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Resumen: El aumento de la poblacién mundial continua en ascenso y esto ocasiona un incremento en la demanda de los recursos existentes para
cubrir sus necesidades, por ejemplo, la demanda de alimentos y de energia. Bajo este contexto, el arroz es un producto de alto consumo a nivel
mundial y éste genera un residuo de tipo agroindustrial, llamado cascarilla de arroz, que actualmente carece de valor econdmico y de una
adecuada gestién. El desafio global consiste en darle valor agregado a los residuos agroindustriales y encontrar nuevas formas de energia
amigables con el medio ambiente. Por ello, el objetivo de esta investigacion fue llevar a cabo la carbonizacién hidrotérmica de la cascarilla de
arroz para la produccién de hidrochar como biocombustible. La carbonizaciéon hidrotérmica de la cascarilla de arroz se realizé en un reactor de
acero inoxidable, modelo CF-1 con capacidad de 1 L, bajo una temperatura de 200 °C durante tres tiempos de reaccién que fueron 1,2y 3 h. La
cascarilla de arroz y los hidrochares fueron analizados mediante pH, humedad, sélidos totales, sélidos volatiles, cenizas, conductividad eléctrica,
analisis elemental y poder calorifico superior (PCS). Como parte de los resultados, se obtuvieron valores de sélidos volatiles 74.82, 74.44 y 74.74
%, cenizas 25.18, 25.56 y 25.26 %, y carbono 39.41, 40.67 y 41.00 %; para los hidrochares carbonizados a 1, 2 y 3 h, respectivamente. Asi mismo,
los valores del PCS de los hidrochares se mantuvo en un rango de 15.71 a 16.36 MJ/kg. La conversion termoquimica de la cascarilla de arroz
contribuye a reducir el volumen de un residuo agroindustrial de dificil manejo y a su vez, proporciona un biocombustible con un PCS mayor que
el de la biomasa inicial (14.34 MJ/kg). Al final del estudio, se observé que con un tiempo de una hora seria suficiente para mejorar el PCS con
relacién a la cascarilla de arroz sin carbonizar.
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Application of the hydrothermal carbonization process using rice husk for the production
of hydrochar as a biofuel

Abstract: The continuous growth of the global population has led to an increasing demand for existing resources to meet basic needs, such as
food and energy. In this context, rice is a widely consumed product worldwide and generates an agro-industrial residue known as rice husk, which
currently has low economic value and lacks proper management. The global challenge lies in adding value to agro-industrial residues and
identifying new environmentally friendly energy sources. Therefore, the objective of this study was to carry out the hydrothermal carbonization
of rice husk for the production of hydrochar as a biofuel. Hydrothermal carbonization of rice husk was performed in a stainless-steel reactor
(model CF-1) with a capacity of 1 L, at a temperature of 200 °C and reaction times of 1, 2, and 3 h. Rice husk and the resulting hydrochars were
analyzed for pH, moisture content, total solids, volatile solids, ash content, electrical conductivity, elemental composition, and higher heating
value (HHV). The results showed volatile solids contents of 74.82, 74.44, and 74.74%, ash contents of 25.18, 25.56, and 25.26%, and carbon
contents of 39.41, 40.67, and 41.00% for hydrochars produced at 1, 2, and 3 h, respectively. Likewise, the HHV of the hydrochars ranged from
15.71to 16.36 MJ/kg. The thermochemical conversion of rice husk contributes to reducing the volume of an agro-industrial residue that is difficult
to manage while simultaneously providing a biofuel with a higher HHV than that of the raw biomass (14.34 MJ/kg). At the end of the study, it was
observed that a reaction time of 1 h was sufficient to improve the HHV compared to untreated rice husk.

