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Resumen

La investigacion analiza el estado del arte y evaluar el potencial de produccion de Hza
partir de biomasa en Peru, en particular de la CAZ, para la diversificacion de la matriz
energética. Los resultados muestran que la gasificacion es la tecnologia predominante
en la literatura cientifica para la produccion de Hz a partir de biomasa, destacando la CAZ
como materia prima con alto respaldo experimental. Se determind una eficiencia global
de conversion de 40,73 %, equivalente a aproximadamente 56 kg de Hz por t de CAZ. A
nivel nacional, el potencial tedrico estimado asciende a 37 827 902,72 kgH,/afio,
concentrado principalmente en San Martin, Piura, Lambayeque y La Libertad. Desde el
punto de vista ambiental, la gasificacion permite reducir emisiones asociadas a la quema
abierta y genera subproductos valorizables como biochar y cenizas ricas en silice. En el
ambito socioeconémico, la disponibilidad territorial de biomasa sugiere oportunidades de
empleo en cadenas de recoleccion, acondicionamiento y operacion de plantas.
Se concluye que la CAZ constituye una alternativa técnicamente viable para la
produccion de H:z renovable en el Perl, debido a su eficiencia de conversion y
disponibilidad regional. Ademas, su aprovechamiento energético puede contribuir al
desarrollo socioeconémico rural y fortalecer la sostenibilidad energética regional,
siempre que se implementen marcos regulatorios, estandares ambientales y politicas
publicas que aseguren su escalamiento responsable dentro de la matriz energética

nacional.

Palabras clave: produccion de hidrégeno, biomasa, cascarilla de arroz, vector

energeético, transicion energética.
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Abstract

The research analyzes the state of the art and evaluates the potential for H2 production
from biomass in Peru, particularly from CAZ, for the diversification of the energy matrix.
The results show that gasification is the predominant technology in scientific literature
for H2 production from biomass, highlighting CAZ as a raw material with high
experimental support. An overall conversion efficiency of 40,73% was determined,
equivalent to approximately 56 kg of H, per t of CAZ. At the national level, the estimated
theoretical potential amounts to 37 827 902,72 kgHz/year, concentrated mainly in San
Martin, Piura, Lambayeque, and La Libertad. From an environmental point of view,
gasification reduces emissions associated with open burning and generates valuable
by-products such as biochar and silica-rich ash. In the socioeconomic sphere, the
territorial availability of biomass suggests employment opportunities in collection,
conditioning, and plant operation chains.

Itis concluded that CAZ is a technically viable alternative for the production of renewable
H2 in Peru, due to its conversion efficiency and regional availability. Furthermore, its
energy use can contribute to rural socioeconomic development and strengthen regional
energy sustainability, provided that regulatory frameworks, environmental standards,
and public policies are implemented to ensure its responsible scaling within the national

energy matrix.

Keywords: Hydrogen production, biomass, rice husks, energy vector, energy

transition.
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| INTRODUCCION

El calentamiento global constituye un desafio mundial que exige acciones inmediatas,
dada la gravedad de sus consecuencias, como sequias y el aumento del nivel del mar.
Los combustibles fosiles son los principales responsables, al generar mas del 75 % de
los gases de efecto invernadero (GEI) y cerca del 90 % de las emisiones de diéxido de
carbono (COz). Destaca el sector transporte, que contribuye con aproximadamente el 23
% de las emisiones globales de CO: y se proyecta que su participacion podria
incrementarse en un 60 % hacia 2050 (International Transport Forum [ITF], 2018; United
Nations [UN], s. f.-a). En 2020, los mayores emisores de CO: a nivel global fueron China
(9 899,3 millones de t), Estados Unidos (4 457,2 millones) e India (2 302,3 millones). En
América del Sur, Brasil lidera con emisiones cercanas a 0,41 mil millones de t (Dale,
2021).

Figura 1

Paises de América del Sur con mayores emisiones de CO2 en 2020.
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Nota. El grafico muestra las emisiones de COz, en millones de t en paises de América del Sur, destacando

a Brasil como el mayor emisor (Dale, 2021).

Ademas de las emisiones, los hidrocarburos provocan graves dafios ambientales por
accidentes, como los derrames de 2 500 barriles de petrdleo en Loreto (2014) y de

aproximadamente 11 000 barriles en Ventanilla (2022), este ultimo catalogado como el



peor desastre ecoldgico en la historia de Peru (Locci, 2022). La dependencia mundial de
combustibles fosiles no solo acelera el agotamiento de los recursos no renovables, sino
que también incrementa las emisiones de CO2 (UN, s. f.-b). Esta problematica se ve
agravada por el crecimiento demografico: se estima que la poblacién global alcanzara
los 9 900 millones para 2050, lo que generara un incremento de la demanda energética.
En Peru, se proyecta un crecimiento poblacional del 20,7 % en los proximos treinta afios,
lo que intensificara los desafios energéticos y ambientales del pais (Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica [INEI], 2020; International Institute for Sustainable
Development, s. f.; ITF, 2018). Frente a este escenario, reducir las emisiones y avanzar
hacia la independencia energética se convierte en una prioridad global. Esto requiere
una transformacion de la matriz energética hacia fuentes accesibles, abundantes,
econOmicas y sostenibles. En este contexto, el hidrogeno (H2) emerge como una solucién
fundamental por su alta eficiencia, disponibilidad, seguridad y facilidad de
almacenamiento y transporte, ademas de su creciente viabilidad econémica (Aguilar y
Aguinaga, 2018; Temiz & Dincer, 2024; Svendsmark et al., 2024).

Figura 2
Matriz energética peruana desde septiembre de 2024 hasta agosto de 2025.

m Combustible fésil sin especificar m Gas
Biocombustibles Solar
m Energia edlica m Energia hidroeléctrica

m Total baja en carbono

53.2

6.5

. 0.6 2.7
03 I

Participacion (%)

Nota. En este periodo, Pert mantuvo un perfil de generacion eléctrica mayoritariamente bajo en carbono,
ya que aproximadamente el 63 % de la electricidad producida en el pais provino de fuentes limpias (Low

Carbon Power, s. f.-b).

La disminucion de costos y la expansién de la produccion de Hz, especialmente el azul y

el verde, estan generando un impacto considerable en la reduccion global de emisiones.
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Se estima que, en los préximos 25 afios, estos tipos de Hz contribuiran a reducir
alrededor de 500 t de CO: (International Maritime Organization, s. f.; Wei, 2024). Paises
como Suecia han centrado sus esfuerzos en descarbonizar sectores industriales
complejos, como la siderurgia, mediante el uso de Hz (Cetkovi¢ & Stockburger, 2024).
Entre las naciones que lideran el desarrollo de estrategias nacionales de H: se
encuentran Alemania, China, la Union Europea, India, Jap6n, Corea del Sur y Estados
Unidos. En América Latina, Chile destaca por su potencial como exportador de H: verde
(HV), aprovechando sus recursos renovables y su ubicacion estratégica (International
Renewable Energy Agency [IRENA], 2022).

En Peru, el Hz verde, cuyo costo de produccion se estima por debajo de 2 USD/kg,
representa una tecnologia con gran potencial para la transicion energética y la reduccion
de la dependencia de hidrocarburos. No obstante, su éxito dependera de solidos marcos
regulatorios, infraestructura adecuada y alianzas estratégicas (Sepulveda y Palma, 2024;
Medrano y Ochoa, 2024).

Las fuentes de energia renovable, como la edlica, solar, geotérmica, hidroeléctrica,
ocednica y la bioenergia, son clave para diversificar la matriz energética. Entre estas, la
bioenergia, obtenida de biomasa residual agricola y de desechos agroindustriales (a
través de tecnologias como la gasificacion, la pirolisis y la digestion anaerobia),
constituye una alternativa concreta para fortalecer la seguridad energética y reducir
emisiones (Lozano y Sandoval, 2024; Nufiez, 2012; Tauro et al., 2021; UN, s. f.).

Los biocombustibles (bioetanol, biodiésel, biogas e H2) constituyen alternativas viables y
sostenibles cuya produccion a partir de biomasa reduce la dependencia de combustibles
fosiles y las emisiones de GEI, aunque requieren superar desafios técnicos y econémicos
para su escalamiento (Casas et al., 2021). Estados Unidos y Brasil son los principales
productores de bioetanol que en conjunto representan cerca del 80 % de la produccién
global, utilizando maiz y cafla de azucar como materias primas, respectivamente
(Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura, 2024). En la tltima década,
el consumo de biocombustibles en América Latina aument6 un 80 %, y se proyecta un
crecimiento adicional del 37 % en los proximos cinco afios. Paises como Argentina y
Colombia han intensificado la produccion de biomasa con este fin (IRENA, 2023).

Para la produccion de H: a partir de biomasa, se emplean diversas rutas como
biofotdlisis, fotofermentacion, licuefaccion, reformado con vapor, pirolisis, gasificacion,

oxidacion y descomposicion termoquimica (Brijaldo et al., 2021). Un estudio realizado en



Punjab (Pakistan) utilizé el software Aspen Plus para estimar el potencial de produccion
de H, a partir de biomasa local, como arroz, cafia de azUlcar, algodon, trigo y maiz. Los
resultados indican una produccién potencial de 2 619,9 x 10° t de H,/afio, liderada por la
cafia de azlcar (1 012,77 x 102 t/afio) y la paja de maiz (433,67 x 103 t/afio), con
aplicaciones en transporte, industria y produccion de urea (M. Irfan et al., 2022). En Peruq,
se han identificado tres biomasas residuales con alto potencial energético: bagazo y
cogollo de cafia de azucar, estiércol de ganado vacuno y cascarilla de arroz (CAZ), que
se pueden aprovechar mediante métodos adecuados para contribuir a la sostenibilidad

energética nacional (Reyes y Barrenechea, 2022).

Tabla 1

Estrategias y objetivos de los principales paises y regiones en el desarrollo del Ha.

Pais/regiones

Estrategia sobre Hz

Objetivos

Alemania Firma de acuerdos bilaterales con Promover el mercado del Hz verde
paises proveedores, destinado vy establecer relaciones
fondos a la Fundacién Hz global.  internacionales.

China Primera hoja de ruta en 2016 Convertirse en lider mundial en
centrada en transporte; mas de 30 produccion y uso de Ho.
proyectos de Hz verde desde
2019.

Union Estrategia adoptada en 2020 Instalar 40 GW de

Europea como parte del Pacto Verde electrolizadores para 2030 vy
Europeo. liderar la industria del Hz limpio.

India Mision Nacional sobre el H:z Ser centro mundial de produccién
lanzada en 2021. y exportacion de Hz verde.

Japon Primera estrategia nacional en Convertirse en la primera
2017. sociedad del Hz del mundo.

Republica de Hoja de ruta desde 2019, partedel Hz2 como  principal  vector

Corea Nuevo Pacto Verde. energético en 2050.

Estados Ley de Infraestructura y programa Reducir el coste del Hz limpio a 1

Unidos Hydrogen Shot. USD/kg en una década.

Nota. Las diversas estrategias para la producciéon de Hz verde, cuyos objetivos y cifras de produccion
pueden variar conforme a los avances tecnolégicos y la implementacién de politicas energéticas
nacionales (IRENA, 2022).



Figura 3

Principales métodos de produccion de Ho.
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Nota. Biofotdlisis: Uso de energia solar. Fotofermentacion: Bacterias que fermentan materia organica.
Licuefaccion: Conversion de biomasa en liquidos, separando Hz. Reformado con vapor: Reaccion de
biomasa con vapor. Pirdlisis: Descomposicion térmica de biomasa sin oxigeno. Gasificacion: Biomasa a
altas temperaturas con oxigeno o vapor. Oxidacion: Reaccion con oxigeno para generar gases (Brijaldo
etal., 2021).

Principales cultivos en Peru

La agricultura peruana se caracteriza por la diversidad y riqueza de sus cultivos, con una
destacada produccién de arroz con cascara, maiz amarillo duro y esparrago, que
lideraron las cifras de produccion en el afio 2024. El arroz continda siendo un pilar
fundamental en la seguridad alimentaria y la economia rural del pais, particularmente en
la region de la costa; el maiz amarillo duro, en la region norte y centro; y el esparrago,
mantiene su posicibn como uno de los principales productos de exportacion agricola,
consolidando al Perad como lider mundial en su produccion (Ministerio de Desarrollo
Agrario y Riego [MIDAGRI], 2025).



Tabla 2

Principales cultivos agricolas en Perua.

Cultivo Produccion (t) Regiones principales
& ¢ Piura, Lambayeque La
Cafia de azucar 863 450 | yeque 'y
Libertad

Puno, Cusco, Huanuco,

Papa 280914 Cajamarca, Junin y
Ayacucho
Lambayeque, Piura, La
Arroz con ) .
] 173 871 Libertad, San Martin,
cascara

Amazonas y Loreto

Nota. Principales cultivos, cereal, tubérculo y hierba, seleccionados de acuerdo con su cantidad productiva
(MIDAGRI, 2025).

Los restos de la papa, como cascaras y trozos incompletos, suelen considerarse
desperdicio, pero poseen compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes,
antimicrobianas y antiinflamatorias. Su aprovechamiento en la industria alimentaria,
mediante la creacidon de ingredientes funcionales, harinas enriquecidas y peliculas
comestibles, no solo mejora la calidad nutricional de los alimentos, sino que también
contribuye a una economia circular al reducir el desperdicio y el impacto ambiental
(Quispe y Ochoa, 2024). Por su parte, los residuos de la cafia de azucar, como el bagazo
y la paja, impulsan la sostenibilidad del sector. El bagazo se aprovecha para producir
bioelectricidad en las plantas, mientras que la paja se destina principalmente a practicas
agricolas. Ademas, ambos subproductos pueden transformarse en fertilizantes
organicos, lo que mejora la calidad del suelo y reduce la dependencia de insumos
guimicos. Asimismo, el bagazo se erige como una alternativa ecoldgica a la pulpa de
madera para la fabricacion de papel, carton y utensilios desechables, en particular
envases compostables (Lukacs de Pereny, 2024). Estas aplicaciones no solo mitigan las
emisiones contaminantes, sino que promueven un modelo de produccion circular y
ambientalmente responsable. Por otro lado, la CAZ es un subproducto generado durante
el procesamiento del grano en los molinos. Se presenta como una alternativa energética

viable en zonas rurales del Perd. Debido a su alta disponibilidad y su escaso

6



aprovechamiento actual, este residuo agricola puede utilizarse como combustible sélido

para la generacion de calor y electricidad (Assureira y Assureira, 2012).

Potencial energético de la CAZ en la produccion de Ha.

La gasificacion de la CAZ para la produccion de Hz ha sido investigada a escala
internacional mediante diversos enfoques metodolégicos. En el dmbito experimental,
Suriya et al. (2023) evaluaron en Tailandia el reformado con vapor de aceite fusel
utilizando un catalizador de niquel soportado en carburo de silicio obtenido a partir de
este residuo. De manera complementaria, en Espafia, Garcia et al. (2024) estudiaron la
pirdlisis rapida de diferentes biomasas y determinaron que el aserrin de pino alcanzé el
mayor rendimiento de H: (9,3 % en peso), seguido de la CAZ. Paralelamente, las
simulaciones numéricas han permitido optimizar el proceso de gasificacion. En India,
Manu y Madav (2022), aplicaron un modelo de gasificador de lecho fluidizado que
demostré que, en un rango de temperatura entre 650 °C y 800 °C, el rendimiento de H,
aument6 del 45,1 % al 52,5 %, maximizando la conversion de biomasa. Resultados
consistentes fueron reportados por Tuan et al. (2022) en Vietham, quienes mediante el
analisis de un gasificador de corriente ascendente confirmaron que la CAZ es una fuente
viable con potencial para la produccion sostenible de energia. Adicionalmente,
investigaciones como la realizada en China por Hoque et al. (2021) han caracterizado el
gas de sintesis (syngas) generado a partir de la CAZ. Utilizando un gasificador de lecho
fijo de corriente descendente, compararon tres tipos de biomasa (CAZ, aserrin y cascara
de coco) y evidenciaron las ventajas y limitaciones de cada una en términos de eficiencia

y rendimiento para la produccion de gases combustibles.

Biomasa en Peru

Peru presenta un notable potencial energético a partir de residuos agricolas, cuyo valor
tedrico se estima en 304,9 millones de GJ/afio, lo que demuestra la relevancia
estratégica de la biomasa como recurso para diversificar y descarbonizar la matriz
energética nacional. De acuerdo con Assureira y Assureira (2022), los cultivos que
aportan la mayor cantidad de biomasa utilizable mediante procesos termoquimicos son
el platano, la cafla de azucar, el arroz y el maiz amarillo duro, cuyos residuos,
seudotallos, hojas, bagazo, pajas y cascarillas, poseen caracteristicas favorables para
su conversion energética. Ademas, regiones como La Libertad, San Martin, Piura y

Lambayeque concentran los mayores volimenes de residuos disponibles, lo que las



convierte en zonas prioritarias para la implementacion de proyectos de bioenergia a nivel
nacional.

