
CARÁTULA 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELÉCTRICA 

Implementación de un sistema por carbonización hidrotermal de 

pajilla de arroz para generación de biocarbon en  Molinera 

Tropical del Norte SAC                                                                               
TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE:    

Ingeniero Mecánico Electricista

AUTORES: 

Gastelo Sinches, Lorenso Amado (orcid.org/0000-0003-2941-4736) 

Huaman Fernandez, Jenry Geremias (orcid.org/0000-0001-5061-2580) 

ASESORA: 

Mg.  Sovero Lazo, Nelly Roxana (orcid.org/0000-0001-5688-2258) 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Modelamiento y Simulación de Sistemas Electromecánicos 

LÍNEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA: 

Desarrollo sostenible y adaptación al cambio climático 

CHICLAYO – PERÚ 

2023 

https://orcid.org/0000-0003-2941-4736
https://orcid.org/0000-0001-5061-2580
https://orcid.org/0000-0001-5688-2258


ii 

Dedicatoria 

A Dios quien ha sido mi guía, fortaleza en mi día a día, a mis padres y mi adorada 

hija quienes con su amor, paciencia y esfuerzo me han permitido llegar a cumplir 

hoy un sueño más, gracias por inculcar en mí el ejemplo de esfuerzo y valentía, de 

no temer las adversidades porque Dios está conmigo siempre. A toda mi familia 

con sus consejos y palabras de aliento hicieron de mí una mejor persona. 

Gastelo Sinches Lorenso Amado 

Dedico esta tesis principalmente a Dios, quien me ha dado la fuerza para superar 

todas las dificultades. A mi familia por el apoyo que me brindaron en todo este 

proceso de mi educación sin descansar, a mis padres quienes son mi motor y 

motivo quienes me incentivaron a seguir estudiando una carrera universitaria. 

Huamán Fernández Jenry Geremias



ii 

Agradecimiento 

Mi agradecimiento es dirigido a quien forjo mi camino y me dirigió por el sendero de 

la luz, a Dios, quien está en todo instante conmigo iluminando mi día a día.  Mi gran 

estima y consideración a toda la comunidad educativa de la Universidad César 

Vallejo, del cual me encuentro orgulloso de pertenecer. También a mi asesora por 

su paciencia y apoyo durante el desarrollo de mi investigación.  Mi enorme gratitud, 

a mis queridos padres y mi familia por su apoyo constante a lo largo de mi formación 

académica. 

Gastelo Sinches, Lorenso Amado 

A mi familia, por haberme apoyado en todo momento, por el ánimo constante, a mis 

padres por instruirme por el camino del bien y de la verdad. A mis amigos y 

compañeros de trabajo por aportar y hacer que pueda concretar esta investigación. 

A esta casa de estudios, por acogerme y brindarme calidad educativa, a mis 

profesores que me instruyeron a lo largo de mi formación y en especial a mi asesor 

por apoyarme en esta investigación. 

Huamán Fernández Jenry Geremias



iii 

DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD DEL ASESOR 



iv 

DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD DEL AUTOR 



v 

Índice de contenidos 

CARÁTULA ............................................................................................................. i 

DEDICATORIA ...................................................................................................... ii 

AGRADECIMIENTO .............................................................................................. ii 

DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD DEL ASESOR .......................................... iii 

DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD DEL AUTOR ............................................ iv 

ÍNDICE DE CONTENIDOS .................................................................................... v 

ÍNDICE DE TABLAS ............................................................................................. vi 

ÍNDICE DE FIGURAS .......................................................................................... vii 

RESUMEN .......................................................................................................... viii 

ABSTRACT ........................................................................................................... ix 

I. INTRODUCCIÓN ............................................................................................. 1 

II. MARCO TEÓRICO .......................................................................................... 4 

III. METODOLOGÍA......................................................................................... 11

3.1. Tipo y diseño de Investigación. ............................................................... 11 

3.2. Variables y operalización. ....................................................................... 11 

3.3. Población, muestra y muestreo. .............................................................. 12 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. .................................. 13 

3.5. Procedimientos ....................................................................................... 14 

3.1. Método de análisis de datos .................................................................... 16 

3.2. Aspectos éticos ....................................................................................... 16 

IV. RESULTADOS ........................................................................................... 17 

V. DISCUSIÓN .................................................................................................. 24 

VI. CONCLUSIONES ....................................................................................... 28 

VII. RECOMENDACIONES .............................................................................. 30 

REFERENCIAS ................................................................................................... 31 

ANEXOS .............................................................................................................. 36 



vi 

Índice de Tablas 

Tabla 1. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. ................................. 13 

Tabla 2. Producción por año de pajilla de arroz en toneladas .............................. 17 

Tabla 3. Parámetros para operación de una planta HTC. .................................... 18 

Tabla 4. Dimensionamiento del reactor HTC. ....................................................... 19 

Tabla 5. Dimensionamiento del agitador HTC ...................................................... 19 

Tabla 6. Balance de masa del proceso hidrotermal de la pajilla de arroz. ............ 20 

Tabla 7. Producción de biocarbón. ....................................................................... 20 

Tabla 8. Análisis económico del proyecto ............................................................ 22 



vii 

Índice De Figuras 

Figura 1. Flujograma procedimientos para el desarrollo de la investigación. ........ 15 



viii 

RESUMEN 

La importancia de la presente investigación, es compartir a la comunidad científica, 

una alternativa de producir biocombustible sólido a partir de pajilla de arroz, 

mediante un sistema de carbonización hidrotermal. El objetivo principal fue 

Implementar un sistema por carbonización hidrotermal de pajilla de arroz para 

generación de biocarbón en Molinera Tropical del Norte SAC. 

El tipo de investigación fue, aplicada, diseño no experimental, enfoque cuantitativo, 

y un alcance descriptivo. La muestra fue la producción de pajilla de arroz del año 

2022. Se aplicaron técnicas de observación y análisis documentario, e instrumentos 

como guías de observación y fichas textuales. 

Como principales resultados se determinó la capacidad de producción de pajilla de 

arroz 3.69 ton/h, se determinaron los parámetros de operación de la planta HTC, 

siendo su capacidad del reactor 16.50 m3 y 21.60 la presión de diseño. Se 

determinaron los componentes teniendo un diámetro de 2.41 m y una altura de 3.62 

m, así mismo se calculó la producción de biocarbón 2.55 ton/h, así mismo se realizó 

un análisis económico del proyecto, resultando viable el proyecto.  

Palabras clave: Carbonización hidrotermal, biomasa, pajilla de arroz, biocarbón. 
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ABSTRACT 

The importance of this research is to share with the scientific community an 

alternative to produce solid biofuel from rice straw, through a hydrothermal 

carbonization system. The main objective was to implement a system for 

hydrothermal carbonization of rice straw for the generation of biochar at Molinera 

Tropical del Norte SAC. 

The type of research was applied, non-experimental design, quantitative approach, 

and a descriptive scope. The sample was the production of rice straw for the year 

2022. Observation techniques and documentary analysis, and instruments such as 

observation guides and textual cards, were applied. 

The main results were the rice straw production capacity of 3.69 tons/h, the 

operating parameters of the HTC plant were determined, with its reactor capacity 

being 16.50 m3 and the design pressure being 21.60. The components were 

determined to have a diameter of 2.41 m and a height of 3.62 m, and the biocarbon 

production of 2.55 ton/h was also calculated. Likewise, an economic analysis of the 

project was carried out, making the project viable. 

Keywords: Hydrothermal carbonization, biomass, rice straw, biochar. 
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I. INTRODUCCIÓN

La biomasa constituye la tercera fuente de energía primaria en el mundo después 

del petróleo y el carbón, siendo esta un combustible sostenible y lo más importante 

renovable, en comparación con los combustibles fósiles convencionales, la 

biomasa logra reducir significativamente las emisiones de dióxido de carbono como 

también los gases de efecto invernadero (Cedeño, 2018). 

En el ámbito internacional, en México el consumo de carbón vegetal es 

aproximadamente de 700,000 toneladas al año, donde la producción de alimentos 

preparados se basa principalmente en asadores de uso comercial, donde se utiliza 

carbón o leña como combustible (Castellanos, y otros, 2021), así mismo chile 

consume cerca de 250,000 por calefacción ante las heladas. En el ámbito nacional, 

en Perú como en diferentes países en el mundo el carbón vegetal y la leña son 

combustibles tradicionales y han sido utilizados por muchas generaciones para 

preparar los alimentos, estas prácticas y formas de utilizar la energía a lo largo de 

los años han ido promoviendo el uso de estos combustibles en los negocios de 

comida (García, 2019). En gran parte de las regiones del Perú se usa carbón o leña 

como una costumbre ancestral para la cocción de alimentos, siendo la venta de 

carbón vegetal un negocio rentable, desconociendo la tala indiscriminada y 

deforestación, por ser de gran demanda (Paredes, 2022). 

Las causas que conllevan al consumo masivo de carbón es su utilización como 

fuente de energía para en los hogares; también en las cadenas de restaurantes 

donde el carbón o leña es el combustible principal para cocción de los alimentos, 

contribuyendo significativamente a las emisiones de GEI, a través de toda su 

cadena de suministro que comprende la producción el transporte comercialización 

y preparación de los mismos (Valencia Cuero, 2019). 