Keywords: rice husk, hydrothermal carbonization, hydrochar, higher heating value, biofuel
Introduccién

De acuerdo con informacidn reciente, se estima que la poblacion mundial aumentara de 8.5 mil millones en 2030 a 9.7
mil millones en 2050, este hecho es paralelo al crecimiento de la urbanizacion e industrializacion que dependen en gran
medida de los combustibles fdsiles (ONU, 2017; Meninno, 2023). Asi mismo, la industrializacién implica el consumo de
hidrocarburos y, por lo tanto, el aumento en la liberacidon de contaminantes hacia la atmdsfera y ecosistemas terrestres
y marinos (Chen et al., 2024). Por ello, existe una urgencia de abordar el cambio climatico y problemas ambientales
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(Ischia et al., 2024), asi como la necesidad de satisfacer las necesidades alimenticias. Por otro lado, la proyeccién de la
demanda de productos agricolas global, debido al aumento poblacional, para el afio 2050 sera de un 60 % (Hamidu et
al., 2025).

Dentro de los productos agricolas de mayor consumo se encuentra el arroz, que es un cereal considerado como un
alimento basico para aproximadamente la mitad del mundo (Nzereogu et al., 2023). Por ejemplo, en México durante
el periodo 2022-2023, la produccién de arroz fue aproximadamente 157 mil toneladas (SIAP, 2023a). Derivado del
consumo de arroz se obtienen dos tipos de residuos principales que son la paja y la cascarilla de arroz (CA). La CAes la
capa exterior del grano de arroz (Bushra y Remya, 2020) y representa el 20 % del peso total del grano (Naranjo et al.,
2023), cuenta con una baja densidad aparente, la cual va de 96 a 140 kg/m? (Nzereogu et al., 2023). La CA es un tipo
de biomasa lignoceluldsica que consiste principalmente en: celulosa (35 %), hemicelulosa (30 %) y lignina (18 %)
(Nizamuddin et al., 2018). Como parte de sus propiedades destacan: contenido de humedad (4.5-10.8 %), materia
volatil (70.2-78.5 %), contenido de cenizas (3.4-17 %) y de carbono fijo (3.4-19.8 %) (Bushra y Remya, 2020). Sin
embargo, la CA también presenta alto contenido de silice (1825 %) del peso total (Kordi et al., 2023), lo cual hace que
este residuo sea de dificil manejo y aprovechamiento como tipicamente son aprovechados otros residuos agricolas.

Dentro de las alternativas de aprovechamiento de la CA, puede emplearse la carbonizacion hidrotérmica (CHT), que es
un proceso termoquimico llevado a cabo en presencia de agua comprimida en un rango de 180 a 250 °C (Higgins et al.,
2020) y bajo presiones autdgenas de alrededor de 4 MPa (Ighalo et al., 2025). La CHT se considera un proceso sostenible
debido al ahorro energético operativo y eliminacién de etapas de pretratamiento de las muestras (Pauline y Joseph,
2020; Orzama-Hugo et al., 2024; Selvaraj et al., 2025). Los productos principales resultantes de la CHT son: 1) Una fase
sélida rica en carbono conocida como hidrochar, 2) Una fase liquida abundante en compuestos organicos referida como
agua de proceso (Ischia et al., 2024) y 3) Gas de sintesis, conformado principalmente por CO, y CO (Higgins et al., 2020).

Recientemente, se han realizado diversas aplicaciones de la CHT utilizando CA bajo distintas condiciones de operacion,
entre ellas destacan: 1) Nizamuddin et al. (2018), efectuaron el proceso CHT con microondas, a 220 °C durante 30 min.
El rendimiento de hidrochar fue 35.9 % con un PCS de 16.10 MJ/kg, utilizado como adsorbente, secuestrador de
carbono y remediador de suelos para la agricultura. 2) Danso-Boateng et al. (2020), evaluaron la capacidad de adsorcidn
del hidrochar obtenido a 200 °C por 20 h, observando que después del proceso existe un aumento de C y disminucion
de O, pasando de un 53.7 a un 74.1 % de C. 3) Hossain et al. (2020), evaluaron las propiedades del hidrochar como
combustible y adsorbente, obteniendo hidrochar a 180 °C durante 20 min de reaccidn con un PCS entre 20.27 y 19.02
MJ/kg. 4) Yang et al. (2021), efectuaron una co-CHT con CA y un carbdn de la region de Zhundong a 200 °C durante 2 h
y el hidrochar tuvo una composicion del 98.9 % de SiO; en las cenizas. 5) Li et al. (2021), adicionaron cloruros metalicos
al agua de alimentacidn de la CHT para evaluar la mejoria de la carbonizacion y ésta adicion afecté directamente los
rendimientos de hidrochar del 28.97 % al 47.10 %.