Los residuos de platano presentan potencial técnico para generar H2 mediante
gasificacion en agua supercritica y syngas mediante tecnologia de plasma, cuyos
procesos evaden la barrera de alta humedad. Sin embargo, la viabilidad econdmica es
nula, ya que la gasificacion exige una inversion de capital prohibitiva y el plasma depende
de costos energéticos inasumibles en contextos rurales (Gumisiriza etal., 2017).
Mientras que el bagazo de cafia de azucar es una materia prima prometedora para
bioenergia, su tratamiento es muy costoso. La codigestion con desechos nitrogenados,
como el estiércol, mejora la relacion carbono-nitrégeno (6ptima 20-30) y la produccion
de metano (CHs). La eleccion tecnolégica depende del equilibrio entre eficiencia
energeética, viabilidad econdmica y sostenibilidad ambiental

Por otro lado, la CAZ es una biomasa viable para producir Hz gracias a su abundancia,
bajo costo y buen rendimiento mediante gasificacion; ademas, muestra que el proceso
es econOmicamente competitivo y que, segun el analisis de ciclo de vida, genera mucho
menor impacto ambiental que la produccion de Hz a partir de gas natural, convirtiéndola

en una alternativa sostenible para regiones arroceras (Kong et al., 2024).

Figura 4

Potenciales energéticos de residuos agricolas.

mlalibertad mSan Martin mPiura Lambayeque mOtros

Nota. Los porcentajes estan en relacion con la concentracion energética de los residuos agricolas en
diferentes departamentos del Perd. Los departamentos restantes, sus potenciales energéticos son

menores que los mencionados (Assureira y Assureira, 2022).



La produccién de arroz cascara en Perl se concentra en regiones especificas y presenta
fluctuaciones segun la época del afio. En mayo de 2023, cuatro departamentos (San
Martin, La Libertad, Piuray Amazonas) concentraron el 82,9 % de la produccion nacional,
mientras que en enero de 2024, tres de ellos (San Martin, La Libertad y Piura) aportaron
el 52 % del total, lo que evidencia la relevancia constante de estas regiones para la
seguridad alimentaria del pais (INEI, 2023, 2024).

1.1. Formulacion del problema de investigacion

1.1.1. Problema general

- ¢Cual es el potencial de la biomasa residual en Peru, particularmente de la cascarilla
de arroz, para la produccién de hidrégeno, y cuales son las oportunidades, los
desafios técnicos, econémicos y sociales asociados a su implementacion en la matriz
energética nacional?

1.1.2. Problemas especificos

- ¢Cual es la eficiencia de conversion en hidrogeno de la biomasa residual disponible
en Perq, en particular de la cascarilla de arroz, mediante tecnologias como la
gasificacion?

- ¢ Qué impacto socioecondmico podria generar la produccién de hidrogeno a partir de
biomasa residual, particularmente de la cascarilla de arroz, en la creacion de empleo
y el desarrollo de las comunidades rurales de Peru?

- ¢Cual es el impacto ambiental asociado a la produccion de hidrogeno a partir de
biomasa residual en Perd, especialmente de la cascarilla de arroz, y cual es su

contribucion a la sostenibilidad energética regional?

1.2. Objetivos de la investigacion: general y especificos

1.2.1. Objetivo general

- Evaluar el potencial de la biomasa residual en Peru, en particular de la cascarilla de
arroz, para la produccion de hidrogeno, identificando las oportunidades, los desafios
técnicos, econémicos y sociales asociados a su implementacion en la matriz

energética nacional.



1.2.2. Objetivos especificos

- Evaluar la eficiencia de conversion en hidrégeno de la biomasa residual disponible
en Perd, en particular de la cascarilla de arroz mediante tecnologias como la
gasificacion.

- Analizar el impacto socioeconémico que generaria la produccién de hidrégeno a
partir de biomasa residual, en particular de la cascarilla de arroz, en la creacion de
empleo y el desarrollo de las comunidades rurales de Peru.

- Evaluar el impacto ambiental de la produccion de hidrégeno a partir de biomasa
residual en Peru, especialmente de la cascarilla de arroz, y su contribucién a la

sostenibilidad energética regional.

1.3. Formulacion de la hipotesis
1.3.1. Hipotesis general

Peru cuenta con biomasa residual, particularmente la cascarilla de arroz, que tiene gran

potencial técnico y energético para la produccién de hidrogeno, siendo viable su

incorporacion progresiva en la matriz energética nacional; sin embargo, su
implementacion esta limitada por barreras tecnologicas, econdmicas y sociales.
1.3.2. Hipotesis especifica

- La conversion en hidrogeno por gasificacion a partir de biomasa residual disponible
en Perq, en particular la cascarilla de arroz presenta una alta eficiencia, lo que las
convierte en una alternativa técnicamente viable para la produccion de hidrogeno
renovable.

- Laproduccion de hidrégeno a partir de biomasa residual, en particular de la cascarilla
de arroz, generara un impacto socioecondmico positivo en la creacién de empleo y
el desarrollo de las comunidades rurales de Pera.

- La produccién de hidrégeno a partir de biomasa residual, en especial de la cascarilla
de arroz en Peru, generard un impacto ambiental significativamente menor que las
rutas convencionales de produccién, constituyendo una alternativa sostenible que

mejorara la seguridad energética regional mediante su aprovechamiento.

1.4. Justificacion
La persistente dependencia de los combustibles fésiles en la generacion de energia
constituye un factor determinante en el incremento del calentamiento global, y en este

marco Brasil se consolida como el principal emisor de CO2 en América del Sur, mientras
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qgue, en Peru hasta el afio 2021, mas de dos tercios de la energia consumida procedian
de dichas fuentes, con una participacion aproximada del 43 % del petroleo, entre 26 %y
31 % del gas natural y 2 % del carbon (Dale, 2021; Organizacion Latinoamericana de
Energia, 2021).

Ante este escenario, la investigacion reciente ha focalizado su interés en la produccién
de H: y electricidad a partir de la gasificacién de biomasa, lo cual no solo contribuye a la
mitigacion de emisiones de GEI, sino que ademas se plantea como una alternativa
sostenible frente al calentamiento global, evidenciando la necesidad de desarrollar
sistemas energéticos integrados que optimicen la eficiencia y la viabilidad tecnolégica al
mismo tiempo que reduzcan los impactos ambientales adversos. Como ejemplo, el
disefio y andlisis de un sistema energético innovador basado en la gasificacion de
biomasa para la produccion simultanea de Hz, electricidad y calor, produjo 10,74 molHz/s
equivalente a 21,65 gH2/s (Huang, Wu, et al., 2020; Ishaq & Dincer, 2020); este resultado
puede ayudar a identificar las tecnologias mas eficientes y viables en el contexto
peruano, como la gasificacion la CAZ.

El primer trimestre de 2024, la PEA en Peru crecié en 0,8 % con relacion al mismo
periodo del afio anterior. Al mismo tiempo, se detectd una mayor contratacion de
profesionales y técnicos, mientras que las ocupaciones como agricultores y trabajadores
agricolas experimentaron disminuciones (Ministerio de Trabajo y Promocién del Empleo,
2024). En ese sentido, la produccion de Hz a partir de biomasa puede impulsar la
economia local creando empleos en la recoleccion, procesamiento y conversion de

residuos agricolas.

1.5. Importancia

La satisfaccion de la demanda energética mundial contina dependiendo en gran medida
de los combustibles fésiles, o que ocasiona impactos negativos asociados tanto al
agotamiento de las reservas como al deterioro ambiental, por lo que se vuelve prioritario
promover la transicidn hacia una economia sustentada en el H2 en Peru, con especial
éenfasis en los departamentos cuya produccién de arroz es masiva, a través de la
evaluacion del potencial de produccion de Hz verde a partir de recursos renovables como
la CAZ (Caravantes et al., 2024). La importancia de estudios sobre la produccion de Hz,
se fundamenta en fortalecer la implementacion de financiamiento para desarrollar

tecnologias nuevas de generacion eléctrica como el Hz, la generacion distribuida y la
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movilidad eléctrica, facilitando el avance hacia la descarbonizacion del sector energético

(Ministerio de Energia y Minas, 2022).
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Il MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. A nivel internacional

Huang et al. (2020) investigaron la produccion de syngas rico en Hz a partir de la CAZ
mediante gasificacidbn quimica en bucle en un reactor de lecho fijo, analizando la
influencia del método de preparacién de portadores de oxigeno, los componentes
activos, las cargas de hierro, el flujo de entrada de agua y los consecutivos ciclos redox.
El estudio compard distintos métodos de sintesis, identificando que el portador
Fe203/Al203 preparado por coprecipitacion presentd el mejor desempefio debido a una
mayor dispersion del hierro y mejor capacidad de liberacion de oxigeno, mostraron que
el hierro fue el componente activo mas eficiente, alcanzando una concentracion maxima
de Hz del 57,29 %, una eficiencia de gasificacion del 95,79 % y una eficiencia de
conversion de carbono del 51,56%, siendo Optima la relacion Al:Fe de 2:1. Asimismo, se
determind que un flujo de agua de 14,0 ml/h permitié maximizar el contenido total de gas
(78,33 %) y la conversion de carbono (54,42 %), manteniéndose un rendimiento estable
tras diez ciclos redox consecutivos, con reducciones moderadas en el desempefio y sin
degradacion estructural significativa del portador de oxigeno, lo que confirma la viabilidad
técnica de la CAZ como biomasa para la produccién sostenible de H2 mediante
tecnologias de gasificacion avanzada.

En Pakistan, Irfan et al. (2022) abordaron el problema de la escasez energética y la
dependencia de combustibles fosiles, asi como la falta de informacion espacial detallada
sobre el potencial de produccién de Hz a partir de biomasa agricola, con el objetivo de
estimar dicho potencial, mediante gasificacion en la provincia de Punjab. El método
consistio en el calculo aproximado de residuos de cinco cultivos principales (arroz, cafa
de azucar, algododn, trigo y maiz) y la simulacién del proceso de gasificacion con vapor
en Aspen Plus, operando entre 500 y 1000 °C con una relacion vapor/biomasa Optima
de 1,0, utilizando un sistema de informacién geografica para el andlisis espacial. Se
obtuvo que Punjab puede producir 2,62 millones de t de Hz por afio, siendo la cafa de
azucar la principal fuente (1 010 000 t/afio), seguida del maiz (430 000 t/afio), con
concentraciones de Hz en el syngas proximas al 55-59 % bajo condiciones éptimas. El

estudio concluyé que la biomasa agricola tiene un alto potencial para sostener una
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economia del Hz, capaz de cubrir mas del 200 % de la demanda nacional de H: para la
produccion de urea, reduciendo importaciones de combustibles y emisiones asociadas.

Liu et al. (2024) analizaron el problema de la baja calidad del syngas obtenido a partir de
la CAZ debido a la presencia de compuestos no deseados y a un rendimiento limitado
de Hz, por lo que evaluaron el uso de biochar como catalizador durante un proceso de
pirdlisis y reformado catalitico, considerando el efecto del potasio (K) y del vapor de agua
en la mejora del syngas. Los experimentos se realizaron en un reactor de lecho fijo de
dos etapas, donde se empled biochar modificado con K y se compararon condiciones
con y sin inyeccion de vapor, analizando la composicién del gas mediante cromatografia.
Los resultados mostraron que la combinacién de biochar con K y vapor increment6
notablemente la produccion de syngas y de Hz, alcanzando rendimientos de hasta 19,76
mmol de syngas/g de biomasa y 11,14 mmol de H2/g de biomasa, ademas de reducir
compuestos indeseables como el alquitran. El estudio concluy6 que el biochar dopado
con K, en presencia de vapor, actia como un catalizador eficaz para mejorar la calidad
del syngas y potenciar la produccion de Hz a partir de CAZ evidenciando su alto potencial
para aplicaciones energéticas sostenibles.

Li et al. (2024), estudiaron la limitada eficiencia y la calidad del gas obtenido en la pirdlisis
individual de biomasa, por lo que evaluaron el efecto de la copirdlisis de la CAZ y estiércol
de ganado vacuno en atmésferas de nitrdgeno y CO: sobre la produccion y calidad del
syngas. Se realizaron experimentos de pirdlisis en un reactor de lecho fijo, variando la
temperatura y la proporcion de mezcla de ambos residuos, con andlisis de los productos
gaseosos, solidos y liquidos. Mostraron un efecto sinérgico durante la copirélisis, donde
la presencia de CO: favorecio reacciones de gasificacion secundaria, incrementando la
produccion de Hz y mondxido de carbono (CO), mejorando la calidad del syngas y
reduciendo la formacion de compuestos aromaticos pesados en el alquitran respecto a
la pirdlisis individual y concluyeron que la copirdlisis de la CAZ y estiércol bovino en
atmosfera rica en COz2 es una estrategia técnicamente viable para mejorar la conversion
termoquimica y valorizar residuos agropecuarios con fines energéticos.

Suriya et al. (2023) estudiaron el problema de la desactivacion catalitica y el uso de
materias primas fosiles en la produccién de Hz, con el objetivo de evaluar la produccion
de H2 por reformado con vapor de aceite de fusel empleando catalizadores de niquel (Ni)
soportados en carburo de silicio (SiC) obtenido a partir de la CAZ. EI método consistio
en la sintesis de SiC por pirdlisis de la CAZ a 1 300, 1 500 y 1 700 °C, la deposicion de
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10 % en peso de Niy su evaluacion en un reactor de lecho fijo a 700 °C durante 300 min,
complementado con técnicas de caracterizacion estructural y catalitica. El estudio
evidencio que el catalizador Ni/SiC1500, con fase 3-SiC y area superficial de 64,79 m?/g,
presentd la mayor estabilidad, alcanzando una conversion de gas cercana al 90 % y un
rendimiento de Hz del 29 %, con menor formacion de coque frente a otros soportes. El
estudio concluyo que la CAZ es un precursor viable para soportes cataliticos avanzados,
mejorando la eficiencia y estabilidad en la produccion sostenible de Ho.

En Brasil Ratti et al. (2015) analizaron el problema de la desactivacion catalitica y el uso
de materias primas fosiles en la produccion de Hz, con el objetivo de evaluar la
produccion de Hz por reformado con vapor de aceite de fusel empleando catalizadores
de Ni soportados en SiC obtenido a partir de la CAZ. El estudio consistio en la sintesis
de SiC por pirdlisis de la CAZ a 1 300, 1 500y 1 700 °C, la deposicion de 10 % en peso
de Ni y su evaluacion en un reactor de lecho fijjo a 700 °C durante 300 min,
complementado con técnicas de caracterizacion estructural y catalitica. Evidenciaron que
el catalizador Ni/SiC1500, con fase B-SiC y area superficial de 64,79 m?/g, present6 la
mayor estabilidad, alcanzando una conversion de gas cercana al 90 % y un rendimiento
de Hz del 29 %, con menor formacion de coque frente a otros soportes y concluyeron
que la CAZ es un precursor viable para soportes cataliticos avanzados, mejorando la
eficiencia y estabilidad en la produccion sostenible de Ho.

Hernandez et al. (2018) se centraron en el problema de la escasa investigacion sobre la
produccion de biohidrégeno a partir de biomasa residual en Colombia, pese a la alta
disponibilidad de residuos agroindustriales, con el objetivo de evaluar el potencial de
produccion de H: mediante fermentacion oscura y compararlo con la recuperacion
energética por digestién anaerobia usando mucilago de café, residuo de cacao y estiércol
porcino. Realizaron ensayos en reactores batch de 250 ml a 35 °C, empleando lodos
anaerobios como indculo, con control de pH y analisis de gases, acidos grasos volatiles
y azUcares reductores. Los resultados mostraron que, el mucilago de café presento el
mejor desempefio, alcanzando una produccion acumulada de Hz de 338,9 mL y una tasa
maxima de 47 ml/d, mientras que la digestion anaerobia del residuo de cacao produjo
hasta 781,2 ml de CHas; sin embargo, la recuperacion energética del Hz a partir del
mucilago fue hasta diez veces mayor que la obtenida con CHa4. Los autores concluyeron

gue los residuos agroindustriales evaluados, especialmente el mucilago de café, tienen
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alto potencial para la produccién de biohidrégeno, aunque se requiere optimizar
parametros operativos para mejorar la estabilidad del proceso

Bhurse et al. (2024) estudiaron el problema de la gestion de residuos mixtos de biomasa
y plastico, que generan impactos ambientales y limitan la eficiencia de procesos
termoquimicos, cuyo objetivo fue evaluar la produccidon de syngas e H: a partir de la co-
gasificacion de CAZ y residuos plasticos empleando simulacion en Aspen Plus; el método
consistié en modelar un gasificador de lecho fijo para diferentes proporciones de mezcla
entre CAZ y plastico, simulando condiciones térmicas y quimicas de gasificacion y
estimando la composicion del syngas obtenido, su poder calorifico y rendimiento de Ho.
Los resultados mostraron que la adicion de residuos plasticos incrementa la produccion
de syngas con mayores fracciones de Hz y CO, elevando asimismo el poder calorifico
del gas generado y mejorando la eficiencia global del proceso en comparacion con la
gasificacion solo de biomasa. El estudio concluy6 que la co-gasificacion de la CAZ con
residuos plasticos es una estrategia técnicamente viable para mejorar la produccion de
H2 y syngas de calidad, ademas de ofrecer una via para valorizar residuos mixtos y
contribuir a una gestion mas sostenible de estos materiales.