Así mismo, el uso de carbón vegetal trae como consecuencia la deforestación en 

el Perú, según el MINAM, en el último resultado de monitoreo satelital aparte de su 

programa de conservación de bosques, reporta que entre en 2001 y el 2020 se han 

perdido 2´636,585 hectáreas de bosques en territorio nacional, donde la actividad 

ilegal de tala genera la deforestación siendo un delito por no estar regulada (Sierra, 

2021)., por otro lado, en el norte de la costa peruana se utiliza el algarrobo para la 
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fabricación del carbón, deforestando más de 13,330 hectáreas al año, teniendo uso 

doméstico como también en restaurantes y pollerías (Luque, L, 2021).  

Bajo la problemática descrita líneas arriba, se presenta la carbonización hidrotermal 

como solución, esta tecnología aporta un valor especial a las industrias que 

generan residuos orgánicos (Constante Tamayo, y otros, 2020). La carbonización 

hidrotermal concentra el carbono y por lo tanto lo que tenemos es un producto final 

con un PCI de entre 23 y 24 MJ/kg, cantidad de cenizas por debajo del 4%, con la 

particularidad de que tienen un punto de fusión alto por encima de 1,250°C, lo que 

significa que no se van a fundir cuando combustione y por lo tanto eso nos evita 

problemas en los equipos de combustión, bajos niveles de azufre (< 0.3%) y cloro 

(< 0.3%),  se puede briquetar o paletizar con una tasa nula de CO2, y con un 

contenido de carbono superior al 60% (Chai, y otros, 2019). 

En cuanto a los residuos de biomasa los más abundantes a nivel mundial son la 

caña de azúcar, el maíz, el arroz y el trigo; para el 2022 se estimó una generación 

de 502,086 millones de toneladas de arroz (Gómez , y otros, 2019). Según el 

MIDAGRI, en el departamento de Lambayeque existen 90 molinos de arroz, siendo 

esta la región con mayor capacidad de pilado, representando el 16% de todos los 

molinos en el país (Romero, 2018). La cáscara de arroz constituye una alternativa 

de combustible ya que posee un potencial energético alto (Alcantara , 2020). Según 

(Lozano, 2020), se ha determinado que resulta una tonelada de biomasa producto 

de la carbonización hidrotermal por cada cinco toneladas de arroz cáscara 

procesado.  

Sabiendo que este residuo de biomasa representa una oportunidad rentable en la 

obtención de energía, (Bethancour, y otros, 2019). Es por ello que este proyecto de 

investigación parte de la necesidad de mitigar la tala y venta indiscriminada de 

carbón de leña de los bosques secos de la región, utilizando como alternativa de 

solución la carbonización hidrotermal de la cascarilla de arroz, para producir 

biocarbón, siendo la cascarilla de arroz un residuo orgánico abundante en la región 

y que no se está aprovechando energéticamente. El biocarbón es una alternativa 

para reemplazar al carbón vegetal y leña, siendo amigable con el ecosistema, 

contiene 5% de toxicidad, no emana humo, tiene un PCI cinco veces superior a la 
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leña, precio accesible, la combustión no influye en el sabor de la carne y sobre todo 

no deforesta (Rojas, 2021) 

Expuesta la problemática, mediante la siguiente interrogante, se formula el 

problema ¿Mediante el sistema de carbonización hidrotermal de pajilla de arroz se 

logrará producir biocarbón en Molinera Tropical del Norte SAC? Este proyecto de 

investigación se justifica, en los siguientes criterios: En el ámbito social, creando 

conciencia y cultura sobre el uso de nuevas alternativas de energía limpia, busca 

fomentar en los empresarios una alternativa de solución a la contaminación que 

generan el funcionamiento de sus establecimientos. En el ámbito económico, hay 

una notable diferencia entre el costo del carbón vegetal y lo que sería una briqueta 

de biocarbón a partir de cascarilla de arroz, siendo más rentable para los 

empresarios optar por este combustible en sus restaurantes. En la parte ambiental, 

el biocarbón a partir de la cascarilla de arroz, es amigable con el medio ambiente, 

no emana humo y no genera CO2 contribuyendo a la calidad de aire y sobre todo 

contribuye a la preservación de los bosques. En cuanto a la parte técnica, este 

proyecto se justifica mediante el empleo de la tecnología HTC, aplicando 

conocimientos termoquímicos para procesar la biomasa, para obtener el producto 

de alto valor añadido el hidro-carbón. cabe mencionar que es cinco veces 

energéticamente superior al carbón vegetal. 

Este trabajo de estudio, tiene como objetivo principal: Implementación de un 

sistema por carbonización hidrotermal de pajilla de arroz para generación de 

biocarbon en Molinera Tropical del norte SAC. Se desarrollarán los siguientes 

objetivos específicos: Determinar la capacidad de producción de pajilla de arroz en 

Molinera Tropical Del Norte SAC, determinar  los parámetros de una máquina para 

la carbonización hidrotermal de pajilla de arroz, determinar los componentes de una 

máquina para la carbonización hidrotermal de pajilla de arroz, determinar la 

producción de biocarbón obtenido a través del sistema de carbonización 

hidrotermal y determinar la viabilidad económica de la propuesta de mejora. Se 

formuló la hipótesis: La implementación del sistema de carbonización hidrotermal 

de pajilla de arroz permitirá la generación de biocarbón en Molinera Tropical del 

Norte SAC 
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II. MARCO TEÓRICO

Se argumenta este proyecto gracias al sustento de investigaciones realizadas; a 

continuación, se citan algunos proyectos de investigación en el ámbito 

internacional, nacional y local. 

A nivel internacional, se encontró a (Kaune, 2022), en su artículo realizó un estudio 

sobre la cáscara de arroz y sus posibles aplicaciones industriales, para ello 

desarrolla una investigación teórica descriptiva empleando técnicas como el 

análisis documental, su población estuvo conformada por las diferentes variedades 

de arroz existentes en la región. Como principales resultados de su investigación 

se determinó el cálculo promedio de producción de pajilla de arroz para el 2020, 

siendo estas 113,680 toneladas métricas nivel nacional. 

(Hernández, y otros, 2023), En su artículo científico realizó un estudio sobre el 

manejo de la cascarilla de arroz como residuo post cosecha, desarrollando una 

investigación experimental descriptivo, aplicando técnicas como el análisis 

documental y la observación directa, la población estuvo constituida por la 

producción de cascarilla de arroz de la variedad Morelos A - 2010, se consideró 

como muestra 30 gramos de cascarilla de arroz. Los principales resultados de su 

estudio experimental realizaron la caracterización de la cascarilla de arroz como 

material de partida encontrándose la Holo celulosa (53.8%) y sílice (70.6%), siendo 

los mayores porcentajes representativos en la cascarilla de arroz, así mismo el 

contenido de humedad oscila entre el 5.72% y el 9%. Así mismo se logró 

rendimientos del 29 al 41% de celulosa, así como también la formación de nano 

cristales con longitud promedio entre 86 y 173 nm. 

(Torres, 2021), en su tesis de pregrado realizó el diseño operativo de una planta 

para la valorización de o biomasa residual a partir de papa en el estado de Bocayá, 

realizó una investigación de tipo descriptiva, utilizando como técnicas de 

recolección de datos la observación y el análisis documentario. Como principales 

resultados de su investigación determinó el porcentaje de rendimiento siendo este 

68.62% para los sólidos, 26.38% para líquidos y el 5% para gas, así mismo se 

determinó que por cada 500 kg de biomasa a partir de papa se obtiene 300 kg de 

hydrochar, teniendo como relación de operación tres partes de agua por una de 
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biomasa. Asimismo, se determinó los parámetros del diseño del sistema 

hidrotermal, componiéndose por un silo rectangular de capacidad de 6 m3, luego 

de ser transportada la biomasa entra al reactor con una capacidad de 0,22 m3, 

operando un filtro con una capacidad de 521,641 litros, para luego pasar a la 

máquina de secado tubular con una capacidad de 0,12 m3, finalmente genera un 

paletizado de la biomasa con partículas de seis y 12 mm. 

(Alvarez, y otros, 2022), en su artículo científico, realizó un estudio para estimar la 

presión de diseño de un reactor para sistema de carbonización hidrotermal en 

contacto con agua, para ello desarrolló una investigación teórica descriptiva 

empleando técnicas como el análisis documental. Como principales resultados de 

su investigación sugirió utilizar el factor de seguridad al menos 1.2 según su 

procedimiento establecido para hallar la presión de trabajo del reactor, así mismo 

se identificó que la estimación de la presión del reactor está relacionada con los 

parámetros de cantidad de CO2 formado durante el proceso de reacción 

hidrotermal. También menciona que las condiciones de presión óptimas son las que 

determinan los costos y parámetros de construcción importantes para la seguridad 

como son el espesor de la pared del reactor y los materiales como también 

especificaciones técnicas para la fabricación del sistema. 