De acuerdo con las condiciones de operacion y aplicaciones analizadas anteriormente, se identificd la necesidad de
hacer una evaluacién de la CHT de CA con una temperatura de trabajo intermedia y tiempos moderados. En este
sentido, la novedad de este trabajo consiste en emplear la CHT a 200 °C durante 1, 2 y 3 horas, buscando tener un
proceso rentable para la obtencidn de hidrochar como biocombustible. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es llevar
a cabo la carbonizacién hidrotérmica de la cascarilla de arroz para la produccion de hidrochar como biocombustible.

Materiales y Métodos

A continuacion, se describen los métodos empleados para la caracterizacion de la cascarilla de arroz y el hidrochar. De
igual manera, se explica el proceso de CHT para la produccién de hidrochar, asi como la determinacion del poder
calorifico superior (PCS):

Recoleccion y caracterizacion de la cascarilla de arroz

Como materia prima se utilizd la cascarilla de arroz proporcionada por una planta procesadora de alimentos de la
ciudad de Orizaba, Veracruz, México, la cual aproximadamente genera 10,000 t/mes de CA. La CA fue transportada y
almacenada en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental | del Instituto Tecnoldgico de Orizaba para su analisis. Como
parte del estudio, se realizé una caracterizacién fisicoquimica por triplicado mediante: pH por la determinacion TAPPI
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T252 om-90, contenido de humedad y sdlidos totales por el método gravimétrico 2540 B, contenido de sdlidos volatiles
y cenizas mediante método gravimétrico 2540 E. Adicionalmente, se determind la conductividad eléctrica (CE)
mediante un conductimetro (HANNA® Instruments, HI98130, USA). Asi mismo, se llevd a cabo un andlisis elemental,
en un analizador (Perkin Elmer, PE2400, USA) para la determinacion de carbono, hidrégeno, nitrégeno y azufre. El
contenido de oxigeno se determind por diferencia utilizando CHNS y cenizas.

Carbonizacion hidrotérmica de la cascarilla de arroz

Debido a que la cascarilla de arroz presentd un bajo contenido de humedad, ésta se sometié a molienda y se hidrato
bajo la relacion masica 1:3, cascarilla de arroz:agua. Después de la hidratacion, la humedad de la CA fue del 75.58 +
2.40 %. Con este valor, se obtuvo el porcentaje minimo de humedad (70 %) de operacion del proceso de CHT (Pagés-
Diaz y Huilifiir, 2020). La CHT se llevd a cabo en un reactor de acero inoxidable de alta presion (Toption Instruments,CF-
1, China), con capacidad de 1 L, como se muestra en la Figura 1. Se efectuaron tres carbonizaciones manteniendo la
temperatura de 200 °C, pero con diferentes tiempos de reaccidn (1, 2 y 3 horas). La CHT fue evaluada a 200 °C debido
a que es una temperatura intermedia dentro del rango de operacién del proceso.