Pambudi et al. (2017), evaluaron el potencial de la cdscara de Jatropha curcas como
biomasa para la produccion de syngas e Hz mediante gasificacion, ante la falta de
estudios experimentales sobre este residuo, utilizando simulacion en Aspen Plus de un
gasificador de flujo arrastrado operando entre 1 000 y 1 400 °C. El modelo fue validado
con datos experimentales de CAZ y aserrin, mostrando buena concordancia, y
posteriormente aplicado a la cascara de Jatropha. Los resultados indicaron que el
aumento de la temperatura incrementa la produccién de COy Hz y reduce CO: y CH4; a
1 000 °C, los rangos de composicion obtenidos mediante el Mean Error Approach fueron
27,07-35,91 % de Hz y 40,54 - 52,32 % de CO, evidenciando un comportamiento
comparable al de otras biomasas. Los autores concluyeron que la cascara de Jatropha
es una biomasa prometedora para la produccién de Hz por gasificacion, y que la
simulacién es una herramienta util para evaluar su desempefio energético

Kabir etal., (2023), se enfocaron en el problema de la necesidad de integrar la
produccion de Hz dentro de un enfoque de economia circular para reducir la dependencia
de combustibles fosiles y valorizar residuos, tuvieron como objetivo de evaluar de manera
integral las tecnologias de produccion de Hz desde la perspectiva del sector hidrico,

considerando su viabilidad técnica, econdmica y ambiental. Se hizo una revision critica
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y andlisis bibliométrico de publicaciones indexadas entre 2000 y 2023, complementado
con una evaluacion tecno-economica de tecnologias como electrdlisis, fermentacion
oscura, fotocatalisis y gasificacion de biomasa. Los resultados arrojaron un crecimiento
exponencial de la investigacién en Hz en los ultimos cinco afos, asi como que el costo
nivelado del H2 aumenta entre 40 % y 57 % cuando se incluye el consumo eléctrico,
identificAndose ademas que el costo del sustrato es el principal factor limitante en la
produccion de biohidrogeno. El estudio concluye que la integracion de residuos y aguas
residuales en sistemas de produccién de Hz bajo esquemas de economia circular puede
mejorar la recuperacion energética y reducir impactos ambientales, aunque persisten

desafios tecnoldgicos y econdmicos para su escalamiento industrial.

2.1.2. A nivel nacional

Si bien aun no existen estudios especificos sobre produccion de H: a partir de biomasa
en Perq, se han desarrollado investigaciones incipientes con otras fuentes renovables.
Por ejemplo, en la Universidad Nacional de Ingenieria Nahui-Ortiz etal. (2021),
abordaron el problema de la variabilidad del recurso edlico y la necesidad de alternativas
de almacenamiento energético renovable, con el objetivo de evaluar experimentalmente
la eficiencia energética de la produccién de H2 a partir de energia edlica en un campus
universitario de Lima-Peru0. Los autores midieron las velocidades de viento en la Facultad
de Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), implementar un
sistema edlico compuesto por aerogenerador, baterias, controlador e inversor, y producir
H2 mediante electrdlisis usando una celda PEM. Los resultados mostraron velocidades
promedio de viento entre 2,7 y 3,5 m/s, con las cuales se logré producir hidrégeno con
un consumo energético promedio de 56,1 kWh/kg de Hz, demostrando la viabilidad del
sistema aun bajo condiciones de bajo potencial edlico. El estudio concluy6 que la energia
ellica puede emplearse eficazmente para la produccion de H: verde a pequefia escala,
destacando su valor como sistema demostrativo educativo y su potencial para reducir
emisiones de carbono en contextos locales. Por otro lado, Caravantes et al. (2024)
abordaron el problema de la dependencia de combustibles fosiles y la falta de
estimaciones regionales del potencial de Hz verde en el Peru, con el objetivo de estimar
el potencial de produccion de Hz a partir de recursos renovables (solar, eolico y biomasa)
en la region Piura, considerando electrolisis con un electrolizador PEM de 75 % de
eficiencia. EI método se basé en el analisis de datos meteoroldgicos y agricolas, calculo

de energia eléctrica generada por cada recurso y estimacion de produccion de H:
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mediante electrdlisis y reformado de bioetanol, asi como la evaluacion de su uso como
vector energético y su impacto ambiental. Los resultados indican que Piura presenta un
potencial total de produccion de Hz verde de 947,202 t Hz/afo, de las cuales 94,84 %
proviene de energia solar, 5,04 % de energia edlica y 0,12 % de biomasa, pudiendo
cubrir hasta 47,4 % de la demanda energética regional y reducir hasta 1,61 millones de
toneladas de GEI por afio, principalmente en el sector transporte. El estudio concluyo
que la energia solar es la fuente mas prometedora para la produccion de hidrogeno verde
en Piura, destacando el alto potencial del H2 como vector energético para la transicion

hacia un sistema energético sostenible en el norte de Perd.

2.2. Marco conceptual

2.2.1. El hidrégeno

El Hz es el elemento mas simple y abundante del universo, aunque en la Tierra rara vez
se encuentra en estado libre, sino que forma parte de compuestos como el agua y los
hidrocarburos. Se caracteriza por ser un gas incoloro, inodoro e insipido y altamente
inflamable, con una densidad energética muy superior a la de los combustibles fésiles
convencionales. Sus métodos de obtencion de Hz se dividen en técnicas convencionales
y alternativas mas sostenibles: reformado con vapor de CHas, cragueo de CHas ,
gasificacion, electrolisis del agua, produccién bioldgica de Hz, division termoquimica del
agua (Etezadi et al., 2024). Tiene potencial significativo para descarbonizar sectores
industriales y energéticos, proyectandose un aumento en su demanda global impulsado
por la necesidad de reducir emisiones y mejorar la seguridad energética. Aunque
tradicionalmente su produccion se ha basado en el reformado de combustibles fésiles,
actualmente existe un interés creciente en la electrolisis alimentada por energias
renovables, facilitado por la reduccidén de los costos de la energia solar y edlica. Esta
transicion ya es visible en regiones como Asia, Europa y América del Norte (Abdin et al.,
2020).

2.2.2. Sobre la produccién de hidrégeno a partir de biomasa

La produccion de Hz a partir de biomasa y su viabilidad ambiental a gran escala aun
estan en evaluacion. Si bien puede integrarse en un escenario energético diversificado,
su adopcién como vector energético principal no es factible con las tecnologias actuales;
se requiere un enfoque combinado que incluya energias renovables e innovaciones

tecnologicas para reducir impactos ambientales y ecolégicos (Vitta, 2024).
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Figura 5

Produccion de H> segun la fuente de energia primaria.
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Nota. La produccion de H: segun el tipo de energia primaria utilizada (renovable, nuclear o de
combustibles fésiles) y el proceso de conversion especifico (termdlisis, electrélisis,
reformado/gasificacion), lo que determina en gran medida su impacto ambiental, particularmente en cuanto

a las emisiones de CO: primaria (Centro Nacional del Hidrégeno, s. f.).

Tabla 3

Principales propiedades quimicas del Ha.

Propiedad Valor
Numero atémico 1
Masa atomica 1.008
Punto de fusion -259,16 °C
Punto de ebullicion -252,879 °C
Densidad (0 °C y 1 atm) 0.071 g/ml
Energia de ionizacién 1312 kJ/mol

Nota. Propiedades como puntos de fusion y ebullicion, asi como su baja densidad, presentan desafios

técnicos significativos para su criogenizacién y almacenamiento a gran escala (Sherif et al., 2014).

Los campos de aplicacion del Hz abarcan sectores clave como el transporte, incluidos
los vehiculos y autobuses de pila de combustible, combustibles sintéticos para aviaciéon
y transporte maritimo; la industria, destacando la produccién de amoniaco, la reduccién

directa de hierro en siderurgia y procesos en refinerias de petréleo; la generacion y
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almacenamiento de energia, mediante almacenamiento estacional y pilas de combustible
estacionarias; la integracion en redes de gas natural, a través de mezclas con gas natural
y adaptacion de infraestructuras; y la sintesis de combustibles y productos quimicos,
como metanol y CHa (IRENA, 2019).

2.2.3. Biomasa

La biomasa se define como materia organica derivada de seres vivos, como plantas,
animales y sus residuos. Incluye recursos como residuos agricolas y forestales,
desechos domésticos, comerciales e industriales, asi como cultivos energéticos
dedicados. Estos materiales se utilizan como materias primas para generar bioenergia,
una fuente renovable que reduce la dependencia de combustibles fosiles y de los
impactos ambientales (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, s. f.; Tauro
et al., 2021).

2.2.4. Biomasa en Peru

Perd posee un gran potencial de energia renovable distribuido en su territorio. Por
ejemplo, la Amazonia tiene una disponibilidad significativa de biomasa. Mientras que, a
nivel nacional, la disponibilidad anual de biomasa lignocelulésica alcanzo
aproximadamente 20,31 millones de t en 2018, con un crecimiento del 18,17 % respecto
a 2008. Los residuos de platano y de cafa de azucar representan el 33 % y el 28 % del
total respectivamente. El arroz, con 5591 424 t de residuos en 2018, es considerado uno
de los seis cultivos mas importantes para la produccién de bioetanol de segunda
generacion (Andrade, 2024; Retto et al., 2020). Por otro lado, las regiones de Piura,
Lambayeque y La Libertad concentran el 41 % de la produccion total nacional, con lo
cual Peru genera anualmente hasta 693 308 t de CAZ, de las cuales el 85 % se quema
al aire libre o se desecha en rios, causando impactos ambientales y sanitarios. La politica
energética peruana promueve el uso de fuentes renovables, incluidos los residuos
agricolas. Solo en La Libertad, durante 2022, la produccion de CAZ oscilé entre 68 907
y 113 696 t (MIDAGRI, 2025; Quispe et al., 2019).
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Figura 6

Principales cultivos agricolas en La Libertad 2023 - 2024.
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Nota. El arroz el primer cultivo, cuyo residuo es mas aprovechable en La Libertad (MINAGRI, s. f.).

Figura 7

Produccion de arroz cascara La Libertad desde 2020 hasta 2024.
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Nota. La figura muestra la evolucion de la produccion de arroz cascara en La Libertad entre 2020 y 2024.

Se observa una tendencia descendente sostenida, pasando de 384 270 t en 2020 a una estimacién de
209 622 t en mayo de 2024 (MIDAGRI, s. f.; Sistema Integrado de Estadistica Agraria, 2025).

21



2.2.5. El potencial energético teodrico de la biomasa

El potencial energético de la biomasa es la cantidad de energia que puede obtenerse de
los residuos agricolas considerando la producciéon de cultivos, la fraccion de residuos
generados, su humedad, el poder calorifico inferior y el grado de disponibilidad. Este
indicador refleja tanto el contenido energético tedrico como la energia efectivamente
aprovechable de la biomasa (Loelovich, s. f.; Tumen Ozdil & Caliskan, 2022)

Segun Tumen Ozdil y Caliskan (2022), para el calculo del potencial energético de

biomasa se utilizan las siguientes ecuaciones:

PTB = CP x PRP x 00 1 (1)
N 100

Donde

PTB: potencial teérico de biomasa.

CP: Cantidad de producto agricola.

PRP: Proporcion de residuos del producto.

H: contenido de humedad relativa en porcentaje.

PTE = PTB X PCI (2)

PET: potencial te6rico energético.
PTB: potencial térico de biomasa.

PCI: poder calorifico inferior.

2.2.6. La cascarilla de arroz

Es un subproducto fibroso resultante del proceso de descascarado del grano. Este
residuo representa cerca del 20 % del peso total del arroz cosechado y se produce en
grandes cantidades en los paises productores. Su composicién quimica, caracterizada
por un alto contenido de celulosa, hemicelulosa, lignina y silice, cuyas propiedades

Unicas favorecen su uso en diversas aplicaciones industriales (Ubau et al., 2022).
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Figura 8

Composicion quimica de la CAZ.

= Celulosa = Hemicelulosa = Lignina = Silice

Nota. Los valores presentados corresponden al promedio de los principales componentes de la CAZ:
celulosa (28,6 - 41,5 %), hemicelulosa (14 — 29 %), lignina (12,8 - 33,6 %) y silice (16 — 20 %), cuyas
proporciones le otorgan propiedades Unicas que favorecen su aplicacién en diversos procesos industriales
(Ubau et al., 2022).

Tabla 4

Caracterizacion de la CAZ de Peru.
CAZ %

Andlisis aproximado (base seca, en % peso)
C 38,95
H 5,39
@) 55,07
N 0,577
S 0,07
Analisis proximo (en % peso)

Humedad 8,0
(Hum)
Materia volatil 63,64
(VM)
Carbono fijo 18,78
Ceniza 17.62

Nota. Datos para el célculo del rendimiento del syngas (Quispe et al., 2019).

2.2.7. Tecnologias de produccion de hidrégeno a partir de biomasa

Las principales tecnologias para producir H, a partir de biomasa incluyen: gasificacion,
pirdlisis, licuefaccién, fermentacion oscura, fotofermentacion y biofotdlisis (Molino et al.,
2018; Jara-Cobos et al., 2023). En el caso especifico de la CAZ, la produccion de H:
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mediante gasificacion implica un proceso termoquimico multifasico (Dafiqurrohman et al.,
2022).

Figura 9
Diagrama de flujo del proceso produccién de H2 mediante gasificacion a partir de
biomasa.
Manor
; Cambiodz  [59v985)  Lnidad de :
Bi v Ll Gasificador de ks Hz
i Siess :: i I lirc descendente | | agua-gas saparacén |
Airg

Nota. El diagrama ilustra el proceso de conversidon de biomasa en energia, destacando tres vias
principales: el prensado (que incluye corte, secado, pirélisis y gasificacion), el tratamiento con vapor (para

producir syngas y su posterior separacion), y el uso directo de aire (Safarian et al., 2022).

2.2.8. Gasificacion de cascarilla de arroz

La gasificacién es un proceso termoquimico que transforma combustibles fosiles y no
fosiles (sélidos, liquidos o0 gaseosos) en gases de valor energético mediante reacciones
controladas con un agente gasificante, que puede ser aire, oxigeno, vapor de agua o
agua en condiciones subcriticas o supercriticas (Basu, 2018). Aplicado a materiales
organicos como residuos agricolas, biomasa forestal o desechos organicos, este proceso
produce syngas, compuesto principalmente por Hz, CO y CHa4. Este gas puede utilizarse
para generar energia térmica, electricidad o como precursor de combustibles liquidos. A
diferencia de la combustion, que opera con exceso de oxigeno y genera principalmente
calor y cenizas, la gasificacion se realiza en condiciones de oxigeno limitado o ausente,
lo que reduce emisiones contaminantes y maximiza la eficiencia energética de la
biomasa. Esto la convierte en una tecnologia clave para la transicion hacia energias
renovables y la economia circular (Renovable, 2025; Safarian et al., 2022).

2.2.9. Eficiencia de conversioén energética

Segun Jaiswal et al. (2023) y Kirkels & Verbong (2011) la eficiencia de conversion de
energia se define como la fraccion de la energia quimica contenida originalmente en la
biomasa que logra transformarse en energia aprovechable del syngas. Este indicador se
expresa en porcentaje y permite evaluar la efectividad del proceso de gasificacion en

términos energéticos. Su calculo se realiza mediante la siguiente relacion:
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_ PCISy
e = BCIBm

X 100 3)

donde

PCI Sy: Poder calorifico del syngas producido.

PCI Bm: Poder calorifico superior de la biomasa alimentada

Sobre la gasificacion de CAZ en un reactor de lecho fijjo de corriente descendente
(downdraft), se evaluo la eficiencia de conversion hacia la produccién de Hz, tal que, bajo
condiciones optimas (relacion de equivalencia RE = 0,24 y temperatura de 950 °C,
utilizando vapor como agente gasificante), se alcanzo una eficiencia de conversion de Hz
del 81 % y una eficiencia de conversién energética cercana al 70 %. Ademas, el syngas
obtenido presentd una composicion aproximada de 70 % de Hz, 10 % de CO, 1,4 % de
CHs y 18 % de CO,, con un poder calorifico superior, cercano a 11 MJ/m3, lo que
demuestra que el vapor es un agente gasificante mas eficiente que la mezcla aire con
vapor para la produccion de Hz (Britannica, 2025; European Business School, s. f,;
Kumar et al., 2025a; Mehrpooya et al., 2018; Ubau et al., 2022; Zhao et al., 2018).
2.2.10. Eficiencia de conversién de hidrégeno (ECHz2)

La ECH2 se define como la proporcion del Hz2 potencialmente disponible en la biomasa
que se transforma de manera efectiva en H2 presente en el syngas. Este indicador,
expresado en porcentaje, permite evaluar la capacidad del proceso de gasificacion para
aprovechar el contenido de Hz del material lignocelulésico. Se calcula de la siguiente

manera:

ECH. — Energia del H; producido
™ Energia de biomasa (4)

(IEA Bioenergy, s. f.; Rey et al., 2024).
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Figura 10
Esquema de los procesos clave en la transformacion termoquimica de biomasa

lignocelulésica.
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Nota. En la figura, para la obtencion del Hz, la biomasa pasa por: procesos de conversion de biomasa,

productos intermedios, procesos cataliticos (Arregi et al., 2018).