(Ortega, y otros, 2021), realizó una investigación cuyo objetivo fue realizar un 

estudio sobre las alternativas del uso de residuos orgánicos (cascarilla de arroz), 

como fuente energética en Colombia. Esta investigación fue del tipo teórico 

descriptivo utilizando como técnica de recolección de datos el análisis bibliográfico 

y documentario. Como principales resultados se determinó que la cascarilla de 

arroz, debido al alto volumen de producción y sus desperdicios generados, tiene un 

potencial energético alto para Colombia, por lo que es necesario darle valor 

agregado a este residuo. 

En cuanto a investigaciones realizadas a nivel nacional, encontramos a (Guzman, 

y otros, 2020); en su tesis de pregrado realizó un estudio para ver la viabilidad de 

elaborar briquetas ecológicas mediante el carbonizado de cáscaras de cacao. 

Desarrolló una investigación de tipo básica descriptiva, para lo cual utilizó el análisis 

documentario y bibliográfico, también la encuesta como técnicas de recolección de 
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datos. Como resultado se determinó que cada restaurante consume entre 200 a 

300 kg de combustible sólido, por otro lado, datos obtenidos de la encuesta 

revelaron que el 77% de los empresarios entrevistados están dispuestos a adquirir 

este combustible alterno, así mismo, el 57% de los entrevistados están dispuestos 

a comprar el carbón ecológico. 

Así mismo, (Oré, y otros, 2022); En su artículo científico, realizaron una 

investigación sobre la producción de biocarbón, cuyo objetivo fue analizar y 

determinar sus propiedades, a partir de cáscara de cacao café y arroz. Desarrolló 

una investigación de tipo descriptivo para lo cual empleó técnicas de recolección 

de datos como el análisis documentario y guías de observación. Como principales 

resultados se determinó el rendimiento de los residuos orgánicos muy cercanos al 

50% para la cáscara de arroz mientras que el cacao no llegó ni al 10%, en cuanto 

a la humedad el biocarbón de cacao fue de 6.8%, mientras que el de cáscara de 

arroz fue de 3.3%. Así mismo en el análisis del biocarbón de cascarilla de arroz se 

registró un contenido elevado de silicio 38,2%, también se encontraron elementos 

como el titanio (15,12%), cesio (4,6%) y el estroncio (15,06%). 

Por otro lado, encontramos a (Salazar, 2023); Quién realizó un artículo científico 

cuyo objetivo fue la determinar las principales características de los residuos sólidos 

urbanos incluido su poder calorífico en la provincia de Chiclayo, para ello empleó 

una investigación del tipo teórico descriptivo utilizando como técnicas el análisis 

documentario y bibliográfico. Como principales hallazgos obtenidos se determinó 

que la producción de carbón mediante la carbonización hidrotermal se obtiene una 

producción de 0,5 kg de biochar por cada 8 kg de residuo sólido urbano, lográndose 

obtener un PCI de 7100 KJ/kg a 29200 KJ/kg, consiguiendo así evitar emisiones de 

efecto invernadero. También se estimó que la producción de biochar a partir de 

residuos sólidos urbanos tiene un potencial térmico para generar electricidad de 16 

GWh por día y una Potencia de 591 a 1000 MWh por otro lado este biochar tiene 

utilizaciones diversas en la industria bioquímica. 

Los procesos termoquímicos por lo general, se realizan de acuerdo a las 

condiciones del proceso, reacción y rendimiento del producto, que viene a ser la 

relación entre la masa del producto final con respecto a la materia entrante inicial.  
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Los procesos hidrotermales se dan cuando la materia prima sólida está rodeada 

del agua durante el proceso de reacción permitiendo que se eleve la presión gracias 

a la presión de vapor del reactor, con temperaturas de hasta 280C y presiones de 

hasta 60 bar en el proceso se genera poco gas entre el 1 y 5% convirtiendo a los 

compuestos orgánicos en sólidos, por otro lado, a temperaturas de hasta 400C y 

con el empleo de catalizadores se forman hidrocarburos líquidos produciéndose 

más gas (Sharma, y otros, 2020).  

En las últimas décadas científicos e investigadores han explorado nuevas formas 

de pretratamiento para producir biocombustibles, entre estas tecnologías podemos 

mencionar la gasificación, torrefacción, pirólisis, y la carbonización hidrotermal. 

Haciendo una comparación entre estas tecnologías, la carbonización hidrotermal 

tiene amplia ventaja debido al requisito previo prescindible del secado de la 

biomasa antes de ser procesada (Vieira, y otros, 2019). 

Se hace referencia a la carbonización hidrotermal como el calentamiento de la 

biomasa que también puede ser desechos orgánicos a temperaturas que oscilan 

entre los 180 a 350 C. Bajo presión autógena (Dutta, y otros, 2019). La tecnología 

HTC, nació de un proceso termoquímico efectivo rentable por su bajo costo para 

convertir desechos orgánicos en hydrochar como también otros productos de valor 

agregado. La carbonización hidrotermal da lugar a varias reacciones como la: 

Polimerización, hidrólisis, descarboxilación, deshidratación, aromatización y Re 

condensación (Kipngetich, y otros, 2022) 

La carbonización hidrotermal dependiendo del equipo empleado para el proceso, 

se pueden clasificar en dos tipos: HTC convencional, donde se utiliza un reactor 

para llevar a cabo el proceso, en este tipo se tarda un tiempo considerable para 

lograr la carbonización (HTC) asistida por un microondas donde el proceso lo 

realiza en contados minutos, ambos métodos tienen el proceso similar a excepción 

del tiempo, por lo tanto se considera al método asistido por microondas como 

eficiente puesto que el convencional es un proceso con pérdidas de energía y de 

menor rendimiento (Liu, y otros, 2023) 

El resultado de la carbonización de materias primas como: Biomasa, residuos de 

cosecha, cascarillas de arroz, RSU, entre otros, es el biocarbón. Para obtener 
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biocarbón tiene que ser de origen vegetal están constituidas por materiales 

lignocelulósicos, los objetivos de la producción de biocarbón, son: 

Aprovechamiento de los residuos, mitigar el cambio climático, mejora los suelos y 

producir energía (Medina, 2019) 

Los parámetros operacionales que influyen en las características del hidrocarbón 

producido son: La temperatura, es importante puesto que afecta el rendimiento y 

las propiedades finales del hidrocarbón producido, ya que en el proceso se produce 

la deshidratación, descarboxilación e hidrólisis de la biomasa (Vieira, y otros, 2019). 

Al aumentar la temperatura en el proceso de carbonización se genera más energía 

para lograr romper enlaces químicos dentro de sus componentes estructurales de 

la biomasa. En temperaturas inferiores o igual a 200 °C, el rendimiento del 

hidrocarbón es bajo; por otro lado, sus propiedades físico-químicas se mejoran a 

medida que se aumenta la temperatura, como por ejemplo el contenido de carbono 

(Chai, y otros, 2019). La gravedad de reacción, es el resultado de la influencia de 

la temperatura y tiempo de residencia en los productos carbonizados los tiempos 

de residencia más largos incrementa la reacción siendo el contenido de carbón en 

el hydrochar mayor. 

Otro parámetro importante es el contenido de humedad, proveniente de la misma 

biomasa, cabe mencionar que la carbonización no requiere de secado previo de la 

materia prima, este parámetro juega un rol importante en la captura de 

contaminantes y la capacidad de absorción del biochar.  En los procesos 

hidrotermales se emplea agua por su bajo costo, no es contaminante y es una de 

las propiedades de la biomasa (Rössel-Kipping, 2019). 

El tiempo de reacción es otro parámetro importante a considerar donde sugiere que 

el tiempo de reacción debe ser evaluada para determinar la influencia por diferentes 

tipos de biomasa, el tiempo de reacción también está determinado por el tipo de 

carbonización y de otra que pueden ser el método convencional o por microondas 

(Safarian, 2023). El tipo de biomasa, a mayor contenido de lignina de la biomasa 

mayor será el rendimiento del hydrocarbón producido, por lo tanto, la composición 

estructural y el tipo de biomasa están relacionados directamente al rendimiento del 

hydrocarbón (Azasi, y otros, 2020).     
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El proceso de la hidrocarbonización no necesita el suministro de una atmósfera 

inerte, asimismo no necesita el suministro de disolventes orgánicos, surfactantes o 

catalizadores, convirtiéndose como un proceso termoquímico verde, gracias a la 

escasa presencia de oxígeno los productos de oxidación son limitados en especial 

el CO2, algunos investigadores han catalogado como una técnica de secuestro de 

CO2, donde se aprovecha el carbono fijado por las plantas (Yeoh, y otros, 2019). 

Por otro lado, en la tecnología HTC tiene un alto rendimiento sólido y de los 

compuestos orgánicos solubles en el agua, el proceso de la hidrocarbonización no 

emite gases al medio ambiente ya que se realiza en reactores herméticos, estos 

gases producto de la reacción aceleran el proceso ya que generan presión 

constante, no genera problemas en cuanto a la formación de alquitranes.           