Figura 1. Reactor de carbonizacién hidrotérmica

Caracterizacion del hidrochar y determinacion del poder calorifico superior (PCS)

A partir del andlisis elemental y el contenido de cenizas, se determind el PCS tedrico por medio de la Ecuacién 1,
empleada por Parikh y Chinniwala (2002):

PCS (MJ/kg) = 0.3491 * C+ 1.1783 x H + 0.1005 * S — 0.1034 * O — 0.015 * N — 0.0211 * Cenizas (1)

Donde: C = Carbono (%), H = Hidrégeno (%), S = Azufre (%), O = Oxigeno (%), N = Nitrégeno (%) y Cenizas = (%). Todos
los porcentajes expresados en peso.

Resultados y Discusion

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion de la cascarilla de arroz y de los hidrochares
obtenidos a partir de la CHT:

Caracterizacion de la cascarilla de arroz
Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica, CE, andlisis elemental y PCS de la CA se muestran en la Tabla 1. De

igual forma, se presenta una comparacion de los resultados obtenidos con otras investigaciones reportadas en
literatura.
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A partir de la medicién del pH se observa que la CA presentd un valor cercano a la neutralidad, similar al reportado por
Nwajiaku et al. (2018), que son los valores tipicos del pH de la CA. Ahora bien, haciendo una comparacion en el
contenido de humedad de la muestra, se obtuvo un valor superior a lo reportado por los demas autores. Sin embargo,
aunque el porcentaje de humedad de la CA analizada en esta investigacién fue de 10.30 £ 0.09 %, se observé que es
insuficiente para que la biomasa pueda ser sometida al proceso de CHT, debido a que el proceso requiere por lo menos
el 70 % de humedad de acuerdo con Pagés-Diaz y Huilifiir (2020). Por ello, se requiere de una hidratacion para satisfacer
esta condicion inicial de la CA. Por otro lado, de acuerdo con el 78.71 + 0.19 % de SV, indicé la disponibilidad de la
materia organica presente en la muestra para que se puede realizar la carbonizacidn. Cabe mencionar que, debido a la
temperatura intermedia de operacion (200 °C), solamente se carbonizaron las cadenas organicas de bajo peso
molecular, como son los azlcares y las grasas presentes en la CA; pero en cuanto a la celulosa, hemicelulosa y lignina
no se carbonizaron debido a que requieren de temperaturas superiores a los 220 °C (Jia et al., 2022). En cuanto al
contenido de cenizas, la CA mostré una composicion del 21.29 + 0.19 %, este valor es superior al reportado por
Nwajiaku et al. (2018) y Steven et al. (2021), tal como se muestra en la Tabla 1. Es importante mencionar que, de
acuerdo con Steven et al. (2021), entre el 83.6 y 93.5 % del contenido de cenizas corresponde al silice presente en la
CA. La presencia de silice en la CA hace que este tipo de residuo sea de dificil manejo, las limitantes por su alta
concentracién de silice son: 1) Los animales no pueden digerirla y 2) La alta resistencia a ser quemada (Ojeda-Rodriguez
et al., 2024). Por otro lado, la conductividad eléctrica fue de 373.67 + 8.08 uS/cm, un valor cercano al reportado por
Nwajiaku et al. en 2018. En cuanto al analisis elemental, el contenido de C fue del 36.70 + 0.42 %, el cual contrasta con
el valor reportado por Hossain et al. (2020), siendo 25.9 %. También, se puede observar en la Tabla 1 que los porcentajes
de H, Ny S son similares a los encontrados por Hossain et al. (2020). Sin embargo, Steven et al. (2021), mencionan un
contenido de C similar con valor de 36.60 %, pero porcentajes superiores de H y N. La presencia de CHON en la CA,
especialmente la del C es altamente favorable para el hidrochar, ya que se trata de un residuo sélido rico en C.