2.2.11. Gasificadores

Un gasificador es un dispositivo o sistema que transforma la biomasa solida, como
madera, residuos agricolas, estiércol o incluso residuos urbanos, en syngas, cuyo
proceso de transformacién se llama gasificacion y ocurre en condiciones controladas de
temperatura, presion y con un agente gasificante (como aire, oxigeno o vapor de agua).
Se distinguen tres clases de gasificadores: de lecho fijo, de lecho fluidizado y de flujo
arrastrado (Asociacion Europea de la Industria de la Biomasa, 2024; Ori Alnitak, s. f.).
Los gasificador mas comunes son de lecho fijo de tiro descendente (downdraft), este
gasificador es mencionado en varios proyectos y estudios; y de tiro ascendente (updratft),
que por lo general, este gasificador utiliza cascarilla de café y chips de madera (pino)
como combustible (Castillo-Benavides etal., 2018). Sin embargo, el gasificador
downdraft es, comunmente utilizado para la gasificacién de biomasa, como la CAZ, y se
caracteriza por su disefio en el que el flujo de aire y el material de biomasa se mueven

en la misma direccion, hacia abajo.(Mofijur et al., 2019).
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Figura 11

Tipos de gasificadores.

(b)

Nota. De tiro ascendente (a), tiro descendente (b) y tiro corriente cruzada (c) (Proenza, 2011).

2.2.12. Agentes gasificantes

El agente gasificante, también conocido como medio gasificante, es el agente oxidante
gue se introduce en el sistema para reaccionar con la biomasa durante el proceso de
gasificacion. En unidades de escala relativamente pequefia, el agente gasificante suele
ser aire, aunque también puede ser vapor, oxigeno o mezclas como aire-vapor 0 vapor-
oxigeno. El impacto de diferentes agentes gasificantes en la gasificacion con vapor
genera un menor rendimiento de alquitran y un menor poder calorifico del syngas en
comparacion con la gasificacion con aire. Esto se debe a que el nitrégeno presente en el
aire diluye el gas final, reduciendo su poder calorifico. Por otro lado, el uso de vapor
como agente gasificante produce un gas de sintesis con un mayor contenido de Hy,
mientras que el uso de oxigeno resulta en un menor contenido de Hz y una mayor
proporcion de CO2y CO (Silva et al., 2019). Por otro lado, Casteleiro-Roca et al. (2023)
sefalan que el vapor de agua ofrece dos ventajas clave como agente gasificante: en
primer lugar, no introduce nitrogeno no deseado en el gas de sintesis; en segundo lugar,
su composicion incluye dos atomos de Hz por cada atomo de oxigeno. Esto permite que
el oxigeno oxide el carbono de manera eficiente, mientras que el exceso de Hz contribuye
a incrementar la concentracion de Hz y CH4 en el gas de sintesis. Como resultado, se

eleva el poder calorifico del gas producido.

2.2.13. Viabilidad econémica
La viabilidad econdmica de un proyecto se refiere de que los beneficios esperados

superan los costos iniciales (Morales, 2021). Cuando se examina esta caracteristica
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antes de la fase de planificacion, proporciona una orientacion clave para la toma de
decisiones, al permitir una comprension completa de los parametros del proyecto, los
objetivos a lograr y los posibles riesgos (Pérez, 2021). Dicho concepto en Colombia,
orientado a la CAZ mediante gasificacion, comprende varios aspectos como la
caracterizacion del molino, su perfil de carga energética anual y la produccion mensual
de cascarilla disponible; la seleccion tecnoldgica entre diferentes tipos de gasificadores,
optando por un modelo de lecho fijo de 600 kW por su estabilidad y capacidad para cubrir

la demanda (Carmona et al., 2022; Parthasarathy & Narayanan, 2014).

Figura 12

Estudio de la viabilidad energético- econdémico de la gasificacion utilizando CAZ.
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Nota. El andlisis energético-econémico integrado reporté una eficiencia global del 96 %, un ahorro neto
anual de mas de 569 millones de pesos y un periodo de recuperacion de la inversion cercano a dos afios,

confirmando la viabilidad del proyecto (Carmona et al., 2022).

2.2.14. Consumo de energia per capita

El consumo de energia per capita es un indicador que mide la cantidad de energia
utilizada por habitante en un pais durante un periodo determinado. En Peru este
consumo, hasta el 2024 fue de 10 941 kWh (Our World in Data, 2024).

2.2.15. Eficiencia eléctrica de las pilas de combustible

La eficiencia de una pila de combustible se define como el cociente entre la energia
eléctrica generada y la energia quimica del Hz2 consumido. Esta eficiencia se expresa

como:
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Donde V es el voltaje de la celda y 1.482 V representa el potencial termoneutral basado
en el valor calorifico superior (VCS) del Hz. En condiciones practicas, la eficiencia
maxima alcanzable es de aproximadamente 55 %, aunque tedéricamente puede llegar
hasta 83 %. La eficiencia también puede calcularse usando el valor calorifico inferior
(LHV), en cuyo caso el divisor es 1.254 V.

(Barbir, 2005).

2.2.16. Sostenibilidad energética

La sostenibilidad, por lo general, se fundamenta en el principio de satisfacer las
necesidades actuales sin poner en riesgo la capacidad de las generaciones futuras para
cubrir las suyas, manteniendo un equilibrio entre la protecciéon del medio ambiente, el
progreso econdmico y el bienestar social (BBVA, 2025). En ese sentido, la sostenibilidad
energética es la capacidad de un sistema energético para satisfacer las necesidades
energéticas actuales sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para
satisfacer las propias necesidades, enfocandose en fuentes renovables (BBVA, 2025;
Rosen, 2021).

2.2.17. Impacto ambiental

Elimpacto ambiental se refiere a los cambios o alteraciones que sufre el medio ambiente,
ya sea de manera directa o indirecta, debido a la ejecucion de un proyecto, a una
actividad humana o a fendmenos naturales. En términos sencillos, es la transformacion
del entorno causada por la intervencion del ser humano o por procesos naturales.
(Gestion de Recursos Naturales, s. f.).

2.2.18. Estado del arte

Se entiende por estado del arte la investigacion documental orientada a recuperar,
comprender y sistematizar el conocimiento acumulado sobre un tema, al tiempo que
permite resignificarlo e indagar por nuevos sentidos que favorezcan la construccion de
perspectivas criticas y la apertura de horizontes investigativos. Es un recurso de
iniciacidon la investigacion en cualquier area de estudio (Gémez Vargas et al., 2015;
Guevara Patifio, 2016; Villegas, 2022).

Segun GOmez Vargas et al. (2015), sefiala que su secuencia metodolégica consta de

tres partes: planeacion y disefio, gestion y analisis, y formalizacion y elaboracion.
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La planeacion y el disefio comienzan con la definicién de los aspectos administrativos
del proyecto y la formulacion preliminar del tema en términos generales. A continuacion,
se realiza una primera exploracion de fuentes primarias, cuyo analisis facilita la precision
del objeto de estudio. Con base en estos elementos, se elaboran la pregunta central, los
propésitos, el sustento de la investigacion y los parametros de basqueda, al tiempo que
se determinan los lineamientos para seleccionar la muestra y los repositorios
documentales pertinentes.

La gestion y el analisis se enfocan en la organizacion y el examen del material recopilado.
En primer lugar, se construye el universo documental mediante la matriz bibliografica,
para luego aplicar filtros que permiten definir la muestra definitiva segun criterios como
la fecha, el tipo de fuente o el centro de documentacion. Seguidamente, la informacion
seleccionada se traslada a la matriz analitica de contenido, donde se establecen las
categorias que orientaran el estudio. Finalmente, se ejecuta la lectura lineal, que consiste
en extraer los fragmentos textuales relevantes de cada documento y ubicarlos en la
matriz energética para su posterior analisis.

La formalizacion y la elaboracion se centran en la interpretacion integral de la informacion
y en la redaccion del documento final. Inicialmente, se realiza una lectura transversal que
permite comparar los datos de cada categoria, identificar coincidencias, divergencias,
evoluciones temporales y aspectos criticos del tema investigado. Paralelamente, se
elabora un inventario bibliografico que va mas alla de un listado y se analiza de manera
critica los hallazgos. Con estos elementos se redacta el informe estructurado,
generalmente en capitulos correspondientes a las categorias de analisis. Para concluir,
se procede a difundir los resultados mediante su publicacion o presentacion ante la

comunidad académica.
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Figura 13

Metodologia del estado del arte.

| Proceso investigativo
del estado del arte
. i .
[ [ [ [ |

Recoleccion Seleccion, Disefio y Andlisis e Sintesis y
del material ey d gestion interpretacion  redaccién del
documental organizacion de informe

la informacién

Nota. el proceso del estado del arte va de la recolecciéon y organizacion documental a la interpretacion
critica y la redaccion de un informe, cuyo fin es tanto recuperar lo ya investigado como abrir nuevas rutas

de indagacién (Guevara Patifio, 2016)
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Il METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Nivel de investigacion

Un estudio es exploratorio si se centra en el andlisis de fendmenos con escasa base
tedrica o antecedentes cientificos. Su finalidad no es ofrecer conclusiones definitivas,
sino proporcionar un primer acercamiento técnico que sirva de cimiento para
investigaciones de mayor profundidad (Arias-Oddn, 2012). El tema de la produccion de
H2 a nivel nacional es escasamente estudiado, aunque existen datos incipientes y
dispersos sobre la biomasa en el pais, estos carecen de rigor cientifico, sistematizacion
y validaciéon formal. Por esta razon, la presente investigacion tiene un caracter

exploratorio.

3.2. Enfoque de investigacién

El estudio presenta un enfoque metodoldgico mixto, con predominio cuantitativo, debido
a que analiza el potencial energético, la eficiencia de conversion y los impactos
ambientales de la produccién de hidrégeno a partir de cascarilla de arroz mediante datos
técnicos y numéricos, complementados con un andlisis cualitativo de los impactos
socioeconémicos y los desafios de implementacion. Asimismo, el nivel del estudio es
exploratorio, dado que en el Peru existe una limitada cantidad de investigaciones
formales sobre la produccién de hidrogeno a partir de biomasa residual, lo que justifica

un primer acercamiento integral al fenébmeno

3.3. Disefio de investigacion

La presente investigacion adopta un disefio no experimental, pues no se someten objetos
o individuos a estimulos para observar sus efectos. Por el contrario, se realiza el analisis
del fendmeno tal como se presenta en su contexto real. Asimismo, el estudio es de tipo
descriptivo con enfoque exploratorio, debido a la poca investigacion formal en el Peru
sobre la produccion de hidrégeno a partir de biomasa residual, particularmente de la
cascarilla de arroz, lo que justifica un primer acercamiento sistematico al problema. El
enfoque metodologico es mixto, integrando el analisis cuantitativo del potencial
energeético, la eficiencia de conversion y los impactos ambientales, con una evaluacion
cualitativa de los impactos socioecondémicos y los desafios técnicos, econémicos y

sociales asociados a su implementacion en la matriz energética nacional.
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3.4. Poblacion y muestra

Para la presente investigacion se tiene en cuenta la siguiente poblacion y muestra y los
siguientes criterios de seleccion.

Poblacién: Las publicaciones cientificas en bases de datos de, Scopus, Web of Science
y ScienceDirect desde 2020 hasta 2025. Se obtuvieron utilizando los términos:
“Produccion de hidrogeno” y biomasa.

Muestra: Las publicaciones seleccionadas mediante el método PRISMA.

33



Figura 14

Diagrama de flujo para la seleccion de registro para el estudio.

—
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Nota. El diagrama de flujo muestra de manera sistematica las etapas de identificacién, cribado e inclusion.
En esta secuencia se parte de los registros identificados en bases de datos, se detallan los criterios de
exclusion aplicados y finalmente se reporta el nimero total de estudios que cumplieron con los requisitos

para ser incluidos en la revision (Page et al., 2021).
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3.5. Definicién operacional

La siguiente tabla muestra la definicion operacional

Tabla 5

Definiciéon operacional.

Variables Indicador

Definicion operacional

Independiente:

t/afio
CAZ
Dependiente:
Produccion de H2 t/afio

Es subproducto que se
obtiene después del pilado
del grano maduro de arroz.
Es la obtencion del Hz a
partir de energias

renovables.

Nota. Estas variables serviran al estudio y estimacion de produccién de Ha.

35



IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados
En este capitulo se analizaran los estudios obtenidos acerca de la produccion de

hidrégeno a partir de la biomasa.

4.1.1. La biomasa y la tecnologia mas estudiadas: la CAZ y la gasificacion

De acuerdo con la tabla 7 y las figuras 14 y 15, se observa que China (en la mayoria de
sus investigaciones) utiliza la CAZ con mucha frecuencia para la produccién de H2,
mientras que Brasil y Canada representan los casos extremos opuestos en el continente
americano.

El andlisis del potencial de la energia de Hz2 en China implica evaluar su viabilidad desde
las perspectivas de oferta y demanda y entorno politico. Los investigadores locales han
empleado un modelo "oferta-demanda-politica" para clasificar este potencial en distintas
ciudades, identificando patrones regionales y proporcionando recomendaciones para
fomentar el crecimiento industrial del sector (Huang et al., 2024). Segun Kumar et al.
(2025), la CAZ es una de las biomasas lignocelulésicas mas utilizadas en estudios de
produccion de syngas rico en H, superando a otros tipos de biomasa. La produccion de
H2 mediante gasificacion de biomasa es técnicamente viable y econdmicamente factible
en regiones con alta disponibilidad de residuos agricolas (Rezende et al., 2025).

China concentra aproximadamente el 80 % de todos los tipos de estudios sobre
produccion de H: identificados en la revision bibliogréafica (Fig. 14). Esta predominancia
se debe a diversos factores: la amplia disponibilidad de CAZ (144,6 millones de t en el
periodo 2023-2024), su eficiencia energética, los costos competitivos asociados a la
gasificacion, tecnologia ampliamente adoptada para convertir CAZ en Hz, su contribucion
a la reduccion de emisiones, asi como su adaptabilidad a distintos contextos regionales
(Orus, 2025). La CAZ posee un valor calorifico de 16,5 MJ/kg, lo que la convierte en una
fuente viable para la produccion de energia mediante gasificacion. En areas rurales,
donde el acceso a electricidad y gas natural es limitado, se utiliza principalmente para
cocinar. De hecho, solo alrededor del 10 % de la poblacion tiene acceso al gas natural,
lo que implica una fuerte dependencia de la CAZ para este propadsito (Quispe et al., 2019;
Wiranarongkorn et al., 2025).

En cuanto a la produccién de Hq, la gasificacion de CAZ resulté ser la opcidbn mas

econdmica, con un costo de $ 5,45/kg, seguida por el aserrin ($ 7,95/kg) y la cascara de
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coco ($ 9,36/kg). Ademas de ser abundante y facilmente transportable, la CAZ es un tipo
de biomasa adecuada para una produccion sostenible (Hoque et al., 2021; Manu y
Madav, 2022).
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Tabla 6

Contexto general de estudio.

Pais Objetivo Tipo de estudio Fuente

India Utilizar la CAZ como combustible en un sistema de De optimizacién multiobjetivo que combina analisis (Ray, 2023)
cogeneracion para producir gas de sintesis rico en H2 y  termodindmico y econdmico de un sistema de
generar electricidad limpia en un sistema basado en cogeneracion basado en gasificacion de biomasa.
celdas de combustible.
Modelar y simular numéricamente la gasificacion de CAZ Modelado y simulacion numérica basado en (Manu y Madav,
en un gasificador de lecho fluidizado utilizando, como AG dinamica de fluidos computacional utilizando el 2022)
al vapor de agua y una mezcla de vapor y CO2, con el fin método Euler-Euler para analizar el comportamiento
de optimizar la produccion de biofuel y evaluar el impacto  del gasificador y la produccion de gas de sintesis.
de distintos parametros de operacion.
Evaluar la generacion de syngas rico en Hz a partir de Experimental basado en la evaluacion de la (Kumar et al., 2023)
residuos agricolas y forestales mediante gasificacion en gasificacion en un reactor a escala piloto de 75
un gasificador de lecho fijo downdraft. El estudio analiza kWth, incluyendo analisis morfologico del char
el rendimiento del gasificador, la composicion del syngas generado (XRD, FTIR, SEM) y evaluacion termo-
y el impacto de diferentes parametros operativos. gravimétrica.
Evaluar los efectos sinérgicos de la cascara de arroz, EXperimental en el que se analiza el rendimiento de  (Manu et al., 2023)
cascara de anacardo y cascara de nuez de anacardo en la gasificacion de diferentes mezclas de biomasa en
la gasificacion en lecho fluidizado para mejorar la Uun gasificador de 3 kW.
produccion de Hoa.
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Pais

Objetivo

Tipo de estudio

Fuente

India

China

Evaluar el desempefio termo-econémico y ambiental de
un sistema negativo en carbono basado en biomasa, que
integra una turbina de gas de combustion externa (EFGT)
y una celda de combustible de carbonato fundido (MCFC)

para la captura de CO,.

Investigar experimentalmente la gasificacion de CAZ en
un reactor de lecho fijo tipo downdraft para la produccién
de syngas rico en Hz. Se analizaron diversos parametros
operativos como la temperatura, el tamafio de particula,
la razén de equivalencia (ER) y el tipo de agente

gasificante (mezcla aire-vapor o solo vapor de agua).

Evaluar experimentalmente la gasificacion de residuos
agricolas y forestales (mazorca de maiz y residuos de
eucalipto) en un gasificador de lecho fijo tipo downdraft
para maximizar la produccién de Hz en el syngas y
analizar el rendimiento del proceso bajo diferentes

parametros operativos.

Evaluar la viabilidad del carbén de biomasa obtenido por
pirélisis para su uso en inyeccion en altos hornos y

combustion en la tobera del alto horno.