En cuanto a la variable biocarbón encontramos que el producto carbónico sólido 

favorece al proceso de paletizado gracias a sus características físico-químicas, por 

lo que no necesita de aglomerantes para su compactación, la materia prima de 

biomasa a hidro carbonizar no necesita tener un previo secado como lo hace en 

otros procesos termoquímicos. Los productos sólidos de la hidrocarbonización de 

biomasa son un factor clave para el desarrollo de áreas rurales, donde se le puede 

añadir valor agregado a los residuos sólidos domésticos (Ríos, y otros, 2020) 

Los diferentes procesos de conversión de energía de la biomasa representan una 

gran oportunidad para mermar el calentamiento global y el cambio climático abrupto 

(Bethancour, y otros, 2019). 

La cantidad de biomasa es ocho veces más que el consumo mundial de toda la 

energía proveniente de fuentes renovables en un año, se estima que alrededor de 

146 millones de toneladas métricas al año es la producción de la biomasa, utilizar 

en varios rubros como la generación de energía o calor productos bioquímicos y 

fabricación de biocombustibles siendo la biomasa la única fuente de energía limpia 

que es capaz de reemplazar a los combustibles líquidos convencionales (Qi, y 

otros, 2019). 

La cascara de arroz es un tejido vegetal que está formado por sílice y celulosa, 

elementos que le permiten tener un alto rendimiento como combustible. La 
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cascarilla de arroz es un residuo que se genera en el proceso del pilado de arroz, 

este es un desecho orgánico disponible en países productores de arroz. Una de las 

maneras de evaluar su potencial energético o su calidad como biocombustible es a 

través de un análisis inmediato o aproximado determinando sus características 

principales como son: materia volátil, cenizas, poder calorífico y la humedad 

(Armestoa, 2020). 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de Investigación. 

Tipo de investigación: Según (RENACYT, 2021), esta investigación es de tipo 

aplicada, ya que se pretende implementar un sistema de carbonizado hidrotermal 

a partir de pajilla de arroz, para producir biocarbón. Este tipo de investigación 

permitió ser una guía para lograr resolver los problemas identificados (Ñaupas, y 

otros, 2018), se utilizará los conocimientos adquiridos en la formación académica 

para resolver el problema. 

Diseño de la investigación: Se consideró diseño no experimental o también 

conocido como observacional, según (Arispe, y otros, 2020) los fenómenos de 

estudio se observan de manera natural para luego ser analizados así mismo no se 

pretende manipular las variables de estudio. 

Enfoque: Esta investigación es de enfoque cuantitativo; se caracteriza por emplear 

técnicas y métodos cuantitativos, se usa la recopilación de datos y el análisis de 

estos para lograr responder las interrogantes de la investigación y estudio 

(Fernández, y otros, 2019). 

Alcance: Descriptivo ya que se encarga de puntualizar las características de la 

población que está estudiando, permitiendo establecer la estructura o el 

comportamiento de los fenómenos en estudio (Guevara, y otros, 2020) 

3.2. Variables y operalización. 

Variable independiente: Sistema de carbonización hidrotermal. 

• Definición conceptual: La carbonización hidrotermal es un proceso

termoquímico que aprovecha la humedad de la biomasa, produciendo

recursos altamente energéticos, en condiciones de presión (2 - 10 MPa) y

temperaturas bajas (180 - 250 C) (Sharma, y otros, 2020)

• Definición operacional: Según (Pinto, y otros, 2022), La variable

carbonización hidrotermal será medida por las dimensiones: Temperatura,

presión, humedad, tiempo de reacción, tipo de biomasa.



12 
 

• Dimensiones: Temperatura, presión, humedad, tiempo de reacción, tipo de 

biomasa. 

• Indicadores: Temperatura, masa, área, humedad interna de biomasa, 

cantidad de agua añadida y flujo másico. 

Variable dependiente: Biocarbón  

• Definición conceptual: El biocarbón es un material carbonizado que se 

obtiene a partir de la biomasa con alto contenido de carbono, mediante una 

descomposición térmica en un entorno de oxígeno nulo o muy bajo según el 

tipo de biomasa y mediante procesos sostenibles (Kipngetich, y otros, 2022). 

• Definición operacional: Según (Zhenkun, y otros, 2020), la variable 

biocarbón será medida por las dimensiones: Rendimiento, material volátil, 

ceniza y carbono. 

• Dimensiones: Rendimiento, material volátil, ceniza y carbono. 

• Indicadores: Masa final, masa inicial, cantidad de material volátil, contenido 

oxido de potasio, contenido de óxido de magnesio, contenido de sílice, 

cantidad de carbono. 

3.3. Población, muestra y muestreo. 

Población:  Se define como población al conjunto de elementos o individuos que 

presentan las características, cualidades que se pretenden estudiar (Arias, y otros, 

2016), para esta investigación se considera población la producción de pajilla de 

arroz de los últimos 5 años que fue 93,439.28 toneladas, en Molinera Tropical del 

Norte SAC. 

Muestra: La muestra se define como el subconjunto de la población o parte del 

universo de la población, es una parte representativa de la población (Romero, 

2016). Para esta investigación la muestra está determinada por la producción de 

pajilla de arroz del año 2022, que fue 25,425.92 toneladas. 
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Muestreo: La muestra no se eligió de manera aleatoria, fue seleccionada a criterio 

del investigador, por lo que se considera muestreo no probabilístico (Arispe, y otros, 

2020). Es una técnica en la cual el investigador selecciona muestras basadas en 

un juicio subjetivo (Hernández, 2021 pág. 7) 

Unidad de análisis: Es la estructura categórica mediante la cual se pueden 

responder a las interrogantes de un determinado problema práctico, es la mínima 

unidad de estudio (Picón, y otros, 2014). Para esta investigación se consideró la 

unidad de análisis al promedio de la capacidad máxima histórica de producción de 

pajilla de arroz 3.69 ton/h. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos.  

Técnicas de recolección de datos: Para esta investigación se utilizaron como 

técnicas de recolección de datos la observación, análisis documental. 

La observación, registra sistemáticamente de manera válida y confiable el 

comportamiento o conducta que manifiesta el objeto de estudio (Fernández, y otros, 

2019). El análisis documental permite, seleccionar las ideas más relevantes de una 

investigación o documento expresando su contenido sin ambigüedades (Peña, 

2022). 

Instrumentos: Para la recopilación de la data que servirá como base para esta 

investigación se emplearán los siguientes instrumentos: Guía de observación, guía 

de entrevista, fichas textuales y de resumen. 

Tabla 1.  

Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Técnicas Instrumentos Objetivos 

Observación  
Guías de 

observación 

Permitió registrar los parámetros de 
operación del sistema de carbonización 

hidrotermal de la pajilla de arroz, 
asimismo las características del 

biocarbón. 

 

  

 

 

  

Análisis 
documentario 

Fichas textuales 
Se registró información relevante 

relacionada al tema de investigación, 
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de artículos e investigaciones, sirvió 
como antecedentes y para el marco 

teórico.  

Nota. Elaboración propia. 

3.5. Procedimientos 

Para la recolección de la data que servirá como base para el desarrollo del proyecto 

de investigación, se realizaron las coordinaciones con el representante del Molino, 

solicitando la visita e ingreso a la planta para recopilar información.  

Se elaborará los instrumentos de recopilación de datos para esta investigación, los 

cuales fueron debidamente validados por especialistas en el tema de estudio. De 

acuerdo a la investigación se realizará el levantamiento de la información 

respetando el cronograma de actividades y las fechas de visita a la empresa 

establecidas por el representante. Mediante una ficha de registro, se anotarán el 

flujo másico de la cascarilla de arroz.  
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Figura 1.  

Flujograma procedimientos para el desarrollo de la investigación. 

  Nota. Elaboración propia. 
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3.6. Método de análisis de datos 

Empleando el método inductivo se llegarán a las conclusiones generales del estudio 

realizado donde permitirá dar a conocer dos hallazgos o eventos particulares que 

determinarán los resultados mediante las pruebas realizadas. 

Toda la información recolectada mediante las técnicas de recolección de datos 

serán ordenadas y procesadas en Tablas y gráficas empleando el programa 

Microsoft Excel, también se empleará para la ejecución de los cálculos respectivos 

en la investigación. 

3.7. Aspectos éticos 

Esta investigación se realizó bajo los principios y lineamientos éticos que 

constituyen la responsabilidad e integridad, los cuales de no ser respetados la 

investigación no tendrá confiabilidad por hacer caso omiso a la reglamentación 

cayendo en plagio. 

Por otro lado, en esta investigación se respetó y consideró la autoría de los 

investigadores que interviene en el desarrollo, citando y referenciando debidamente 

según la normativa y conductas éticas que establece esta casa de estudios. 
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IV. RESULTADOS

Aplicados los instrumentos, se obtuvieron resultados mediante cálculos de diseño 

del sistema HTC, para ello se empleo el software Microsoft Excel donde se agrupo 

y procesó la informacion en tablas, se encontraron los siguientes resultados: 

Objetivo específico 01: Determinar la capacidad de producción de pajilla de arroz 

en Molinera Tropical Del Norte SAC 

Tabla 2.  