Tabla 1. Resultados de la caracterizacion de la CA y comparada con otros autores

Parametro
Referencia H Hum. ST SV Cen. CE C H N S 0 PCS
: (%) (%) (%) (%) (nS/cm) (%) (%) (%) (%) (%) (MJ/kg)

Resultados de esta 6.79 10.30 89.70 78.71 21.29 373.67 36.70 494 0.32 0.04 P e
investigacion +0.01 +0.09 +0.09 +0.19 +0.19 +8.08 +042 +0.04 027 +0.04 ' '
Nwajiaku et al. (2018) 6.5 - - - 11.5 330 - - - - - -
Hossain et al. (2020) - 7.5 - - - - 25.9 4.7 0.6 0.3 - 14.53
Steven et al. (2021) - 9.3 - - 17.6 - 36.60 5.83 3.31 - 36.65 14.01

Hum. = Humedad, Cen. = Cenizas

La razon por la cual las propiedades de la CA evaluada en esta investigacion son diferentes a las reportadas en literatura,
pueden atribuirse a que el arroz procesado en este caso de estudio, y por lo tanto sus desechos, esta constituido por
el arroz nacional mas el arroz importado de paises como India, Tailandia, Vietnam y Pakistan (SIAP, 2023b); los cuales
son cultivados bajo diferentes condiciones ambientales, entre ellas destacan: tipo se suelo, clima de cada region de
cultivo y temporada de siembra y de cosecha.

Productos obtenidos de la CHT

Durante cada carbonizacion se utilizaron 150 g de CA y 450 g de agua, para tener una masa total de 600 g. Ahora bien,
el hidrochar es el producto principal de la CHT, para este caso el rendimiento del hidrochar mostré un ligero
comportamiento ascendente del 72 al 76.67 %. El rendimiento de hidrochar puede ser variable debido a que
usualmente la CA procedente de las plantas procesadoras de alimentos no presenta un tamafio homogéneo. Ademas
del tamafio de la cascarilla de arroz, el rendimiento del hidrochar depende de las caracteristicas de la biomasa inicial y
relacidon de agua:biomasa. Sin embargo, la temperatura y tiempo de reaccién tienen influencia sobre el proceso de CHT,
por ejemplo, emplear temperaturas y tiempos de reaccion bajos, conducen a un alto rendimiento del hidrochar
(Masoumi et al., 2021; Romano et al., 2023). El agua obtenida del proceso de CHT cuenta con propiedades para ser
empleada y valorizada por otro tipo de procesos como: sustrato en digestidon anaerobia, fertilizante liquido, material
de co-carbonizaciéon hidrotérmica, entre otros, sin embargo; para efectos de esta investigacion el agua de proceso no
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fue analizada. Por otro lado, el gas de sintesis representa una fraccion masica despreciable. En la Tabla 2 se observan
los resultados de los productos obtenidos a partir de la CHT.

Tabla 2. Productos obtenidos del proceso de CHT a 200 °C

Tiempo de reaccidén Gas de sintesis Agua de proceso Hidrochar Rendimiento de
(h) (mL) (g) (g) hidrochar (%)
1 2,590 461 108 72.00
2,920 474 114 76.00
3 2,690 425 115 76.67