Modelado termo-econémico y ambiental, basado en
simulaciones utilizando Cycle-Tempo y Engineering

Equation Solver.

Experimental, donde se optimizan las condiciones
de operacién para maximizar la produccién de Hz en

un gasificador de laboratorio.

Experimental, donde se analizan los efectos de
parametros operativos (temperatura del reactor, flujo
de aire y RE sobre la produccion de syngas en un
gasificador de 75 kWth.

Experimental y de simulaciébn que analiza las
propiedades fisicas y quimicas de diferentes tipos

de char de biomasa y su comportamiento en

(Zaman & Ghosh,
2022)

(Kumar et al., 2025)

(Kumar et al., 2023)

(Dang et al., 2021)

Continla
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Pais

Objetivo

Tipo de estudio

Fuente

China

China

Investigar la gasificacion catalitica con vapor de CAZ
utilizando catalizadores bifuncionales de sorcién Ni-CaO
modificados con CeO,, con el fin de mejorar la

produccion de Hz y la estabilidad del proceso.

Evaluar y comparar el desempefio termodinamico de tres
configuraciones conceptuales para la produccién de
olefinas ligeras a partir de biomasa, combinadas con
cogeneracion de electricidad, utilizando analisis
exergético para identificar las principales fuentes de

destruccion de exergia y optimizar el sistema.

Mejorar el rendimiento del catalizador Ni-CaO-C para
aumentar la produccién de Hz2 en la gasificacion con
vapor de biomasa, mediante el uso de calentamiento por

induccién.

combustion bajo condiciones de inyeccioén en un alto

horno.

Experimental enfocado en la gasificacién catalitica
con vapor, con evaluacién de la estabilidad del

catalizador en multiples ciclos.

Modelado y simulacién, basado en el analisis
exergético de diferentes configuraciones de
produccion de bio-olefinas a partir de gasificacion de

biomasa y sintesis de metanol.

Experimental basado en la gasificacion con vapor de
biomasa, utilizando calentamiento por induccion y

comparacion con calentamiento convencional.

(Zeng et al., 2022)

(Li etal., 2022)

(Wu et al., 2022)

Continla
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Pais

Objetivo

Tipo de estudio

Fuente

China

Optimizar el proceso de gasificacion de biomasa para
integrarlo en un sistema de cogeneracion basado en
celdas de combustible de carbonato fundido (MCFC),
electrolizadores de 6xido solido (SOEC) y un sistema de
desalinizacion térmica. El estudio busca maximizar la
eficiencia exergética, minimizar las emisiones de CO, y
reducir el impacto ambiental mediante una optimizacion
de tres objetivos usando redes neuronales artificiales y el

algoritmo Multi-Objective Grey Wolf Optimization.

Disefiar y optimizar un sistema de trigeneracién que
aproveche la CAZ para producir simultdneamente
electricidad, H2 y agua dulce. El estudio evalia la
sostenibilidad y la eficiencia exergética del sistema

mediante una optimizacion multiobjetivo.

Evaluar la co-gasificacion de CAZ y aserrin y polvo de
bambu, en un sistema de lecho fluidizado circulante
(CFB) mediante simulaciones en Aspen Plus, analizando

la produccion de H: y la eficiencia del gasificador.

Modelado y simulacién computacional, con analisis
termodinamico, electroquimico y ambiental, ademas

de una optimizacion multiobjetivo.

Modelado y simulacién computacional, con analisis

exergeético, exergoeconémico y de sostenibilidad.

Modelado y simulacién, basado en Aspen Plus, con
validacion experimental comparando los resultados

con datos de gasificacion en CFB.

(Zhang et al., 2022)

(Li etal., 2022)

(Cao et al., 2022)

Continla
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Pais

Objetivo

Tipo de estudio

Fuente

China

Mejorar la produccion de H: mediante gasificacion
catalitica en dos etapas de la CAZ utlizando un
adsorbente de Ca(OH), y un catalizador de Ce-Ni/yAl,O;

en un lecho fluidizado.

Evaluar la pirolisis rapida de biomasa para la produccién
de moléculas de almacenamiento de Hz en estado liquido
(LOHCs), analizando el impacto de diferentes tipos de

biomasa y condiciones operativas.

Investigar la produccion de H: a partir de la reformacion
catalitica con vapor de los vapores de pirdlisis de CAZ,

utilizando biochar dopado con Fe/K como catalizador.

Evaluar el reformado catalitico con vapor del bio-aceite
derivado de la pirdlisis rapida de CAZ y sus derivados

para la produccion de Haz.

Evaluar los efectos acoplados de los parametros
operativos en la gasificacion quimica en bucle mejorada
con sorcion (SECLG) utilizando CAZ como materia prima,

con el objetivo de maximizar la produccion de Ho.

Experimental, que evalla la produccion de Hz en un

sistema de gasificacion por etapas en lecho
fluidizado con reformado catalitico.
Experimental, que investiga la conversion

termoquimica de biomasa en productos ricos en Hz
mediante pirdlisis rapida en un reactor de lecho

fluidizado.

Experimental, de evaluaciébn de rendimiento

catalitico en un reactor de lecho fijo de dos etapas.

Experimental, en el que se caracterizan aceites de
pirélisis y se evalian mediante reformado con vapor
en un reactor de lecho fijo combinado con técnicas

de FTIR/TCD para el analisis de productos.

Tedrico y computacional basado en andlisis
termodinamico. Se emple6 un modelo de simulacién
para evaluar los efectos individuales y combinados

de diferentes parametros en el proceso SECLG.

(Zeng et al., 2023)

(Xie et al., 2024)

(Liu et al., 2025)

(Fu et al., 2020)

(Li et al., 2024)

Continla
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Pais

Objetivo

Tipo de estudio

Fuente

China

Japén

Investigar el mecanismo de reduccién en la gasificacion
guimica en bucle mejorada con sorcién (SECLG) de CAZ
utilizando particulas multifuncionales de NixCal-xO para

la produccion de Ha.

Evaluar la co-gasificacién con vapor de biomasa terrestre
y algas torrefactadas para mejorar la produccion de Hz en

gas de sintesis y reducir la generacion de alquitran.

Evaluar la co-gasificaciébn con vapor de céscara de
platano junto con residuos agricolas y biomasa lefiosa,
analizando los efectos de la temperatura y la composicion

de la mezcla sobre la produccion de gas rico en Ha.

Desarrollar un sistema integrado de produccion de Hz y
amoniaco a partir de residuos agricolas de baja calidad,
utilizando gasificacion con vapor y el proceso de chemical
looping (CLH2), optimizando la eficiencia energética y la

recuperacién de exergia.

Experimental, enfocado en la gasificacion mejorada
con captura de CO; y en la caracterizacion de los
productos gaseosos y soélidos mediante técnicas
como difraccion de rayos X (XRD) y cromatografia
de gases (GC).

Experimental, en el que se analizan diferentes
condiciones de co-gasificacion para determinar la
mejor combinacion de temperatura, flujo de vapor y

tipo de biomasa.

Experimental, en el que se investiga la produccién
de Hz a partir de la gasificacion con vapor de

distintas combinaciones de biomasa.

Modelado y simulacion, con analisis termodinamico,

exergoeconoémico y de eficiencia energética.

(Xia et al., 2020)

(Zahra et al., 2023)

(Anniwaer et al.,
2021)

(Miyahira & Aziz,
2022)

Continla

43



Pais Objetivo Tipo de estudio Fuente

Iran Desarrollar un modelo de simulacién y optimizacion para Simulacion y optimizacion de procesos, basado en  (Babatabar & Saidi,
la produccion de Hz mediante la gasificacion con vapor modelos computacionales con validacion 2021)
de biomasa y la reaccion de cambio de gas de agua experimental.
(WGS, Water-Gas Shift Reaction), utilizando el software
Aspen Plus para evaluar diferentes tipos de biomasa y
determinar las condiciones 6ptimas para maximizar la
produccion de Hoa.
Desarrollar un sistema hibrido para la produccion de H.  Modelado y simulacién, con andlisis de eficiencia (Ebrahimi et al.,
liquido mediante la gasificacion de CAZ, integrando energética, pinch analysis para optimizacién térmica 2020)
separacion criogénica de aire, captura de gases acidos, y analisis de sensibilidad.
licuefaccion de Hzy cogeneracion de energia. Se realizd
un analisis de eficiencia energética y una optimizacion del
proceso.

Turquia Comparar el rendimiento energético y exergético de la Experimental y de modelado termoquimico, basado (Buyuk & Eryasar,

pirolisis y la gasificacién de biomasa para la produccién
de H: verde, utilizando un modelo de equilibrio térmico

para evaluar la eficiencia de conversion de energia.

Modelar el proceso de gasificacion en lecho fluidizado de
CAZ utilizando Dinamica de Fluidos Computacional y el
Enfoque de Equilibrio Termodinamico, y comparar los

resultados con datos experimentales.

en analisis de energia y exergia, aplicado a la
produccidn de H> mediante pirolisis y gasificacion en

un reactor a escala piloto.

Modelado y simulacion computacional, validado con

datos experimentales.

2024)

(Yazgi & Topal,
2023)

Continla
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Pais

Objetivo

Tipo de estudio

Fuente

Taiwan

Vietnam

Evaluar el impacto de la ubicacién de alimentacion de la
biomasa en la gasificacion de CAZ para la produccion de
H2, comparando la alimentacion superior e inferior en un

gasificador de lecho fluidizado.

Aplicar modelos de inteligencia artificial (I1A) para predecir
la composicion del syngas generado a partir de la
gasificacion de CAZ en un gasificador de corriente
ascendente (updraft gasifier), comparando el rendimiento
de dos modelos: red neuronal artificial y regresion por

refuerzo de gradiente (GBR).

Evaluar la gasificacion de combustible derivado de

residuos (RDF) en un gasificador de corriente
ascendente (updraft gasifier) mediante simulaciones y
experimentos, analizando la composicion del syngas y el
impacto de diferentes parametros operativos en la

produccion de energia.

Evaluar el enriguecimiento de Hz en el gas de sintesis
producido a partir de la gasificacion de CAZ en un
gasificador de corriente ascendente a escala piloto,

comparando diferentes agentes gasificantes.

Experimental basado en la evaluacion de la
gasificacion en lecho fluidizado y el analisis de
productos gaseosos con distintas condiciones de

alimentacion.

Es un estudio experimental y de modelado
computacional, en el que se compara la prediccion
de la composicién del syngas mediante técnicas de

IA.

Combinacion de simulacion y experimental que
analiza el proceso de gasificacion de RDF para la
generacion de syngas, comparando los resultados

simulados con datos experimentales.

Experimental aplicado, donde se comparan

diferentes condiciones operativas para mejorar la

produccion de Hz en la gasificacion de biomasa.

(Lin & Chang, 2022)

(Wen et al., 2021)

(Nguyen et al., 2023)

(Tuan et al., 2022)

Continla
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Pais

Objetivo

Tipo de estudio

Fuente

Espaia

Corea del Sur

Bangladés

Evaluar la produccién de H: a partir de residuos
agroforestales mediante un proceso integrado de pir6lisis
rapida y reformado con vapor en linea, analizando la
conversion de los volatiles de la pirdlisis, los rendimientos

de los productos y la estabilidad del catalizador.

Evaluar la influencia de la composicion de diferentes tipos
de biomasa en la produccion de Hz mediante pirdlisis

rapida y reformado oxidativo con vapor.

Mejorar la robustez de los modelos termodinamicos de
gasificacion con vapor de biomasa para la produccion de
Hz, introduciendo nuevos factores de correccion basados

en datos experimentales.

Evaluar la produccién de H: a partir de la gasificacion de
residuos de muebles, utilizando biochar derivado de CAZ
la conversiéon de

como catalizador para mejorar

hidrocarburos pesados en gases mas ligeros.

Evaluar y comparar las caracteristicas de generacion de
gas sintético a partir de la gasificacion de CAZ, aserrin y

cascara de coco en un gasificador de lecho fijo de tipo

Experimental que analiza la produccién de H:
mediante un proceso de pirdlisis rapida y reformado

con vapor en un sistema de dos reactores.

Experimental en el que se analizan distintas
biomasas en un sistema de pirélisis rapida y
reformado con vapor oxidativo en linea a escala de

laboratorio.

Modelado y simulaciébn computacional, con
validacion experimental basada en datos previos y

optimizacién matematica.

Experimental, enfocado en la gasificacion catalitica
con vapor de residuos de muebles usando distintos

tipos de biochar activado.

Experimental a escala de laboratorio.

(Arregi et al., 2023)

(Garcia et al., 2024)

(Ayub et al., 2021)

(Farooqg et al., 2021)

(Hoque et al., 2021)

Continla
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Pais

Objetivo

Tipo de estudio

Fuente

China y Nigeria

Tanzania

Indonesia

Bélgica

downdraft, con la finalidad de analizar su viabilidad como

fuente de energia limpia y econémica en Bangladés.

Desarrollar un modelo de co-gasificacion de CAZ y
plastico utilizando Aspen Plus con un enfoque novedoso
gue incorpora redes neuronales artificiales para predecir
el proceso de pirdlisis, optimizando la produccion de H2
en el gas de sintesis y la captura de CO2 mediante el uso
de CaO.

Evaluar la gasificacion de CAZ en agua subcritica y
supercritica para optimizar la produccion de Hz y otros
gases mediante el criterio de l-optimalidad dentro de la

metodologia de superficie de respuesta.

Evaluar el efecto catalitico de la ceniza de CAZ en la
pirdlisis de pellets de cascara de arroz mediante analisis

termogravimétrico y cinético.

Investigar la co-gasificacién con vapor de residuos de
vertederos (RDF-Landfill) excavados y biochar para

mejorar la produccién de H: y la eficiencia del proceso.

Modelado y simulacion, validado
experimentalmente, utilizando Aspen Plus para la
simulacién de gasificacion y redes neuronales
artificiales para mejorar la precision del modelo de

pirdlisis.

Experimental de optimizacion paramétrica mediante
modelado estadistico con la metodologia de
superficie de respuesta y validacion en un reactor de

autoclave.

Experimental y de modelado cinético, basado en
andlisis termogravimétrico y técnicas de cinética
modelo-libre

(Friedman, Flynn-Wall-Ozawa vy

Kissinger-Akahira-Sunose).

Experimental a escala de laboratorio, con analisis de
sinergias en la co-gasificacion, impacto de la

temperatura y comparacion entre biomasay biochar.

(Salisu et al., 2023)

(Bakari et al., 2021)

(Wibowo et al., 2022)

(Zaini et al., 2020)
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Pais

Objetivo

Tipo de estudio

Fuente

Portugal

Islandia e Iran

Kenia y

Alemania

Modelar y simular el proceso de gasificacibn en un
gasificador de corriente descendente para evaluar la
produccion de syngas a partir de biomasa residual
forestal, las condiciones

agricola y optimizando

operativas para maximizar la produccién de Hz 'y CO.

Desarrollar un modelo basado en redes neuronales
artificiales para predecir la produccion de Hz a partir de la
gasificacion de biomasa en un gasificador de flujo

descendente con una unidad de cambio de gas-agua.

Desarrollar un modelo numérico de la gasificacion con
aire de CAZ utilizando Aspen Plus, para optimizar las
condiciones de operacién y maximizar la produccion de
H2 en el syngas mediante la metodologia de superficie de

respuesta.

Simulacién y modelado computacional utilizando el
software UniSim Design, basado en la minimizacién

de la energia libre de Gibbs.

Modelado y simulacion basada en un modelo de

equilibrio termodinamico y redes neuronales

artificiales para estimar la produccion de Hz en

diversas condiciones operativas.

Modelado y simulacion validada experimentalmente,

con optimizacion de parametros mediante

metodologia de superficie de respuesta.

(Paiva et al., 2021)

(Safarian et al.,
2021)

(Kombe et al., 2022)
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Pais Objetivo Tipo de estudio Fuente

energético de la produccion de biohidrégeno a partir de Y andlisis energético, en el que se comparan

CAZ mediante diferentes tecnologias: electrlisis, distintas vias tecnoldgicas de produccion de H a

gasificacion y fermentacion oscura, evaluando la Partir de biomasa.

eficiencia y emisiones de cada proceso.

Canada Disefiar y evaluar un sistema de gasificacion de biomasa . o e L (Siddiqui & Dincer,

Modelado y simulacion, con analisis termodinamico,

con energia solar para la produccion de Ha, refrigeracion, - Lo - 2021)
exergoecondmico y de optimizacion paramétrica.

electricidad y agua dulce a partir de CAZ.

Reino Unido Desarrollar un modelo avanzado de equilibrio Tebrico y computacional basado en modelado (lbrahim et al., 2022)

termodinamico para predecir la composicion del syngas
producido en un gasificador de biomasa de corriente
descendente, con especial enfoque en mejorar la
prediccion del CHas, la produccion de alquitranes y la

eficiencia del proceso.

matematico y simulacion. Se utiliza un modelo de
equilibrio termodindmico estocastico para analizar la
produccion de syngas, alquitranes y char en funcion

de distintos parametros operativos.