Producción por año de pajilla de arroz en toneladas 

Variedad 2019 2020 2021 2022 2023 

Valor 271.70 1,807.13 8,264.47 12,166.25 7,244.66 

Tinajones 10,484.49 10,825.78 5,907.95 8,386.10 6,075.56 

Capoteña 0.00 0.00 291.62 272.84 812.06 

Mayares 2,785.13 1,797.82 1,005.07 1,114.22 713.36 

Pakamuros 0.00 55.05 970.32 1,262.11 621.25 

Feron 596.37 183.73 413.70 947.09 356.57 

Nir 3,717.86 1,071.18 1,160.24 634.53 154.51 

Galan 100.67 268.46 506.70 46.07 65.54 

La Puntilla 41.84 500.85 238.69 264.25 66.17 

Altomayo 38.43 10.07 24.96 28.03 13.26 

Plazas 88.25 19.35 61.31 24.68 13.64 

Esperanza 398.46 215.90 281.05 72.11 6.03 

Viflor 0.00 0.00 2.99 0.00 1.58 

Capirona 8.59 3.09 2.24 0.00 0.43 

Multivariedad 0.04 0.10 0.05 0.01 0.03 

Zurita 0.00 1.18 0.00 0.00 0.00 

San Antonio 23.77 0.00 0.00 13.22 0.00 

Colosal 1.58 22.00 33.18 26.72 0.00 

Idal 1.50 0.00 18.17 9.66 0.00 

Santa Bárbara 0.00 3.50 0.00 0.00 0.00 

La Conquista 6.06 0.00 0.00 0.00 0.00 

Línea 47.39 39.10 12.64 9.95 0.00 

Pítipo 78.25 11.61 0.00 141.54 0.00 

Moro 53.86 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fortaleza 43.56 34.78 12.33 6.54 0.00 

La Victoria 0.00 2.52 0.00 0.00 0.00 

Total 18,787.81 16,873.20 19,207.68 25,425.92 16,144.66 

Promedio t/h 2.73 2.45 2.79 3.69 2.35 

Nota: Laboratorio, Molinera Tropical del Norte S.A.C. 
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Interpretación 

Se determinó la producción de pajilla de arroz por variedad, en toneladas por año 

la cual es obtenida a través de 7 máquinas descascaradoras de arroz con una 

capacidad instalada de 4 toneladas por hora de pajilla, se observó que en el año 

2022 tiene la mayor producción de pajilla con 25,425.92 ton, así mismo la 

producción en lo que va el 2023 es del 63% con respecto al año anterior. La 

capacidad máxima de producción histórica de pajilla ha sido definida en 3.69 ton/h, 

dicha capacidad será tomada para el diseño del sistema de la carbonización 

hidrotermal, por ser la capacidad real de producción coherente con la capacidad 

instalada y la eficiencia de producción y diseño. 

Objetivo específico 02: Determinar  los parametros de una máquina para la 

carbonización hidrotérmal de pajilla de arroz 

Tabla 3.  

Parámetros para operación de una planta HTC. 

Parámetros  Valor Unidad 

Indicadores procesados   

Producción de pajilla de arroz 3.69 ton/h 

Humedad de la pajilla de arroz 7.30 % 

Indicadores calculados   

Cantidad de agua añadida  2.42 ton/h 

Capacidad de carga 6.114 ton/h 

Volumen de carga 13.74 m3/h 

Capacidad del reactor HTC 16.50 m3 

Presión de diseño 21.60 bar 

Nota: Elaboración propia. 

Interpretación 

Se observó que para las condiciones de producción de 3.69 ton/h y humedad 

interna de 7.3%, se han definido los parámetros de operación, de 2.42 ton/h de 

agua añadida, teniendo una capacidad de carga en el sistema de 6.11 ton/h y un 

volumen de carga de 13.74 m3/h. La capacidad del reactor se determinó teniendo 

en cuenta un factor de seguridad de 1.2 por el volumen de carga y la presión de 
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diseño de 21.6 bar, teniendo en cuenta la presión de vapor de agua a 210 ºC, el 

proceso hidrotermal tuvo un tiempo de reacción de 2 horas. 

Objetivo específico 03: Determinar  los componentes de una máquina para la 

carbonización hidrotérmal de pajilla de arroz            

Tabla 4.  

Dimensionamiento del reactor HTC. 

Componentes Valor Unidad 

Capacidad del reactor HTC 16.50 m3 

Diámetro del reactor HTC 2.41 m 

Altura del reactor HTC 3.62 m 

Factor de corrosión permisible ipy 15.00 mm 

Espesor total del equipo  38.10 mm 

Altura de llenado del reactor HTC 2.69 m 

Altura del agitador respecto al pto base 0.90 m 

Válvula de seguridad 30.00 bar 

Manómetro de presión 35.00 bar 

Material  316 Inoxidable 

         

Nota: Elaboración propia. 

Interpretación 

Teniendo en cuenta la capacidad (16.5 m3) del reactor HTC, se calculó el diámetro 

del reactor siendo este 2.41 m, para encontrar la altura del reactor se tiene en 

cuenta la relación 1.2 por el diámetro, para determinar el espesor del equipo se tuvo 

en cuenta el factor de corrosión permisible (15 mm), se determinó el material del 

reactor, siendo este acero inoxidable 316, también una válvula de seguridad o de 

alivio que se apertura a 22 bar, la presión se controlará mediante un manómetro 

analógico.   

Tabla 5.  

Dimensionamiento del agitador HTC 

Parámetro Valor Unidad 

Diámetro del impulsor 0.80 m 

Longitud de las paletas del impulsor 20.09 cm 

Ancho de las paletas del impulsor 16.07 cm 

Diámetro del disco porta paletas 0.40 m 
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Número de álabes  6.00 pza 

Espesor del impulsor 12.70 mm 

     Nota: Elaboración propia. 

Interpretación 

El reactor HTC, tiene un agitador para la mezcla uniforme de pajilla de arroz más 

agua, el cual tendrá un diámetro de 0.8 m, y es proporcional al diámetro del reactor, 

este impulsor tiene seis alabes con un espesor de media pulgada, estas paletas se 

alojarán en una porta paletas de 0.4 m. 

Objetivo específico 04: Determinar la producción de biocarbón obtenido a través 

del sistema de carbonizacion hidrotermal. 

Tabla 6.  

Balance de masa del proceso hidrotermal de la pajilla de arroz. 

Factores Valor Unidad 

Capacidad de carga 6.11 ton 

Gases del proceso HTC 0.17 ton 

Biocarbón 2.55 ton/h 

Agua de reproceso 0.96 ton 

Agua total 3.38 ton 

Producto líquido e hidrochar 5.93 ton 

Agua de recirculación al 
tanque mezclador 

1.69 ton 

Fertilizante 1.69 ton 

 Nota: Elaboración propia. 

Tabla 7.  

Producción de biocarbón. 

Producción de biocarbón - toneladas 

Diario Mensual Anual 

Biocarbón 56.014 1,344.34 16,132.09 

 Nota: Elaboración propia. 
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Interpretación 

Para determinar la producción de biocarbón que se obtendrá en el sistema, se 

realizó un balance de masa de todo el proceso hidrotermal de la página de arroz, 

donde el 26% corresponde al agua de proceso como composición de salida 3.38 

ton, de los cuales un 50% recircula al tanque mezclador y el otro 50% es fertilizante 

líquido, asimismo un 5% corresponde a la corriente de gases producto de la 

reacción 0.185 ton y el 69% corresponde al hidrochar que se convertirá en 

biocarbón, siendo esta 2.55 ton, por lo tanto se tiene una producción diaria de 

56,014 ton, mensual 1,344.34 ton y anual 16,1321 toneladas.
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Objetivo específico 05: Determinar la viabilidad económica de la propuesta de mejora 

           Tabla 8.  

           Análisis económico del proyecto 

Inversiones Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 

Egresos   12,975.00 12,975.00 12,975.00 12,975.00 12,975.00 12,975.00 

Mano obra indirecta   7,800.00 7,800.00 7,800.00 7,800.00 7,800.00 7,800.00 
Mantenimiento de equipos    3,375.00 3,375.00 3,375.00 3,375.00 3,375.00 3,375.00 
Reparación de maquinaria    1,800.00 1,800.00 1,800.00 1,800.00 1,800.00 1,800.00 

Ingresos   4,201,065.00 4,201,065.00 4,201,065.00 4,201,065.00 4,201,065.00 4,201,065.00 

Biocarbón S/2.50 kg   4,201,065.00 4,201,065.00 4,201,065.00 4,201,065.00 4,201,065.00 4,201,065.00 

Beneficio   4,188,090.00 4,188,090.00 4,188,090.00 4,188,090.00 4,188,090.00 4,188,090.00 

Inversión del proyecto 7,795,588.97             

Costos fijos de producción 155,700.00             
Costo de los equipos 275,041.70             
Costo instalación de los equipos 110,016.68             
Costo materia prima, insumos, servicios 7,254,830.59             

Totales Netos -7,795,588.97 4,188,090.00 4,188,090.00 4,188,090.00 4,188,090.00 4,188,090.00 4,188,090.00 

                  

VAN 12,278,868.1             
Tasa de descuento 18%             
TIR 53%             
Costo / Beneficio 2.58             
Tiempo de retorno de la inversión mes 1.86             

