmann.S., |. E. (2018). 360 66-88.
Huber, G., Sara, J., & Corma, A. (2006). Chem Rev.. 2(106), 4044-4098.

K. Breitkreuz, A. M. (2014). New process for sustainable fuels and chemicals from
bio-based alcohols and acetone, Biofuels, Bioprod. Biorefining. 8 504e515.
doi:https://doi.org/10.1002/bbb.

Ketabchi, E., Pastor-Perez, L., Reina, T. R., & and Arellano-Garcia, H. (2019).
Effective Catalysts and Process for ABE Upgrading. . University of Surrey,
Patent number: GB1902718.4.

Moreira, J. y. (1999). The alcohol program. Energy Policy , 27, 229.

ONU. (1987). Our Common Future. World Commission on Environment and
Development (ed.), UN Documents Cooperation Circles.

Poliakoff, M., & Licence, P. (2007). Nature , 450 (December), 810-812.



Y/ UNIVERSIDAD NACIONAL DE ASUNCION
(* H ¥ FACULTAD POLITECNICA
\ | DIRECCTON DE INVESTIGACION

b e d

i Ty o

Ty g
u\,r_--_‘_

CANMPLUS DE LA UMA
SAN LORERZD-PARALUAY

R. Gupta, A. (2010). Demirbas, Gasoline, Diesel and Ethanol Biofuels from Grasses
and Plants. first ed., Cambridge University Press, Cambridge, England.

Shafiee, S., & Topal. (2009). E. Energy Policy , 37 (1), 181-189.

T. Su, C. J. (2018). Improving the lean performance of an n-butanol rotary engine by
hydrogen enrichment,. . Yang, Energ. Convers. Manage. 157 (2018) 96—102.

Torroba, A. .. (2021a.). Biocombustibles liquidos: institucionalidad y formulacién de
politicas publicas (en linea). San José, Costa Rica. /ICA. Disponible en
https://repositorio.iica.int/handle/11324/18566.

Torroba, A. (2022b.). Atlas de los biocombustibles liquidos (Vols. 2021-2022 (en
linea). ). San José, Costa Rica, : 2 ed. Orozco, R.IICA. . Obtenido de
Disponible en https://repositorio.iica.int/handle/11324/21328

W.R. da Silva Trindade, R. d. (2018). 1D modeling of Sl engine using n-butanol as
fuel: adjust of fuel properties and comparison between measurements and
simulation, . Energ, Convers. Manage. 157 (2018) 224-238.

Prof.MSc. Gerardo A. Alvarenga S.