Continla
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Pais Objetivo Tipo de estudio Fuente

Tailandia Investigar la produccion de H: a partir de la reformacion  Experimental, donde se sintetizan, caracterizan y (Suriya et al., 2023)
con vapor del aceite de fusel usando catalizadores de prueban catalizadores en un reactor de lecho fijo
niquel soportados en carburo de silicio (SiC) obtenido para evaluar su rendimiento en la produccion de
por pirélisis de CAZ. Hoa.
Brasil Evaluar la influencia de dos tipos de soportes de silica Experimental, sobre la produccién de H> mediante (Cazula et al., 2021)

(TEOS y cenizas de CAZ - CCA) en el desemperio de reforma a seco del CHa utilizando catalizadores
catalizadores de niquel aplicados en la reforma a seco con distintos soportes de silica.

del CHa4 para la produccion de Ho.

Nota. Los diferentes objetivos y tipos de estudios globales que serviran en el analisis de produccion Hz en La Libertad.
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Tabla 7

Caracteristicas de los estudios de produccion de Ho.

Tecnologia utilizada

Tipos de biomasas

H2 obtenido en el estudio

Fuente

Un sistema de cogeneracion integrado
por:
- Un gasificador (tipo downdraft) de
biomasa.
- Una celda de combustible de
carbonato fundido (MCFC).
- Unaturbina de gas de combustion
externa (EFGT).
Un sistema de calentamiento de agua.
Gasificador de lecho fijo de tipo
downdraft  (Fixed-Bed Downdraft

Gasifier).

Tipo de biomasa utilizada: CAZ. De la cual se utilizé
0,5285 kg.

Tipos de biomasas utilizada:
- CAZ. Se utilizaron 5 kg, que tardaron 1,38 h en la

combustién durante el proceso de gasificacion.

- Aserrin: Se utilizaron 5 kg, con una velocidad de

alimentacion de 4.0 kg/h, y tardé 1,25 h en la
combustion.
Céscara de coco. Se utilizaron 5 kg, con una velocidad
de alimentacion de 3,84 kg/h, y tardé 1,3 h en la

combustion.

No especifica

CAZ: 14,0 %

Aserrin: 16,64 %

Céscara de coco: 18,84 %

Los porcentajes estan respecto al

volumen del syngas

(Roy, 2023)

(Hoque et al.,
2021)

Continla
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Tecnologia utilizada Tipos de biomasas H2 obtenido en el estudio Fuente

- Gasificacibn con vapor en un Se estudiaron cuatro tipos de biomasa con un flujo de La cantidad producida varié segun (Babatabar &

reactor de lecho fluidizado. alimentacion de 100 kg/h: la biomasa utilizada. A 800 °C y Saidi, 2021)
- Reaccion de cambio de gas de - CAZ (segunda generacion). relacion vapor/biomasa (S/B) de

agua (WGS) para aumentar la - Residuo de madera (segunda generacién). 0,5, la produccién fue:

proporcién de Hz en el gas sintético. - Mazorca de maiz (primera generacion). CAZ: 3,15 kmol/h.
Software Aspen Plus para la simulacién Microalgas Spirulina (tercera generacion). Residuo de madera: 5,18 kmol/h.
del proceso. Mazorca de maiz: 3,89 kmol/h.

Microalgas Spirulina: 5,15 kmol/h.

- Gasificador de lecho fluidizado con Tipo de biomasa: CAZ con un diametro de 300 umy - A SBR de 1,5, la produccién de (Manuy

vapor de agua y CO, como agentes
gasificantes.

- Modelo numérico en Dindmica de
Fluidos Computacional, con el
método Euler-Euler para simular el
comportamiento del gasificador.

Implementacion de reacciones

heterogéneas y homogéneas mediante

funciones definidas por el usuario en el

software ANSYS Fluent 16.0.

densidad de 160 kg/m3. Se estudi6 en un rango de

temperaturas de 650 °C a 800 °C y con relaciones

vapor/biomasa (SBR) de 0,5 a 2.

H2 alcanzé el 48 % en el gas de
sintesis.

- A SBRde 2, la produccién de H2
lleg6 a un méaximo de 52,5 %.

- La méxima concentracion de Hz
se obtuvo a 750 °C con un
H,/CO ratio de 3,1.

La suma de CO:z redujo la

produccion de H, al favorecer la

reaccion de Boudouard, incrementa

el CO en el gas de sintesis.

Madav, 2022)

Continla
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Tecnologia utilizada Tipos de biomasas H2 obtenido en el estudio Fuente
- Co-gasificacion de CAZ y plastico Tipo de biomasa utilizada: CAZ, con 80 kg/h. - Laméxima produccion de H, fue (Salisu et al.,
en presencia de CaO como También se utilizé plastico (polietileno de baja densidad, 69,42 % en volumen a 750 °C. 2023)
sorbente de CO,. LDPE): 20 kg/h. - La adiciéon de CaO favoreci6 la
- Modelo redes neuronales o o produccion de Hz y la captura de
Relacién CAZ/plastico (RH/LDPE) = 8:2.
artificiales para predecir productos COa.
de pirdlisis. A temperaturas mas altas (>750 °C),
- Simulacion en Aspen Plus para la eficiencia de captura de CO:2
analizar las reacciones disminuyo, reduciendo la
termoquimicas. produccion de Hoa.
Validacion experimental con un reactor
de lecho fijo.
- Gasificacién en agua subcritica y Tipo de biomasa utilizada: CAZ. La variacion en la - La mayor produccién de gas fue (Bakari et al.,
supercritica. concentracion estuvo entre 3% y 10 % en peso en una 423 mL/g de biomasa en 2021)

Metodologia  de

Reactor de autoclave de 500 ml,
operando hasta 600 °C y 34 MPa de
presion.

Superficie  de

Respuesta con criterio de I-optimalidad

para optimizar

las condiciones de

operacion.

solucién acuosa.

condiciones optimas.
Se observo una tendencia creciente
en la produccién de H, con el
aumento de temperatura y tiempo

de residencia.

Continla
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Tecnologia utilizada Tipos de biomasas H2 obtenido en el estudio Fuente
- Pirdlisis catalitica de pellets de CAZ Biomasa utilizada: CAZ. No reporta. (Wibowo et al.,
en atmosfera de nitrégeno. Cuya ceniza se utilizd como catalizador. 2022)

Analisis termogravimétrico (TGA)
con diferentes tasas de

calentamiento (5, 10 y 20 K/min).

Estudio cinético mediante modelos

Friedman (FR), Flynn-Wall-Ozawa

(FWO) vy Kissinger-Akahira-Sunose
(KAS).

Gasificacion downdraft y pirolisis en
un reactor de lecho fijo.

Analisis de equilibrio termodinamico
para evaluar la eficiencia de

produccion de Ho.

Célculos de energia y exergia basados

en la primera y segunda ley de la

termodinamica.

La relacion CAZ y ceniza de CAZ fue de 10:2 en forma
de pellets compactados con una prensa hidraulica de 1

t durante 5 minutos.

Tipo de biomasa utilizada: astillas de madera. - Pirolisis a500 °C: 10 % de Hz en (Buyuk &
Cantidad: 25 kg en cada prueba de pirolisis y el gas de syngas. Eryasar,
gasificacion. - Pirolisis a 900 °C: 19 % de Hz en 2024)

el gas de syngas.
- Gasificacion a 500 °C: 10 % de
H, en el gas de syngas.
Gasificacién a 900 °C: 14 % de H,

en el gas de syngas.

Continla
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Tecnologia utilizada

Tipos de biomasas

H2 obtenido en el estudio

Fuente

Catalizador

Pir6lisis rapida en un reactor de
lecho fluidizado espumoso (CSBR,
Conical Spouted Bed Reactor).
Reformado con vapor en un reactor
de lecho fluidizado

comercial de niquel

Reformax 330 LDP.

Co-gasificacion con vapor en un
reactor tubular horizontal de
laboratorio.

Uso de biochar y biomasa como
auxiliares para mejorar la calidad

del gas de sintesis.

Andlisis de rendimiento energético y

exergeético.

Biomasas utilizadas:

- Pino (aserrin).

- Residuos de citricos (cascara).
- CAZ

Se alimenté la biomasa a una tasa de 0,75 g/min en el

reactor de pirdlisis.

Se utilizaron residuos de madera de haya y biochar de

madera de haya.

Se probaron proporciones de 15 %, 25 % y 35 % en

peso mezcladas con residuos de vertedero.

- Pino: 11,2 % en peso.

- CAZ:10 % en peso.

- Residuos de citricos: 6,7 % en
peso.

El pino fue la biomasa con mayor

produccion de Ho.

Gasificacion de solo RDF (800
°C): 38 % de Hz en el syngas.

- Co-gasificacion con 35 % de
biomasa (800 °C): 42,6% de H:

en el syngas.

- Co-gasificacion con 35 % de

biochar (800 °C): 53,5 % de H2
en el syngas.
Co-gasificacion con 35 % de biochar
(1000 °C): 55,8 % de H2 en el

syngas (mayor valor alcanzado).

(Arregi et al.,
2023)

(Zaini et al.,
2020)
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Tecnologia utilizada

Tipos de biomasas

H2 obtenido en el estudio

Fuente

de 75 kWth.

oxidante.

Andlisis de caracterizacién de biomasa
y char mediante XRD, FTIR y SEM.

- Gasificador de corriente Se utilizd combustible derivado de residuos (RDF)

ascendente (updraft).

para modelar el proceso de

gasificacion.

Andlisis experimental en un reactor de

laboratorio con medicién de los gases

producidos.

Gasificador de lecho fijo downdraft Biomasas utilizadas:
Mazorca de maiz: 50-55 kg.

Gasificacion con aire como agente Residuos de madera de eucalipto: 40-45 kg.

compuesto por mezclas de las biomasas: madera, CAZ.

Simulacion computacional en 2D Junto a ellas, residuos sélidos urbanos.

En cada experimento se introdujeron 8 kg de RDF
mezclado con 0,5 kg de CAZ.

Para mazorca de maiz, se
obtuvo 10,81 % de Hz en el
syngas (a 10.5 g/s) - 12.38 % (a
12.5 g/s).

Para eucalipto, se obtuvo 13,24
% de Hz en el syngas (a 10.5 g/s)
—14,1 % (a 12.5 g/s).

El eucalipto produjo mas Hz que la
mazorca de maiz, debido a su
mayor contenido de humedad y su

interaccién con el gasificante.

Con fraccién molar = 0,3: 2 % de
H, en el syngas.
Con fraccién molar = 0,5: 6 % de
H, en el syngas.

contenido de H: fue bajo en

comparacion con CO y CHgs, debido

a las condiciones de gasificacion.

(Kumar et al.,
2023)

(Nguyen et al.,
2023)
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Tecnologia utilizada Tipos de biomasas

H2 obtenido en el estudio Fuente
- Gasificador de corriente  Biomasas utilizadas: - Paralas astillas de madera dura, (Paiva et al.,
descendente (downdraft gasifier). - Astillas de madera dura. se obtuvo: 44,45 % de Hz en el 2021)
- Modelado y simulacién con UniSim -  Cascaras de almendra. syngas.
Design. Cantidad utilizada en la simulacion: 5 kg/h para cada - Para las cascaras de almendra,

Método de equilibrio termodinamico biomasa.
basado en la minimizacién de la

energia libre de Gibbs.

- Gasificacion de biomasa con vapor Biomasa utilizada: astillas de madera de alamo.
y oxigeno, Capacidad de procesamiento: 200 000 t/afio
- Sintesis de metanol y olefinas (aproximadamente 32,6 t/hora de biomasa con 20 % de
ligeras a partir del gas de sintesis.  humedad).
- Analisis exergético para evaluar la
eficiencia del sistema.
Modelado computacional con Aspen

Plus para simular los procesos.

se obtuvo 46,30 % de Hz en el
syngas.
Las condiciones optimas para
maximizar Hz fueron:
- ERentre0,3y0,5.
- SBRhasta0,2.
Temperatura entre 850 y 950 °C.
Se generé H, dentro del gas de
sintesis, pero no se cuantifica como
producto independiente.

(Li et al., 2022)
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Tecnologia utilizada Tipos de biomasas H2 obtenido en el estudio Fuente

- Gasificaciébn de biomasa en un Se utilizaron 50 tipos de biomasa, incluyendo maderas - Produccibn de Hz  puro (Safarian
gasificador de corriente duras, residuos agricolas y biomasa herbacea. especifica: 17,25 — 119,13 g/kg et al., 2021)
descendente (downdraft gasifier). ] » o ) de biomasa.

. . La simulacion se realizd con 1 t de biomasa como ) )

- Unidad de cambio de gas de agua . . Las variables que influyeron en la

~unidad funcional. )
(WGS) con reactores de alta y baja produccion de Ha:
temperatura.

- Temperatura del gasificador
- Unidad de separacion de Hz por ,
(impacto del 19,96 % en la
adsorcién por oscilacion de presion

(PSA).

- Simulacién en Aspen Plus para

produccion de Hy).
- Relacion vapor/biomasa (SBR)
(impacto del 17,18 %).

modelar la produccién de syngas y i
] ] - Contenido de humedad de la
Su posterior conversién en Ha. , )
o biomasa (impacto del 15,3 %).
Red neuronal artificial en MATLAB para ) )
Contenido de Hz en la biomasa

predecir la produccion de Ho. ,
(impacto del 10,48 %).

- Pirdlisis rapida en un reactor de Biomasas utilizadas: aserrin de pino, CAZ, cascara de - Aserrin de pino: 9,3 % en peso. (Garcia et al.,
lecho fluidizado espumoso cénico naranja, microalgas (Nannochloropsis). - Cascara de arroz: 7,7 % en 2024)
(CSBR, Conical Spouted Bed ) » ] ) ) peso.

Tasa de alimentacién: 1 g/min de biomasa y 3 ml/min )
Reactor) a 500 °C. q - Cascara de naranja: 5,5 % en
e agua.

- Reformado con vapor oxidativo en peso.

linea en un reactor de lecho Microalgas: 3,3 % en peso.

fluidizado a 600 °C. Catalizador
comercial de Ni sobre alimina

(Ni/Al203) con dopaje de calcio.
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Tecnologia utilizada

Tipos de biomasas

H2 obtenido en el estudio

Fuente

Pir6lisis de biomasa para producir
char.

Dispositivo de simulacion de
combustiéon en alto horno para
evaluar la combustibilidad del char
de biomasa en condiciones de

inyeccion.

Analisis termogravimétrico (TGA) y

espectroscopia de fluorescencia de

rayos X (XRF) para caracterizacion del

char.

Gasificacion catalitica con vapor en
un reactor de lecho fijo de dos
etapas.

Uso de un catalizador bifuncional
Ce0,-Ni-Ca0O modificado mediante

el método sol-gel.

Analisis de estabilidad ciclica para

evaluar la durabilidad del catalizador en

10 ciclos.

Se utilizaron madera (bloques de madera, ramas,
aserrin), bambu, CAZ, cascara de coco y residuos

agricolas (algodén, cafia de azucar).

No se menciona la cantidad exacta utilizada en los

experimentos

Biomasa utilizada: CAZ.
Tamafo de particula: 0,075-0,150 mm.

Cantidad utilizada por prueba: 1 g de CAZ mezclada

con Ca(OH), en una relacién molar Ca/C de 1:1.

No se menciona especificamente la
produccion de Hz, ya que el estudio
se enfoca en la combustibilidad del
char de biomasa como combustible

sélido inyectado en altos hornos.

- Méaxima concentracién de H,:
85,81 % en volumen con el
catalizador Ceo,7Ni;Cas.

- Méaximo rendimiento de H,:
35,82 mmol de H, por gramo de
biomasa.

El H, se mantuvo por encima de

81,88 % en volumen durante 10

indica una alta

ciclos, lo que

estabilidad del catalizador.

(Dang et al.,
2021)

(Zeng et al.,
2022)
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Tecnologia utilizada

Tipos de biomasas

H2 obtenido en el estudio

Fuente

Gasificacion en un reactor de lecho
fluidizado.

Comparaciéon de dos modos de
alimentacion:
alimentacion superior y
alimentacion inferior.

Analisis de productos gaseosos
mediante cromatografia de gases

(GC).

Optimizacion mediante el método de

superficie de respuesta (RSM).

Gasificacion con vapor en un
reactor de dos etapas.

Catalizador bifuncional Ni-CaO-C
(Niquel para la actividad catalitica,
CaO para captura de CO, y carbdn
activado para mejorar la
reformacion).
Calentamiento por induccion
electromagnética, en comparacion
con calentamiento convencional

por resistencia eléctrica.

Biomasa utilizada:

CAZ. No especificada, pero

experimentos controlados en un gasificador

laboratorio.

Biomasas utilizadas: paja de junco, paja de trigo,

mazorca de maiz y CAZ.

Cantidad utilizada por prueba: 1 g de biomasay 2 g de

catalizador en el reactor.

suficiente

- Alimentacién

- Alimentacién

- Con particulas

superior:

reduccion del 42 % en la

produccion de H, en

comparacion con la alimentacion

inferior.

inferior:  mayor
produccion de Hz y menor
produccion de CO y CH4

Rango de produccion de Hz: Entre

11,77 % y 14,57 % en volumen

segln condiciones operativas.

La produccion de H2 aumenté

significativamente con el uso de

calentamiento por induccién:

- Con calentamiento

convencional: 591-692 ml/g-

biomasa.
- Con calentamiento por
induccion:  1097-1325 ml/g-

biomasa (aumento del 101,1 %).
metalicas
afiadidas: Produccion méaxima
de Hz (133,5 % de aumento).