 

 Nota: Elaboración propia. 
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Interpretación 

Se realizó el análisis económico para determinar la viabilidad del proyecto de 

mejora, como egresos se consideraron los costos fijos de la producción anual 

mantenimiento y reparación de maquinaria S/. 12,975.00 mensuales, como 

ingresos tenemos la venta de 56,014.20 kg de biocarbón al día, se consideró un 

precio de S/2.50 kg de biocarbón, como precio de introducción al mercado, 

obteniendo al mes la suma de S/. 4,201,065.00; así mismo la inversión total del 

proyecto que comprende los costos de los equipos, su instalación, costos fijos de 

producción es S/. 7,795,588.97.  Se obtiene un VAN y TIR positivo, siendo el costo 

de beneficio de S/. 2.58, así mismo el retorno de la inversión en 1.86 meses. 
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V. DISCUSIÓN

Se planteó como primer objetivo específico determinar la capacidad de producción 

de pajilla de arroz en Molinera Tropical, (Ortega, y otros, 2021), en su estudio 

realizado sobre los residuos derivados de la actividad de producción de arroz en 

Colombia, menciona que la pajilla de arroz representa entre el 20 y 25% de la 

producción total de arroz, considerando esto en la presente investigación se analizó 

la producción de arroz de los últimos 5 años en el molino, información 

proporcionada por el área de producción, donde dónde el porcentaje de peso de la 

pajilla de arroz oscila entre el 18% y el 22.2%.  

El subproducto del pilado del arroz es la cascarilla de arroz, más conocida como 

pajilla de arroz, y resulta que es una materia prima que tiene un alto contenido de 

energía térmica cuando combustiona; es decir su poder calorífico, si bien es cierto 

que es menor que el petróleo o el GLP, se obtendría la producción de calor, si se 

aumenta su cantidad de pajilla a quemar. Esta materia prima tiene mas 

características energéticas cuando combustiona, es por ello, que su uso se debe 

regular, a fin de tener una relación entre la cantidad de producto pilado y la cantidad 

de energía que se requiere para su procesamiento. 

Estos resultados se asemejan con lo obtenido por (Kaune, 2022), en su 

investigación sobre la cascarilla de arroz y sus posibles aplicaciones industriales en 

Bolivia, donde menciona que la cascarilla de arroz represente alrededor del 15 al 

20% del fruto. Con esto se evidencia que el porcentaje de peso de la pajilla de arroz, 

maría de acuerdo a la región donde se cultiva, así como también de su variedad.  

Por otro lado, Hernández, en su estudio sobre el manejo de la cascarilla de arroz 

como residuo post cosecha, obtuvo mediante datos experimentales la 

caracterización de los componentes importantes de la cascarilla, donde la humedad 

oscila entre el 5.72% y el 9%, para nuestro caso de estudio se analizó la información 

brindada por el laboratorio del molino donde el valor de la humedad de la pajilla de 

arroz está comprendido entre los valores (8.2%) mencionados por Hernández. 
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El segundo objetivo específico fue determinar los parámetros de una máquina para 

la carbonización hidrotermal de la pajilla de arroz, teniendo como base los aportes 

de (Alvarez, y otros, 2022), quien realizó un estudio teórico para estimar la presión 

de diseño del reactor para sistemas de carbonización hidrotermal a base de agua, 

donde mencionan que dos parámetros importantes para diseñar un sistema HTC. 

El volumen del reactor relacionado directamente con la masa de la biomasa y el 

líquido a procesar; este es un parámetro muy importante por el peligro latente de 

explosión en el reactor, debido a la expansión del volumen de líquido a alta 

temperatura. El otro parámetro es la presión máxima del reactor, donde se llevarán 

a cabo las reacciones hidrotermales. Asimismo, menciona que la presión total del 

sistema o presión de diseño a la temperatura de reacción se calcula tomando en 

tiempo la presión del vapor de agua saturada más los gases que se producen por 

las reacciones hidrotermales de la biomasa. 

La capacidad máxima de producción histórica de pajilla ha sido definida en 3.69 

ton/h, dicha capacidad será tomada para el diseño del sistema de la carbonización 

hidrotermal, por ser la capacidad real de producción coherente con la capacidad 

instalada y la eficiencia de producción y diseño. 

Considerando esto, se tomó en cuenta el volumen de carga que viene a ser la suma 

del volumen de cascarilla de arroz y volumen de agua, siendo este 13.674 m3, a 

este valor se le multiplica por 1.2, este un factor de seguridad y espacio libre, 

propuesto por (Alvarez, y otros, 2022) en su investigación este factor es importante 

debido a que este reactor soportará presiones internas, durante las reacciones 

intermedias del proceso hidrotermal, donde se pueden producir compuestos a base 

de carbono, como son: metano, monóxido de carbono u otros gases con solubilidad 

menor.  

Se determinó la producción de pajilla de arroz por variedad, en toneladas por año 

la cual es obtenida a través de 7 máquinas descascaradoras de arroz con una 

capacidad instalada de 4 toneladas por hora de pajilla, se observó que en el año 

2022 tiene la mayor producción de pajilla con 25,425.92 ton, así mismo la 

producción en lo que va el 2023 es del 63% con respecto al año anterior. La 

capacidad máxima de producción histórica de pajilla ha sido definida en 3.69 ton/h, 
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dicha capacidad será tomada para el diseño del sistema de la carbonización 

hidrotermal, por ser la capacidad real de producción coherente con la capacidad 

instalada y la eficiencia de producción y diseño. 

 

En cuanto a la presión máxima del reactor o presión de diseño, se tomó en cuenta 

la presión hidrostática del reactor, que viene a ser el producto de la densidad de la 

mezcla (pajilla + agua), la gravedad y la altura del reactor, siendo esta 54.4 kPa; 

también se tomó en cuenta la presión de vapor de agua a 200 ºC, que viene a ser 

1907.68 kPa, sumando estas dos presiones se obtiene la presión de diseño siendo 

esta de 2158 kPa (21.58 bar). 

Para el tercer objetivo específico se tomó en cuenta los aportes de (Cedeño, 2018), 

para lograr determinar los componentes del sistema de carbonización de 

hidrotermal a partir de pajilla de arroz, donde la capacidad del sistema está en 

relación con la capacidad de producción máxima del molino, este fue un factor 

determinante para calcular el diámetro y la altura del reactor, ese autor presenta 

una relación de 1.5 con respecto al diámetro para hallar la altura del reactor, así 

mismo menciona que el espesor ideal del equipo para soportar presiones mayores 

a 20 bar, es 1.5 pulgadas.  

Gracias a este aporte se logró dimensionar el reactor HTC determinando un 

diámetro de 2.41 m, y una altura de 3.6 m, este reactor contará con un agitador 

para acelerar el proceso carbonización, se tomó en cuenta lo dispuesto por (Singh, 

y otros, 2009). 

En cuanto el cuarto específico se determinó la producción de biocarbón obtenido a 

través del sistema de carbonización, (Alvarez, y otros, 2022) en su artículo 

reacciones hidrotermales y cambios de presión, menciona que las reacciones 

hidrotermales a partir de biomasa como materia prima se convierten en sólidos ricos 

en carbono, dónde la mayor parte del carbono está en el producto sólido 

(biocarbón) entre un 50% y un 80%, asimismo entre un 5 y 20% se convierte en 

agua del proceso y líquido fertilizante, y un dos hasta 10% se transforma en 

producto gaseoso, que en su mayoría es CO2.  
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Por otro lado, (Cedeño, 2018) en su caso de estudio, determinó que el 69% de la 

cascarilla de arroz se convierte en biocarbón, mientras que el 5% se convierte en 

producto gaseoso y un 26% en agua de proceso esta a su vez el 50% regresa al 

sistema como agua de retroceso y el otro 50% como producto líquido fertilizante. 

Gracias a estos aportes se determinó la producción de biocarbón, así como también 

sus productos gaseosos y líquidos fertilizante. 
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VI. CONCLUSIONES

1. Se determinó la capacidad de producción de pajilla de arroz en molinera

Tropical del Norte, para ellos se consultó el registro de producción de los últimos

5 años, así mismo se tuvo en cuenta el porcentaje de peso de pajilla de arroz,

dependiendo de la variedad de arroz procesado, el año 2022 fue el de mayor

producción de pajilla de arroz con 25,425.92 toneladas, así mismo se determinó

la tonelada por hora de pajilla de arroz para ello se tuvo en cuenta la capacidad

máxima de producción histórica que fue 3.69 ton/h, este dato fue esencial para

los próximos cálculos para el sistema de carbonización hidrotermal.

2. Se determinó los parámetros de una máquina para carbonización hidrotermal

de pajilla de arroz, para ello se tuvo en cuenta la capacidad máxima de

producción histórica que fue de 3.69 ton/h, con una humedad dad del 7.3%, a

esto se le añadirá agua 2.42 ton/h, que ingresarán al reactor para el proceso

hidrotérmico, teniendo un volumen de carga de 13.74 m³/h, en cuanto a la

capacidad del reactor HTC, se tuvo en cuenta un factor de seguridad de 1.2 al

volumen de carga. Otro parámetro importante en el sistema HTC, es la presión

de diseño, donde se tuvo en cuenta la presión de vapor de agua a una

temperatura de 210ºC, así mismo el proceso hidrotermal de la cascarilla de

arroz se llevó a cabo en un tiempo de reacción de 2 horas, por otro lado, el

material del reactor será de inoxidable 316.