Caracterizacion del hidrochar

En la Tabla 3, se observan los resultados de la caracterizacidn realizada a los hidrochares obtenidos a200°Cy 1,2y 3
horas, respectivamente. El pH del hidrochar mostré un comportamiento ligeramente descendente conforme
incremento el tiempo de reaccidn, disminuyendo de 3.86 + 0.02 a 3.65 + 0.02 debido a la descomposicién de la CA 'y
generacion de compuestos acidos. Pero, a diferencia de este trabajo en donde se modificaron los tiempos de reaccidn,
cuando el proceso de CHT es evaluado con incrementos de temperatura, el pH adquiere un comportamiento basico
debido a la disminucién de especies acidas en el medio y por lo tanto una hidrdlisis mas efectiva (Lozano-Pérez y
Guerrero-Farjado, 2024). El contenido de humedad presenté valores entre 5.78 + 0.05 y 8.28 £ 0.19 %, y esto tuvo una
relacidn directa en el contenido de ST como se puede apreciar en la Tabla 3. Los SV indicaron una disminucion después
del proceso de CHT con respecto a la CA antes de su carbonizaciéon, obteniéndose valores de 74.44 + 0.16 a 74.82 +
0.12 %, lo cual demostré un comportamiento homogéneo a pesar de los cambios de tiempo de reacciéon. De manera
similar, Masoumi et al. (2021), destacaron que, a medida que incrementa el tiempo de reaccién existe una mayor
eliminacion de compuestos volatiles, debido a la disminucidn de los compuestos organicos que conforman la materia
volatil, mientras que los compuestos inorganicos tienden a concentrarse. Ahora bien, los compuestos inorganicos
conforman las cenizas y se observd que la CA después del proceso de CHT incrementd su contenido de cenizas en los
hidrochares, obteniéndose valores de 25.18 + 0.12, 25.56 + 0.16 y 25.26 + 0.20 % para los tiempos de reaccion de 1, 2
y 3 horas, respectivamente. Estos valores son cercanos a los reportados por Yang et al. (2021), ya que encontraron
hidrochar procedente de CA con 21.99 % de cenizas. Asi mismo, la CE de los hidrochares tuvo valores superiores en
comparacion con la CA sin carbonizar, pero se observé que a medida que incrementa el tiempo de reaccion, hay una
disminucién en este parametro. Este comportamiento descendente observado de la CE es congruente, debido a que
(Pauline y Joseph, 2020) reportaron que la CE disminuye su valor a medida que se prolonga el tiempo de reaccion de la
CHT, debido a una produccién mayor en la cantidad de grupos funcionales oxigenados, lo cual irrumpe la conductividad
eléctrica.

Tabla 3. Resultados de la caracterizacidn de hidrochares obtenidos a 200 °C durante tres tiempos de reaccion diferentes

Parametro
Hum. ST SV Cen. CE C H N S (o]
(%) (%) (%) (%) (nS/cm) (%) (%) (%) (%) (%)

Tiempo de
reaccion (h) pH

1 386+ 6.05+ 9395 7482 2518 79267+ 3941 477+ 030+ 0.00z% 30.33
0.02 005 005 +0.12 +0.12 6.81 +0.24 0.03 0.00 0.04 ’

5 384+ 578+ 9422 7444 2556 766.67+ 40.67 479+ 0.23+ 0.00z% 28,75
0.02 0.05 005 +0.16 +0.16 12.90 +0.29 0.02 0.00 0.00 ’

3 365+ 828+ 9172 7474 2526 663.67+ 41.00 471+ 0.23+ 0.00z% 28.77
0.02 0.19 019 +0.20 +0.20 8.33 +0.41 0.03 0.02 0.03 ’

El analisis elemental de los hidrochares presentd un incremento en el contenido de C a medida que se prolongé el
tiempo de reaccidn, creando una ligera tendencia positiva. El contenido de C para los hidrochares obtenidosa 1,2y 3
horas fue de 39.41 £ 0.24,40.67 £ 0.29y 41.00 + 0.41 %, respectivamente. Mientras tanto, Yang et al. (2021), reportaron
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un valor muy cercano el cual fue 41.56 %, sin embargo; Nizamuddin et al. (2018) y Hossain et al. (2020) encontraron
47.2 % de C. Asi mismo, en la Tabla 3 se puede notar una disminucidn en las concentraciones de H y O a medida que se
incrementa el tiempo de reaccidn, debido a que las reacciones responsables de estas disminuciones son la
deshidratacién y descarboxilacion (Masoumi et al., 2021; Yang et al., 2021). El incremento en los porcentajes de Cy la
disminucién en los porcentajes de H y O, como resultado de la CHT, son debido a la descomposicidn de la CA, es decir;
a medida que el Hy el O se eliminan como H,0 y CO,, el C se concentra en el hidrochar. Finalmente, la concentracion
de N fue muy baja en comparacién con el CHO y la presencia de S fue practicamente despreciable.