(Lin & Chang,
2022)

(Wu et al., 2022)
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Tecnologia utilizada Tipos de biomasas H2 obtenido en el estudio Fuente

Adicion de particulas metélicas para Produccién de H: por tipo de
mejorar la transferencia de calor y la biomasa (en mL/g-biomasa, con
eficiencia del catalizador. induccion y particulas metalicas):

- Paja de cafia: 1803 ml/g.
- Paja de trigo: 1805 ml/g.
- Mazorca de maiz: 1722

mil/g.
CAZ: 1740 ml/g.

- Gasificacibn con aire en un Se utilizé: CAZ. La cantidad utilizada en la simulacion - Rango de produccion de H,: (Kombe et al.,

gasificador de lecho fijo. fue 20 kg/h en el gasificador. Hasta 46,39 g de Hz por kg de 2022)
- Modelado y simulaciéon en Aspen CAZ en condiciones Optimas.

Plus. - Con ER = 0,06 — 0,10 y
- Optimizacion con metodologia de temperatura de 820 — 1090 °C,

superficie respuesta para analizar se alcanzé el rendimiento

la influencia de la temperatura y la maximo.

RE El porcentaje de gases
Validacion  experimental en un combustibles (PCG) alcanz6 un
gasificador piloto. 75,93 %.
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Tecnologia utilizada

Tipos de biomasas

H2 obtenido en el estudio

Fuente

- Gasificador de lecho fluidizado de 3
kw.

- Analisis de espectroscopia FTIR y
XRF para caracterizar la biomasa y
el contenido mineral del residuo.

- Anadlisis proximal y elemental de la
biomasa.

Optimizacién mediante variacion de la

RE entre 0.2 y 0.35 a una temperatura

de 750 °C.

- Gasificacién en un gasificador de
lecho fijo de corriente ascendente
(updraft gasifier).

- Analisis de composicidon del gas
mediante cromatografia de gases.

Modelado y prediccion de datos

mediante dos enfoques de IA: redes

neuronales artificiales y GBR.

CAZ, cascara de marafion (CS) y cascarilla de marafién

(CH).

Cantidad utilizada: Mezclas en proporcién 1:1, con un

flujo de alimentacién de 3 kg/h.

Biomasa utilizada: CAZ. Con tasa de alimentacién de

16,8 kg/h.

Condiciones experimentales:

Caudal de aire primario: 97,524-119,19 kg/h.
Caudal de aire secundario: 37,8-58,2 kg/h.

Caudal de vapor: 0-11 kg/h.

- Méxima produccion de H,: 8.1 %
en volumen con la mezcla RH +
CSaER=0,2.

- Contenido de H, en otras
condiciones:

CAZ:6,8 % - 5,9 %.

Céscara de marafion (CS): 7,7 % -
6,7 %.

Cascarilla de marafiéon: 7.4 % - 7.0
%.

RH + CS mostré la mayor sinergia,

favoreciendo la produccion de Hz y

mejorando la calidad del gas de

sintesis.

- Gasificacion con aire solamente:
5.2 % de Hz en volumen.

- Gasificacién con vapor-aire (8
kg/h de vapor): 14,6 % de H2en
volumen (maximo obtenido).

Aumentar el vapor a 11 kg/h redujo

la produccion de Hz, debido a la

(Manu et al.,
2023)

(Wen et al.,
2021)
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Tecnologia utilizada

Tipos de biomasas

H2 obtenido en el estudio

Fuente

- Gasificacion en lecho fluidizado con
CAZ como biomasa.

- Modelado en CFD para simular la
hidrodinamica del gasificador.

Enfoque de equilibrio termodinamico

para predecir la composicion del gas de

sintesis.

- Electrdlisis alcalina con electricidad
generada a partir de CAZ.

- Gasificacion en lecho fluidizado
circulante (CFBG) con procesos
adicionales de reformado con vapor
(SMR) y cambio de gas de agua
(WGS) para

produccion de Ha.

aumentar la

Fermentacién oscura, combinada con

pretratamiento mediante hidrolisis

Biomasa utilizada: CAZ.

La cantidad utilizada en la simulacion fue de 0,4 kg/h en

el gasificador.

La CAZ fue la biomasa utilizada.

Cantidad utilizada en:

Fermentacion oscura: 77,22 kg CAZ/kg Ho.

Electrdlisis: 38,03 kg CAZ/kg Ha.
Gasificacion: 50,75 kg CAZ/kg Ha.

condensacion dentro del lecho del
gasificador.

- A 750 °C: se obtiene 12,84 % de
H2 en volumen.

- A 900 °C: 14 % de H:2 en
volumen.

- Con ER de 0,45, la produccion
de Hz baj6 a 8,73 % en volumen
debido a una mayor oxidacion
del gas de sintesis.

Con mayor S/B, el H2 aumento, pero

a costa de una disminucién del CO.

- Gasificacion: 7,7 % H2 en
volumen en el gas de sintesis.

- Electrdlisis: Produccién de H:
con 99,99 % de pureza.

- Fermentacion oscura:
Produccién tedrica de 4 mol H:
por mol de glucosa.

La mayor eficiencia energética se

obtuvo con la fermentacién oscura,

con una relacién neta de energia de

1,25.

(Yazgi &
Topal, 2023)

(Reafio, 2020)
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Tecnologia utilizada Tipos de biomasas H2 obtenido en el estudio Fuente
acida diluida (DAH) y sacarificacion
enzimatica.
- Gasificacién de biomasa con vapor. La biomasa utilizada fue la CAZ. - Produccién de Hz: 5381 m3/dia (Y. Zhang
- Celda de combustible de carbonato Cantidad utilizada: en condiciones Optimas. et al., 2022)
fundido (MCFC) para la generacién Con tasa de alimentacion de 1.11 kg/s en el gasificador. - Maxima eficiencia exergética del
de electricidad. Relacion vapor/biomasa: entre 1y 2 sistema: 29,98 %.
- Electrolizador de oxido soélido Impacto ambiental reducido con
(SOEC) para la produccion de Ho. emisiones de CO, de 3911
- Sistema de desalinizacion térmica kg/MWh.
por humificacién y deshumificacién
(HDH) para la produccion de agua
dulce.
Optimizacion ANN + MOGWO para
mejorar la eficiencia del sistema.
- Gasificacion de biomasa con Labiomasa utilizada fue: CAZ. - Produccion total de Hz puro: (Ebrahimi
oxigeno en un gasificador de flujo Flujo de alimentacion: 4,48 kg/s. 0,554 kg/s. et al.,
arrastrado a 1473 Ky 3018 kPa. - Hzlicuado: 0,166 kg/s. 2020)

Captura de CO, y H,S mediante
absorcién con Selexol.

Ciclo criogénico para licuefaccion
de H2 utilizando un ciclo Claude de

dos etapas.

H> utilizado para cogeneracion:
0,388 kg/s.
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Tecnologia utilizada

Tipos de biomasas H2 obtenido en el estudio

Fuente

- Pinch analysis para optimizacién de
intercambiadores de calor.

Andlisis de sensibilidad para evaluar la

eficiencia del proceso.

- Gasificacion con vapor de biomasa
para producir gas de sintesis.

- Celda de combustible de carbonato
fundido (MCFC) alimentada con
biofuel para generar electricidad.

- Electrolizador de 6xido sdlido
(SOEC) para la produccién de Ha.

- Sistema de desalinizacién basado
en
humidificacién/deshumidificacion
(HDH) para producir agua potable.

Optimizacién mediante redes

neuronales artificiales (ANN) y el

algoritmo Multi-Objective Grey Wolf

Optimization (MOGWO).

- Gasificacion con vapor en un

reactor de lecho fijo.

LA biomasa utilizada fue CAZ. - Produccion 6ptima de Hz: 51,51
Cantidad utilizada: 1,11 kg/s en el gasificador. kg/h.
Eficiencia exergética total del
sistema: 29,98 %.

Las biomasas utilizadas fueron: CAZ, madera de - Gasificacion individual de CAZ:
cedro, alga marina (Zostera marina) torrefactada a 9,39 mmol H,/g-C.

diferentes temperaturas.

(Lietal.,
2022)

(Zahra et al.,
2023)
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- Modelo estequiométrico (SM) y
modelo no estequiométrico
(NSM).

- Optimizacion matematica:

previos con variaciones de temperatura fueron entre
650y 770 °C, con relaciéon S/B entre 0,6 y 1,7.

operacion:

- CAZ (750 °C, S/B = 1,32):
52,3 % H, en volumen.
- Con S/B mas alto (1.7), el

H2 aument6 hasta 52,9 %.

Tecnologia utilizada Tipos de biomasas H2 obtenido en el estudio Fuente
- Torrefaccién de algas marinas a Cantidad utilizada: Relacién 1:1 entre biomasa terrestre -  Gasificacion individual de
200, 250 y 300 °C antes de la y biochar torrefactado de algas. madera de cedro: 12,22 mmol
gasificacion. H.,/g-C.
- Andlisis de la composicion del gas - Gasificacion individual de alga
mediante cromatografia de gases marina: 22,15 mmol H,/g-C.
(GQ). - Co-gasificacion éptima (madera
Optimizacién mediante disefio Taguchi de cedro + biochar de alga
L9 para evaluar el impacto de los torrefactada a 300 °C, 750 °C,
pardmetros operativos. 0,10 g/min de vapor):
- 37,6 mmol H,/g-C.
- Reduccionde un 11 % en la
produccion de alquitran.
Producciéon de H, casi el doble en
comparacion con la gasificacion
individual de madera de cedro.
- Gasificacion con vapor de biomasa. La biomasa utilizada fue la CAZ. La produccion de Hz en el syngas (Ayub et al.,
- Modelado termodinamico: Los datos experimentales de diferentes estudios vari6 segun las condiciones de 2021)
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Tecnologia utilizada

Tipos de biomasas

H2 obtenido en el estudio

Fuente

Introduccion de factores de
correccién en los modelos para

mejorar la prediccion de Ha.

Validacion con datos experimentales

de estudios previos de gasificacion de

biomasa.

Gasificacion de CAZ con vapor.
Sistema de cogeneracion basado
en ciclo Brayton y ciclo Rankine.
Celda de combustible de carbonato
fundido (MCFC) para generacién de
electricidad.

Desalinizacion por dsmosis inversa
(RO) para produccién de agua
potable.
Ciclo de

refrigeracion basado en NHz-H20.

absorcion para

Optimizacién paramétrica para mejorar

la eficiencia del sistema.

Gasificacion de biomasa en un
gasificador de CFB.
Modelado en Aspen Plus utilizando

un enfoque cinético para

La biomasa utilizada fue la CAZ.

Cantidad utilizada: 1 kg/s en el gasificador.

Biomasas utilizadas fueron CAZ, aserrin (SD) y polvo -

de bambu (BD).

La tasa de alimentacion fue de 18,8 kg/h en el

gasificador.

Los modelos optimizados redujeron
el error en la prediccién de H, con
RMSE de 2,36 en el modelo
estequiométrico y 2,46 en el no

estequiométrico.

Produccién de Hz: 0,0603 Kkg/s.

Con un aumento en la alimentacién
de biomasa a 5 kg/s, la produccion

alcanzo 0,3 kg/s.

El syngas contenia 1.59 % de Hz en

masa antes de la purificacion.

CAZa900°CyER=0.24:Hz2=

9.1 % en volumen en el syngas.

(Siddiqui &
Dincer, 2021)

(Cao et al.,
2022)
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Tecnologia utilizada

Tipos de biomasas

H2 obtenido en el estudio

Fuente

simular la conversion de biomasa
en gas de sintesis.
Validacion con datos experimentales
obtenidos de gasificadores de CFB en

estudios previos.

- Gasificacibn con vapor en un
reactor de lecho fijo con
temperatura de 800 °C.

- Catalizadores de biochar derivados
de CAZ:

- Biochar crudo (sin activacién).

- Biochar activado con vapor.

- Biochar activado
guimicamente con KOH.

Analisis del gas producido mediante

cromatografia de gases (GC).

Biomasa utilizada: Residuos de muebles de madera.

- Catalizador: Biochar de CAZ, activado con vapor o
KOH.

- Cantidad utilizada:
- 3 gde residuos de muebles por prueba.

0,15 g de catalizador (biochar o Ni/a-Al.O3) por prueba.

- Mezcla RH + SD: Hz = 12.51 %

en el syngas (mayor produccion
de Hy).

- MezclaRH +BD: H2=9.39 % en

el syngas.
Mayor produccién de syngas: RH +
BD (1,75 Nm?3/kg), seguido por RH +
SD (1,73 Nm¥kg) y RH (1.41
Nm?3/kg).
La produccién de H: en el syngas
vari6 segun el tipo de biochar

utilizado:

- Biochar crudo: 54,0 % en
volumen de Hz (méximo
obtenido).

- Biochar activado con vapor:
47,7 % en volumen de Ha.

- Biochar activado con KOH:

41,3 % en volumen de Ha.

(Farooq et al.,
2021)
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Tecnologia utilizada

Tipos de biomasas

H2 obtenido en el estudio

Fuente

- Gasificacibn con vapor en un
reactor de lecho fijo.

- Andlisis de la composicion del gas
mediante cromatografia de gases
(GC-TCD).

Analisis de conversion de carbono

(CCE) para evaluar la eficiencia del

proceso.

Biomasas utilizadas: Cascara de platano, CAZ y
madera de cedro.

Cantidad utilizada: 1 g de biomasa por prueba.

Catalizador comercial Ni/a- Al2Os:
Produccién menor que la del
biochar crudo.

La produccion de Hz en el syngas
vari6 segun la biomasa y las

condiciones operativas:

Céascara de platano: 69,8 % H2 en

volumen a 850 °C.

CAZ: 66,8 % H, en volumen a 850
°C.

Madera de cedro (CW): 35,8 % H:2
en volumen a 650 °C, aumentando
a 69,8 % a 850 °C.

Mezcla de BP y CW (2:1) a 750 °C:
Producciéon de H, superior a los
valores predichos.

Mezcla BP + RH + CW (2:2:1) con
CaO: Aumento en la produccion de
H, respecto a la co-gasificacion sin

catalizador.

(Anniwaer et al.,
2021)

Continla

69



Tecnologia utilizada

Tipos de biomasas

H2 obtenido en el estudio

Fuente

- Gasificacién por etapas en lecho
fluidizado con adsorcibn de CO,
mediante Ca(OH)s,.

- Reformado catalitico en un reactor
de lecho fijo, usando un catalizador
Ce-NilyAl,O3.

Analisis de la produccién de gases con

cromatografia de gases (GC).

- Gasificacion con vapor de CAZ.

- Proceso de chemical looping (CLH2)
para produccibn de Hz con
separacion simultanea de CO:a.

- Sintesis de amoniaco mediante el
proceso Haber-Bosch.

- Optimizacion con Aspen Plus,

comparando tres sistemas:

Se utilizé la CAZ como biomasa. Cantidad utilizada: 5g La producciéon de Hz en el syngas

por prueba.

Se utilizé la CAZ como biomasa.

alcanzé valores oOptimos con la

combinacion de adsorciéon de CO, y

reformado catalitico:

- Concentracibn méaxima de H:
69,16 % en volumen.

- Rendimiento maximo de H,:
11,86 mmol/g de CAZ.

El sistema mantuvo una

concentracion de H: superior al

67,21 % y un rendimiento de 11,67

mmol/g durante cinco ciclos de

operacion.

La produccion de Hz puro varié

Cantidad utilizada: 200 t/dia en el modelo de simulacion segun la tecnologia empleada:

- DCL con CO,. 51,8 % de
eficiencia en produccion de H,
(mejor resultado).

- DCL con H,O: 49,47 % de
eficiencia en produccion de H,.

- SCL: 49,47 % de eficiencia en

produccion de H,.

(Zeng et al.,
2023)

(Miyahira & Aziz,
2022)
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Tecnologia utilizada Tipos de biomasas

H2 obtenido en el estudio

Fuente

- Direct Chemical Looping (DCL) con
H,O como gasificador.

- DCL con CO, como gasificador.

Syngas Chemical Looping (SCL) con

gasificacion previa.

- Gasificacién con captura mejorada Biomasa utilizada: CAZ.

Méaxima produccién de H2: 108,85
kg/h en DCL con CO,.

La produccion de Hz en el gas de

por sorcién (SECLG) en un reactor Cantidad utilizada: 3 g de CAZ y 0,3 g de NixCal-xO sintesis varié con la composicion del

de lecho fijo de cuarzo. por prueba.
- Catalizador multifuncional
NixCal-xO (preparado por el
método sol-gel) como portador de
oxigeno y sorbente de CO,.
- Andlisis de productos gaseosos
mediante cromatografia de gases
(GC).
Caracterizacion de  sodlidos  por
difraccién de rayos X (XRD).

catalizador:

- Con Nio,5Cao,50: Maximo

rendimiento de H,: 3,3 x 1073

mol/g-RH.

- Con NiO puro: Menor

produccion de H, debido a su

menor reactividad.

- Con CaO puro: Produccion de

H, reducida, pero mayor captura
de CO.,.
Se obtuvo el mayor rendimiento de
H, con NiosCao,s0, indicando que la
proporcién equilibrada de Ni y Ca

mejora la eficiencia del proceso.