3. Se determinaron los componentes de la máquina para la carbonización

hidrotermal de pajilla de arroz, para ello se tuvo en cuenta la capacidad del

reactor HTC 16.5 m³, teniendo en cuenta su capacidad se calculó el diámetro y

la altura 2.41 m y 3.62 m respectivamente, para hallar el espesor del equipo se

tuvo en cuenta un factor de corrección permisible 15 mm, el espesor total del

equipo será de 1.5 inch, la altura de llenado será de 2.72 m. Por una acción

humana el reactor tendrá un agitador para acelerar el proceso de reacción, y

su altura respecto al punto base será de 0.9 m, este tendrá seis álabes con un

diámetro de 0.8 m, el espesor de los álabes será de 0.5 inch.

4. Se determinó la producción de biocarbón obtenido a través del sistema de

carbonización hidrotermal, para ello se realizó un balance de masa donde el
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5% de la pastilla de arroz son gases, el 26% es agua de las cuales el 50% de 

este se regresa al sistema, y el 50% es líquido fertilizante, y el 69% será 

biocarbón. 

5. Se determinó la viabilidad económica de la propuesta de mejora, con una

inversión de 7,795,588.97 soles, los cuales comprenden los costos fijos de

producción costos de los equipos del sistema HTC, los costos de instalación de

dichos equipos los costos de la materia prima insumos y servicios, así mismo

se tendrá un ingreso por concepto de venta de biocarbón a 2.5 soles el kg, con

una producción diaria de 2.55 toneladas de biocarbón al día, se tendrá un

ingreso mensual de 4,201,065.00 soles, por otro lado los egresos mensuales

serán de 12, 975.00 soles, que comprenden los gastos de mano de obra

directa, mantenimiento de equipos y reparación de maquinaria, logrando

obtener un beneficio mensual de 4,201.065.00 soles. Se realizó el análisis de

flujo de caja con indicadores económicos, obteniendo una VAN y TIR positiva,

lo que determina la viabilidad del proyecto con un costo beneficio de 2.58 soles,

el retorno de la inversión será a corto plazo.
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VII. RECOMENDACIONES

Habiendo analizado los resultados de esta investigación, se plantean las siguientes 

recomendaciones: 

Se recomienda implementar este sistema de carbonización hidrotermal ya que es 

un proyecto con muchas ventajas tanto económico, así como ambientales como es 

la descarbonización del planeta aportando a la disminución del cambio climático. 

Se recomienda realizar un estudio con diferentes tipos de biomasa con valores altos 

de poder calorífico con la finalidad de identificar la tipología de biomasa en el 

proceso de carbonización hidrotermal. 

Se recomienda ampliar esta investigación respecto a la utilización del producto 

carbonizado no como biocombustible sólido sino también en la utilización de 

biochar para mejorar las propiedades físicas químicas y biológicas del suelo. 

Se recomienda realizar capacitaciones técnicas en los molinos para dar a conocer 

el potencial energético del residuo de su proceso. 

A esta casa de estudios, se recomienda incentivar a realizar investigaciones sobre 

alternativas de energía a partir de biomasa, así mismo implementar en sus 

laboratorios equipos para llevar a cabo los análisis. 
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ANEXOS 

Matriz de operacionalización de variables 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 

Variable 
Independiente 

 
Sistema de 

carbonización 
hidrotermal 

(Sharma, y otros, 2020 
pág. 4) definen a la 

carbonización 
hidrotermal es un 

proceso termoquímico 
donde la humedad de 

la biomasa es 
aprovechada, 

produciendo recursos 
altamente energéticos, 

en condiciones de 
presión (2 - 10 MPa) y 

temperaturas bajas 
(180 - 250 ⁰C).  

(Pinto, y otros, 2022 págs. 
7-8), afirman que la 

variable carbonización 
hidrotermal será medida 

por las dimensiones: 
Temperatura, humedad, 

presión, tiempo de 
reacción, tipo de biomasa. 

Temperatura Temperatura Intervalo 

Presión 
Masa  Intervalo 

Área Intervalo 

Humedad 

Humedad interna de 
biomasa 

De razón 

Cantidad de agua 
añadida 

De razón 

Tipo de Biomasa 
Poder calorífico De razón 

Flujo másico De razón 

 



 
 

Variable de 
estudio 

Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 

Variable 
Dependiente 

 
Biocarbón 

El biocarbón es un 
material carbonizado que 
se obtiene a partir de la 

biomasa con alto 
contenido de carbono, 

mediante una 
descomposición térmica 

en un entorno de 
oxígeno nulo o muy bajo 
según el tipo de biomasa 

y mediante procesos 
sostenibles.  

(Kipngetich, y otros, 
2022 pág. 3) 

(Ayine, y otros, 2021 pág. 
4), señalan que la variable 
carbonización hidrotermal 

será medida por las 
dimensiones: 

Temperatura, humedad, 
tiempo de reacción, tipo de 

biomasa. 

Rendimiento 

Masa final De razón 

Masa inicial De razón 

Material volátil 
Cantidad de material 

volátil (ppm) 
De razón 

Ceniza 

Contenido de Oxido 
de Potasio 

De razón 

Contenido de Oxido 
de Magnesio 

De razón 

Contenido de Sílice De razón 

Carbono Cantidad de carbono De razón 
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Número de etapas  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Temperatura (°C)                           

Presión (bar)                           

Pajilla de arroz (ton)                           

Agua dura                           

Pasta entrada (ton)                           

Gases (ton)                           

Pasta salida (ton)                           

Agua recirculada (ton)                           

Fertilizante (ton)                           

Pasta seca (ton)                           

Biocarbón (ton)                           



 
 

Ficha textual 

  

Ficha de recolección de datos  
Fecha 

  

Título   

Revista   Año   

Tipo de investigación   

Lugar de publicación   Base de datos   

Fuente   Volumen   N°   

Autores   

Palabras claves   

Resultados 

  

 

 

 

 

Conclusiones  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Diagrama de flujo del proceso de descascarado de arroz



 
 

Diagrama de flujo del proceso de carbonización hidrotermal de la pajilla de arroz  



 
 

Etapas del proceso de carbonización hidrotermal de pajilla de arroz 

         

Número de atapas  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Temperatura (°C) 20 20 85 210 150 100 85 100 20 8 20 85 20 

Presión (bar) 1 1 19 1 1 1 1 1 1 1 1 1   

Pajilla de arroz (ton/h) 3.4 3.4                       

Agua dura (ton/h)                     2.42     

Pasta entrada (ton/h)     6.114                     

Gases (ton/h)       0.185                   

Pasta salida (ton/h)         5.93                 

Agua recirculada 
(ton/h) 

            0.96 3.38   1.69   5.93   

Fertilizante (ton/h)                 1.69         

Pasta seca (ton/h)           3.51               

Biocarbón (ton/h)                         2.55 

 

La tabla muestra el número de etapas del proceso de carbonización hidrotermal de la pajilla de arroz a diferentes 

temperaturas y presiones. 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

Balance de masa del proceso HTC de la pajilla de arroz 

El balance de masa requerido para el diseño del sistema HTC, se realizó en función 

a la capacidad máxima histórica de producción de pajilla de arroz 3.69 ton. 

 

1. Entran al proceso de reacción 6.11 ton de pasta húmeda (pajilla de arroz + 

agua), con una taza de solidos del 27%. 

En la carbonización hidrotermal según los autores (Alvarez, y otros, 2022), 

(Cedeño, 2018) y (Torres, 2021), obtuvieron experimentalmente valores 

semejantes donde el 69% de la materia prima entrante corresponde a 

hydrochar (biocarbón). El 5% en la corriente de gases y el 26% agua de 

proceso como composición de salida. 

2. Se generan gases producto de la reacción del proceso HTC, estos son 

liberados. Corresponden al 5% de la cascarilla de arroz. 