Hum. = Humedad, Cen. = Cenizas
Andlisis del PCS del hidrochar proveniente de la cascarilla de arroz

A partir de la Ecuacion 1, los resultados del PCS para el hidrocharde 1, 2y 3 horas fueron de 15.71, 16.33 y 16.36 MJ/kg,
respectivamente, como se presenta en la Tabla 4. Debido a este comportamiento, se observé que a medida que
incrementa el tiempo de reaccidn, mayor es el PCS obtenido por el hidrochar. Pero se presenté una limitante, la cual
fue el contenido de cenizas del hidrochar, ya que no permite obtener un PCS mayor a pesar del incremento en el tiempo
de reaccion de la carbonizacién hidrotérmica. Por ejemplo, para el caso de los hidrochares obtenidos durante 2 y 3
horas, existio una diferencia de 0.03 MJ/kg en el PCS. Haciendo una comparacion de estos resultados con otros autores,
se encontré que Nizamuddin et al. (2018), realizaron una CHT a mayor temperatura y menor tiempo, obteniendo 16.10
MJ/kg, mientras que Hossain et al. (2020), trabajaron a una temperatura y tiempo de reaccién menores obteniendo un
PCS de 20.27 MJ/kg, pero con un contenido de cenizas del 9.4 %. Las similitudes o diferencias de los resultados de esta
investigacion con respecto a los demas autores, pueden también ser atribuidos a la region en la cual el arroz fue
cultivado, a las practicas agricolas del cultivo de arroz y a la composicién fisicoquimica de la CA como materia de la CHT.
Finalmente, los hidrochares procesados por medio de CHT a partir de la CA, se pueden aplicar en la generacion de calor
y electricidad por medio de combustidn en sustitucion de combustibles como el carbdn vegetal.

Tabla 4. Resultados del PCS de los hidrochares a partir de la CA bajo diferentes condiciones de reaccién
y su comparacidn con otros autores

Autor Condicidén de operacion PCS (MJ/kg)

Nizamuddin et al. (2018) 220°C /30 min 16.10

Hossain et al. (2020) 180 °C /20 min 20.27
200°C/1h 15.71

Resultados de la presente

. s 200°C/2h 16.33
investigacion

200°C/3h 16.36

Conclusiones

Esta investigacion tuvo como propdsito realizar la carbonizacidn hidrotérmica de la cascarilla de arroz procedente de
una planta procesadora de alimentos para producir hidrochar como biocombustible a 200 °C y tiempos de 1, 2y 3
horas. La cascarilla de arroz resultd ser un residuo con bajo contenido de humedad, la cual tuvo que ser hidratada, pero
con caracteristicas valorizables, entre ellas su contenido de C, para aplicar un tratamiento termoquimico como la
carbonizacion hidrotérmica y aprovechar una biomasa que no cuenta con un adecuado plan de gestion. Derivado de la
carbonizacién hidrotérmica, se obtuvieron tres productos: hidrochar, agua de proceso y gas de sintesis, siendo el
hidrochar el producto mas abundante con un rendimiento superior al 70 %. A partir de la caracterizacion del hidrochar,
se observé que es un producto con pH acido y con elevada presencia de cenizas atribuidas a la cantidad de silice como
material inherente de la cascarilla de arroz. El PCS tuvo valores entre 15.71 y 16.36 MJ/kg, lo cual indicé que en términos
de tiempo de reaccién, con una hora bastaria mejorar el PCS con relacidn a la cascarilla de arroz sin carbonizar. El
proceso de carbonizacién hidrotérmica demostré aportar una reduccion en el volumen de la cascarilla de arroz y
obtener un biocombustible como el hidrochar.
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Como trabajos futuros, se esperan analizar otras condiciones de operacién del proceso de carbonizacion hidrotérmica
con la finalidad de analizar la factibilidad del proceso en términos de rendimiento y PCS, asi como evaluar el agua de
proceso como producto para otras aplicaciones.
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