 

𝐺𝑎𝑠𝑒𝑠 = 𝑚𝑝 ∗ 0.05 = [𝑡𝑜𝑛] 

Donde:  

mp: Flujo másico de pajilla de arroz 3.69 ton/h 

𝐺𝑎𝑠𝑒𝑠 = 0.185 𝑡𝑜𝑛 

3. Se generan los productos líquidos y el hydrochar, donde se calcula a partir 

de los porcentajes de salida, los flujos másicos de la corriente son: 

𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑐ℎ𝑎𝑟 = 𝑚𝑝 ∗ 0.69 = [𝑡𝑜𝑛] 

𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑐ℎ𝑎𝑟 = 2.55 𝑡𝑜𝑛 



 
 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 𝑚𝑝 ∗ 0.26 = [𝑡𝑜𝑛] 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 0.96 𝑡𝑜𝑛 

La suma del agua de proceso mas la del ingreso al reactor, es el agua total 

utilizada en el sistema. 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 + 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 = [𝑡𝑜𝑛] 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3.38 𝑡𝑜𝑛 

La cantidad total de esta corriente es la suma del agua total y la del 

hydrochar, dando como resultado 5.93 ton 

 

Se observa en el balance que la cantidad de agua final es superior la inicial, 

lo que significa que concuerda con los procesos hidrotérmicos, ya que 

generan agua de la humedad de la pajilla de arroz, por otro lado, se realiza 

un correcto aprovechamiento, donde un 50% se utiliza como agua de 

reproceso y recircula al tanque mezclador y el otro 50% como fertilizante. 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Biomasa 59 % 3.421 ton

Agua 41 % 2.424 ton

Hydrochar 69 % 2.55 ton

Líquido 26 % 1.692 ton

Gases 5 % 0.185 ton
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Metodología para cálculo de reactor HTC 

Capacidad del reactor HTC 

La capacidad de carga es la suma del flujo másico de las materias primas 

entrantes. 

𝐶𝐶 = 𝑚𝑝 + 𝑚𝑤 = [𝑡𝑜𝑛] 

Donde: 

Cc: Capacidad de carga 

mp: Flujo másico de pajilla de arroz 3.69 ton/h 

mw: Flujo másico de agua 2.424 ton/h 

𝐶𝐶 = 6.114 𝑡𝑜𝑛/ℎ 

El volumen de carga es la suma de los volúmenes de ambas materias primas 

entrantes, teniendo en cuenta la densidad de la pajilla de arroz 540 kg/m3 y del 

agua 1000 kg/m3. 

𝑉𝐶 = 𝑉𝑃 + 𝑉𝑊 = [𝑚3] 

Donde: 

Vc: Volumen de carga 

Vp: Volumen de pajilla de arroz 11.32 m3 

Vw: Volumen de agua añadida 2.424 m3 

𝑉𝐶 = 13.747 𝑚3 

Para hallar la capacidad del reactor, se tiene en cuenta un factor de seguridad 

para tanques de 1.2 que se multiplica al volumen de carga. 

𝐶𝑅 = 𝑉𝐶 ∗ 𝑓𝑆 = [𝑚3] 

Donde: 

CR: Capacidad del reactor HTC. 

Vc: Volumen de carga 13.747 m3 

fs: Factor de seguridad para tanques a presión 1.2 



 
 

𝐶𝑅 = 16.497𝑚3 

 

Diámetro y Altura del reactor HTC 

(Anyanwu, y otros, 2012 pág. 42), mencionan que la relación comprendida entre 

la altura y el diámetro del reactor es 0.75 a 1.5, con respecto a la altura del mismo. 

De acuerdo a este valor se calculan las dimensiones del reactor. 

𝐶𝑅 =
𝜋

4
∗ 𝐷𝑟

2 ∗ 𝐻𝑟  

𝐻𝑟 = 1.5 ∗ 𝐷𝑟 

Donde: 

Dr: Diámetro del reactor (m)  

Hr: Altura del reactor (m) 

CR: Volumen del reactor 16.497 m3 

𝐷𝑟 = √
4 ∗ 𝐶𝑅

1.5 ∗ 𝜋

3

= [𝑚] 

𝐷𝑟 = 2.41 𝑚 

𝐻𝑟 = 3.62 𝑚 

Presión de diseño del reactor HTC 

Para determinar la presión de diseño del reactor, se tiene en consideración la 

presión hidrostática del tanque. 

𝑃ℎ = 𝜌𝑚 ∗ 𝑔 ∗ 𝐻𝑟 = [𝑃𝑎] 

Donde: 

Ph: Presión hidrostática 

ρm: Densidad de la mezcla 1540 kg/m3  

g: Gravedad 9.8 m/s2 

Hr: Altura del reactor 3.62 m 



 
 

𝑃ℎ = 54,564.37 𝑃𝑎 ≈ 54.56 𝑘𝑃𝑎 

 

La presión de vapor de la pasta (pajilla + agua), está determinada por la presión 

del vapor de agua (Pv) a 210 ºC es a 19.07 bar. Por lo tanto, la presión interna del 

reactor o presión nominal de trabajo (PNT), está determinada por la siguiente 

expresión: 

𝑃𝑁𝑇 = 𝑃ℎ + 𝑃𝑣 = [𝑘𝑃𝑎] 

Donde: 

PNT: Presión nominal de trabajo del reactor HTC 

Ph: Presión hidrostática 54.56 kPa  

PV: Presión de vapor de agua a 210 ºC, 1,907.68 kPa 

𝑃𝑁𝑇 = 1,962 𝑘𝑃𝑎 

Como factor de seguridad, (Sinnott, y otros, 2012 pág. 988), mencionan que la 

presión de diseño del reactor debe ser 10% más que la presión nominal de trabajo. 

𝑃𝑇 = 1.1 + 𝑃𝑁𝑇 = [𝑘𝑃𝑎] 

𝑃𝑇 = 2,158 𝑘𝑃𝑎 ≈ 21.58 𝑏𝑎𝑟 

Espesor de fondo y tapa del reactor HTC 

Para el espesor del tanque y tapas, los cabezales elípticos se fabrican con una 

relación de 2:1, (Sinnott, y otros, 2012 pág. 1008), para determinar el espesor se 

aplica la siguiente expresión. 

𝑡 =
𝑃 ∗ 𝐷

2𝑆 ∗ 𝐸 − 0.2𝑃
= [𝑚] 

Donde: 

t: Espesor (mm)  

P: Presión de diseño del reactor 21.58 bar = 312 psi 

S: Esfuerzo permisible del material 12,700 psi 



 
 

E: Eficiencia de la soldadura 85% 

D: Diámetro del reactor 2.41 m 

𝑡 = 0.03493 𝑚 ≈ 34.93 𝑚𝑚 

𝑡 = 1.375 𝑖𝑛𝑐ℎ 

Clases de cabezales para tanques. 

El cabezal de tipo cabeza elipsoidal 2:1, para la tapa y fondo del tanque reactor 

es el más ideal, por la presión de trabajo por encima de 15 bar (Sinnott, y otros, 

2012 pág. 1007). La siguiente tabla muestra los diferentes tipos de cabezales para 

tanques, según (Megyesy, 1992) 

 

                 Nota. (Megyesy, 1992). 

Impulsor, agitador del reactor HTC 

Para el diseño del impulsor, se considera la relación de la altura de llenado y al 

diámetro del reactor (Singh, y otros, 2009). 

𝐻 = 𝐻𝑟 ∗ 0.75 = [𝑚] 

Donde: 

H: Altura de llenado en el reactor (m) 

TIPO

Cabeza elipsoidal

2:1

REPRESENTACIÓN

Esfera y cabeza 

hemisférica

Cabeza ASME bridada 

y alabeada



 
 

Hr: Altura del reactor 3.62 m 

𝐻 = 2.71 𝑚 

𝐶 =
𝐻

3
= [𝑚] 

Donde: 

C: Altura del agitador, con respecto a la base del cilindro (m) 

H: Altura de llenado en el reactor 2.71 m 

𝐶 = 0.90 𝑚 

𝐷𝑎 =
𝐷

3
= [𝑚] 

Donde: 

Da: Diámetro del impulsor (m) 

D: Diámetro del reactor 2.41 m 

𝐷𝑎 = 0.80 𝑚 

Se consideraron 6 alabes para el impulsor, con un espesor de 0.5 inch, así mismo 

el diámetro del disco porta paletas 0.4 m. 

   

𝐿𝑃 =
𝐷𝑎

4
= [𝑐𝑚] 

Donde: 

LP: Longitud de las paletas (m) 

Da: Diámetro del impulsor 0.8 m 

𝐿𝑃 = 20 𝑐𝑚 

𝐴𝑃 =
𝐷𝑎

5
= [𝑐𝑚] 

Donde: 

AP: Longitud de las paletas (m) 

Da: Diámetro del impulsor 0.8 m 



 
 

𝐿𝑃 = 16 𝑐𝑚 

 

                       Relación entre las dimensiones del reactor y el impulsor 

                      Nota: (Singh, y otros, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Simulación y modelamiento del reactor HTC 

Modelado de tanque vertical: Se reduce el modelo a 1/8 del tanque para fines 

prácticos de simulación 



Asignación de materiales: Acero inoxidable 316 



 
 

Restricciones en bordes (traslación y rotación) 

 

Asignación de cargas de presión y temperatura 

 

 

 

 



Mallado basado en curvatura (tipo shell) 

Resultados de desplazamiento 



Resultado de esfuerzos máximos tangenciales 

Resultado de esfuerzos máximos longitudinales 



 
 

Criterio de falla 

Factor de seguridad = 
𝜎𝑦

𝜎𝑚á𝑥
 

 

La resistencia a la fluencia afectada por la temperatura de 210 °C es: 145 MPa. 

 

El esfuerzo máximo es el tangencial y equivale a 72.86 MPa. 

Por lo tanto: 

Factor de seguridad = 
145

72.86
 

Factor de seguridad = 2 (es seguro)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Vista isométrica y plano general del sistema HTC 