(Xia et al., 2020)
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Tecnologia utilizada Tipos de biomasas H2 obtenido en el estudio Fuente
Se utiliz6 un gasificador de tiro Se utilizé CAZ, con lotes de 3 kg por ensayo. Se obtuvo Hz con diferentes (Tuan et al.,
ascendente a escala piloto. En el concentraciones  (respecto  del 2022)

proceso, se trataron lotes de 3 kg de
CAZ

gasificantes: aire, mezcla de vapor y

con diferentes agentes
aire, aire con adiciéon de dolomita como

catalizador.

Un reactor de lecho fluidizado para

pirélisis rapida.

Biomasas: Pino, mazorca de maiz y CAZ.

- La biomasa se tritur6 y secé a 105 °C durante 36
horas antes de la pirélisis.

Se utilizaron particulas en el rango de 0,25-1,70 mm

con una tasa de alimentacion de 42 g/h en el reactor.

syngas) segun el método:
Con solo aire: 7,08 mol % de H2

Con mezcla de vapor

(S/A=0,5): 9,6 mol % de Ha.

y aire

Con aire y dolomita (15 % de
mezcla): 15,4 mol % de Hq, el valor
mas alto alcanzado.

No se obtuvo Hz molecular libre,
sino moléculas ricas H2 que pueden
almacenamiento

usarse como

quimico.

(Xie et al., 2024)
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Tecnologia utilizada

Tipos de biomasas

H2 obtenido en el estudio

Fuente

Se utilizé la gasificacién quimica en
bucle con mejora por sorcion (SECLG),
gue combina:

- Un transportador de oxigeno
(Fe203) para suministrar oxigeno a
la reaccion sin  dilucion de
nitrégeno.

- CaO como sorbente de CO:z para
mejorar la produccion de Ho.

Un modelo termodindmico basado en

minimizacién de la energia libre de

Gibbs, implementado con el método de

Peng-Robinson para calcular

propiedades del sistema.

Se utilizé un modelo termodinamico de

equilibrio para un gasificador de

corriente descendente.

Se utiliz6 CAZ como biomasa, con una tasa de

alimentacion de 1000 kg/h.

- Composicién aproximada: 51,04 % C, 5,95 % Hoa,

41,88 % O2, 1,03 % N, 0,09 % S.

Alto contenido de material volatil (68,75 %) y bajo

contenido de cenizas (12,46 %).

La CAZ, pellets de madera, bambu, madera en astillas,

carbon lignito y residuos forestales fueron las biomasas

utilizadas.

No se especifica una cantidad exacta de biomasa o )
- En gasificacion de céscara de

utilizada en simulaciones, pero el modelo permite

evaluar diferentes tasas de alimentacion.

Se obtuvo Hz enriquecido en
syngas, con una concentracion
maxima de 9573 % bajo
condiciones Optimas:

Temperatura de 650 °C.

Relacion de transportador de
oxigeno-carbono: 0,5.

Relacion de vapor-carbono: 1,9.

A temperaturas mayores de 775 °C,
la mejora por sorcién con CaO deja
de ser efectiva, disminuyendo la

concentracion de Ha.

el modelo predijo la produccién de
H2 en el syngas, variando segun las
condiciones:

ER=0,45, la

concentracion de H: alcanzo

arroz con

aproximadamente 22-26 %.

(Li et al., 2024)

(Ibrahim et al.,
2022)
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Tecnologia utilizada

Tipos de biomasas

H2 obtenido en el estudio

Fuente

- Gasificacion de biomasa en un
gasificador de lecho fluidizado con
vapor como agente gasificante para
producir syngas.

- Turbina de gas de combustién
externa (EFGT) para mejorar la
eficiencia y evitar el contacto directo
entre el gas de combustion y las
aspas de la turbina.

Célula de combustible de carbonato

fundido (MCFC) para capturar CO, y

generar electricidad.

- Reformado con vapor: Se utilizé

una mezcla de agua y aceite de

Se utilizaron como biomasas a: CAZ, bagazo de cafia,
residuos de muebles de madera.

No se especifica la cantidad exacta utilizada en cada
simulaciéon, pero los datos se basan en un flujo de

biomasa de referencia para el gasificador.

- En gasificacion de madera en
pellets con ER = 0.35, el H2 se
situd entre 18-24 %.

A mayor humedad en la biomasa, se

observé un ligero incremento en la

produccién de Hz, pero con menor
eficiencia energética.

el syngas producido contenia Hz en

diferentes concentraciones segun el

tipo de biomasa utilizada y las
condiciones de gasificacion:

- CAZ: 40,26 % H2 en syngas.

- Bagazo de cafa: 42,55 % Hz en
syngas.

- Residuos de madera: 32,61 %
H2 en syngas.

La eficiencia en la produccion de H2

vario dependiendo de los

parametros de operacion y del
contenido de humedad de la

biomasa.

Se utiliz6 CAZ como biomasa para obtener el carburo -  Ni/SiC1500, tuvo el mejor

de silicio (SiC).

rendimiento, con 90 % de

(Zaman & Ghosh,
2022)

(Suriya et al.,
2023)
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Tecnologia utilizada

Tipos de biomasas

H2 obtenido en el estudio

Fuente

- fusel en un reactor de lecho fijo a
700 °C.

- Catalizadores de Ni/SIC: Se
sintetizaron soportes de SiC a partir
de cascara de arroz pirolizada a
diferentes temperaturas (1300,
1500 y 1700 °C). Luego, se
impregnaron con 10 % de niquel y
se calcind a 700 °C.

Andlisis de productos: Se utilizé

cromatografia de gases para cuantificar

la produccion de Hz y otros gases.

Pir6lisis de CAZ para producir biochar

dopado con Fe/K, utlizado como

catalizador.

Reformado catalitico con vapor (steam

reforming) en un reactor de dos etapas:

- La primera etapa (550 °C)
genera vapores de pirdlisis.

- La segunda etapa (800 °C)
convierte los vapores en

syngas enriquecido en H,.

Se utilizé aceite de fusel como materia prima para el
reformado con vapor, con una composicién de 68,19 %

isoamilico, 20,07 % isobutanol, 8,02 % propanol, 4,13

% etanol y 0,01 % agua.

Se aliment6 con una relacion agua/carbono (S/C) de 9,

con un flujo de 0,04 mi/min en el reactor.

La CAZ fue la biomasa utilizada.

Cantidad utilizada: 4 g de CAZ en la zona de pirdlisis.

1,6 g de catalizador en la zona de reformado catalitico.

- conversion de aceite de fusel y

produccion estable de H:

durante 300 minutos.

- Ni/SiC1300, presentd rapida

desactivacion por formacion de
carbono, reduciendo la
conversion después de 180
minutos.
Ni/SiC1700 y Ni/SiC-comercial,
mostraron menor estabilidad y una
disminucién en la produccién de H:
con el tiempo.
Se obtuvo Hz con un rendimiento
maximo de 23.78 mmol/lg de
biomasa, utilizando el catalizador
RHC@Fe/K.
- Purezade Hzen el gas: 58,54 %.
- Relacioén H,/CO: 4,15.
RHC@Fe/K mostr6 la mayor
conversion de alquitranes y

estabilidad catalitica.

(Liu et al., 2025)
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Tecnologia utilizada

Tipos de biomasas H2 obtenido en el estudio

Fuente

Caracterizacion de catalizadores
mediante SEM-TEM, BET, XRD, FTIR,
XPSy ESR.

Andlisis de productos por
cromatografia de gases (GC) para
medir la produccién de Ha.

Reforma a seco del CHs (RS):

Conversion de CHs y CO2 en Hz2 y CO

en un reactor de lecho fijo.

Catalizadores de Ni/Si-MCM-41.:

- Se sintetizaron dos catalizadores
con 20 % de Ni, utlizando
diferentes fuentes de silica como
soporte (TEOS y CCA).

- Se usO el método de impregnacion
himeda para la incorporacién del
niquel.

- Se realizaron caracterizaciones
mediante SEM/EDS, BET/BJH,
XRD, FTIR, TPD-NH; y TPR.

Condiciones experimentales:

- Reactor de lecho fijo de cuarzo a
800 °C por 24 horas.

Se utilizé ceniza de CAZ como fuente alternativa de Se obtuvo Hz con una conversion

silica para la sintesis del soporte catalitico. del 45 % para ambos catalizadores

No se especifica una cantidad exacta de biomasa (20Ni/TEOSy 20Ni/CCA).

utilizada. - La conversion de CHs fue de 68
% (TEOS) y 64 % (CCA).

- La conversion de CO, fue de 76
% (TEOS) y 73 % (CCA).

- La relacion molar H,/CO estuvo
entre 0.85y 0,95, indicando que
la reaccion de reforma a seco
fue efectiva.

El catalizador 20Ni/CCA mostré

menor formacién de coque, lo que

sugiere una mayor estabilidad a

largo plazo.

(Cazula et al.,
2021)

Continla
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Andlisis de

Relaciéon molar CH4/CO2 de 1:1 con
un flujo de 100 ml/min.

productos  gaseosos

mediante cromatografia de gases.

Tecnologia utilizada

Tipos de biomasas

H2 obtenido en el estudio

Fuente

Pirdlisis rapida de CAZ a 500-520
°C para obtener bioaceite.
Reformado con vapor (SR) en un
reactor de lecho fijo a escala de
banco con catalizador comercial a
base de niquel.

Analisis de productos gaseosos
mediante cromatografia de gases y
espectroscopia FTIR.
Caracterizacion de catalizadores
por XRF, BET, XRD y analisis
térmico TGA.

Evaluacion de coke depositado en el

catalizador tras la reaccion.

La CAZ fue la biomasa utilizada para producir aceite de
pirdlisis.
No se especifica una cantidad exacta de biomasa, pero

se analizaron diferentes derivados del bioaceite.

Se obtuvo Hz en diferentes
cantidades segun la materia prima
utilizada:
- Etilenglicol (EG): 32,3 %
(maximo rendimiento de H>).
- Fenol: 25,6 %.
- Acido acético: 24,7 %.
- Aceite de pirdlisis crudo (BIO):
24,9 %.
Acetona: 16,4 % (rendimiento mas

bajo de H2).

(Fu et al., 2020)

Continla
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Tecnologia utilizada Tipos de biomasas H2 obtenido en el estudio Fuente

Gasificacion en un reactor de lecho fijo Biomasa utilizada fue la CAZ. Con solo vapor, se produjo mas Hz (Kumar et al.,
tipo downdraft de 0,5 m de alturay 0,04 - Se prepar6 mediante lavado, secado, molienda y (70 %) que la mezcla de aire y vapor 2025)

m de diametro, con capacidad de 15— tamizado a tamafos de 0,1, 0,125, 0,5, 0,85y 1,18 (40 %), respecto del syngas.

20 g/batch. mm.

- Se probaron dos agentes La alimentacion del reactor fue de 15 g por batch.
gasificantes:

Mezcla de aire mas vapor de
agua.
Solo vapor de agua.

- Temperaturas de operacion entre
500 y 950 °C.

- Andlisis de productos gaseosos
mediante cromatografia de gases
(GC-TCD).

Andlisis de biochar y residuos con XRD

(Difraccion de Rayos X), FTIR

(Espectroscopia Infrarroja) y SEM

(Microscopia Electronica de Barrido).

Continla 78



Tecnologia utilizada Tipos de biomasas H2 obtenido en el estudio Fuente
- Gasificacién en un gasificador de Se obtuvo Hz con diferentes
lecho fijo de tipo downdraft abierto. La mazorca de maiz y residuos de eucalipto fueron las concentraciones segin la biomasa (Kumar et al.,
- Temperaturas de operacion de biomasas utilizadas. utilizada y el flujo de gasificacion: 2023)

Mazorca de maiz:
H,: 10,81 — 12,38 % en el

hasta 950 °C para optimizar las - Mazorca de maiz: con humedad del 10-12,8 %.

reacciones de conversion de - Residuos de eucalipto, con un contenido de -

biomasa en syngas. humedad del 14-15 %. syngas.

- Medicion de composicion del gas Se cargaron aproximadamente 30-35 kg de biomasa Residuos de eucalipto:
13,24 - 14,1 %, el

mayor contenido de Hz en

mediante un analizador de gases
(AGASTHYA

por ciclo de operacion en el gasificador. - Hy:

infrarrojo  portatil

2013).
Andlisis de residuos y biochar con
XRD (Difraccién de Rayos X), FTIR

syngas.
La relacién H,/CO fue mayor en la

gasificacion del eucalipto, indicando

(Espectroscopia Infrarroja) y SEM gue esta biomasa favorece la

(Microscopia Electrénica de
Barrido).

Evaluacion de la eficiencia térmica del

produccion de Ha.

gasificador y del contenido energético

del syngas.

Nota. Las distintas biomasa utilizada en la produccion de Hz en estudios globales que serviran en el analisis de produccion en La
Libertad
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Tabla 8

Condiciones optimas para la produccion de H> mediante gasificacion de CAZ.

Parametro Valor
Tecnologia de gasificacion Gasificacion con vapor de agua
Temperatura de gasificacion 850 °C
Contenido de H2 en el syngas 66,8 % en volumen
Rendimiento de H2 28 mmol/g de CAZ (0,056 kg/kg de CAZ)

Nota. La relacién vapor/biomasa, el contenido de Hum, el tamafio de particula, la presion de operacion y
el uso de catalizadores como Fe203/CaO o NiO/Al2O3, son determinantes para maximizar la generacion
de H2. Tecnologias avanzadas como la gasificacion con mejora por sorcion, la gasificacion solar y la
captura de CO: influyen significativamente en el rendimiento del proceso de produccion (Wiranarongkorn
et al., 2025).
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Figura 15

Tipos de estudios hallados.
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Nota. China abarca el 80 % del total de todos los tipos de estudios.

Figura 16

Paises que utilizan CAZ en estudios de produccién de Ho.

Nota. La figura muestra que China tiene abundantes estudios sobre produccion de H; a partir de

la CAZ.
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Figura 17

Biomasas estudiadas para la produccion de Ha.

Residuos de algodéon
Residuos de eucalipto
Céscara de platano
Paja de trigo
Paja de junco
Residuos de cafa de azucar 2
Residuos citricos 3
Residuos agricolas 2
Alga marina 3
Bambu 4
Mazorca de maiz 4
Cascara de coco 1
Aserrin 5
madera 16
CAZ 35

0 5 10 15 20 25 30 35 40

PR PR R

Nota. Los valores numéricos indican la cantidad de investigaciones 0 menciones encontradas para cada

material. Se observa que la CAZ es la biomasa mas estudiada, seguida de la madera.

La Tabla 6 muestra un panorama integral de los estudios internacionales referidos a la
produccion de Hz a partir de biomasa, particularmente de la CAZ, y deja una marcada
concentracion de investigaciones en paises asiaticos como China, India y Japén, lo que
refleja tanto la alta disponibilidad de este residuo agricola como su importancia
estratégica en la transicion energética. Predominan los enfoques de modelado y
simulacién termoquimica, optimizacion multiobjetivo, apoyados en herramientas como
Aspen Plus, analisis exergético y algoritmos de inteligencia artificial, orientados a
maximizar la produccion de Hz, a mejorar la eficiencia energética y reducir las emisiones
de CO2. Asimismo, se observa una tendencia creciente hacia sistemas integrados
(cogeneracion y trigeneracion) gue combinan la gasificacion con celdas de combustible,
electrolizadores y captura de CO2, que demuestra la madurez tecnoldgica alcanzada a
nivel conceptual. Los estudios experimentales, aunque menos numerosos, validan los
modelos y se centran en gasificadores de lecho fijo y fluidizado, evaluando parametros
operativos como la temperatura, el agente gasificante y la composicion de la biomasa.

Segun las figuras 16 y 17, el 60,4 % de los estudios sobre produccion de Hz utilizan como
biomasa a la CAZ, mientras que la tecnologia de gasificaciéon destaca como la mas
empleada, con un 39 % de preferencia. En este contexto, China, India y Bangladés

ocupan el primer, segundo y tercer lugar, respectivamente, como los principales
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productores de arroz a nivel mundial. Actualmente, la CAZ suele ser quemada o
desechada; sin embargo, podria aprovecharse de manera mas eficiente para generar un
syngas rico en H,, el cual puede ser utilizado en sistemas de celdas de combustible para
producir electricidad limpia. En este sentido, la gasificacion, mediante vapor de agua, se
presenta como una técnica prometedora para transformar residuos agricolas en un gas

combustible con alto contenido de Hz (Orus, 2025; Roy, 2023a).

4.1.2. Estudios sobre produccién de Hz a partir de biomasa en Peru

La busqueda en Scopus se realizé con la formula booleana:

( TITLE-ABS-KEY ( ( "hydrogen production™ OR "hydrogen generation”™ OR
electrolysis ) AND ( biomass OR "biomass waste” OR "agricultural residue™ OR
"organic waste" ) AND ( peru) ) ), se obtuvieron dos registros correspondientes a los
afos 2022 y 2024. Por otro lado, en Web of Science con (( "hydrogen production™ OR
electrolysis) AND (biomass OR "agricultural residue™) AND (Peru)), se encontraron
tres registros: un articulo y dos revisiones sistematicas; de los cuales se tiene un registro

repetido. En resumen, se observa que la investigacion en este tema no es abundante.

Figura 18

Diferentes metodologias utilizadas en los estudios de produccion de Ho.

B Gasificacion Pirdlisis

m Reformado Celda de combustible

E Turbinas B Procesos de separacion y captura
Simulacién y modelado E Analisis y caracterizacion

Nota. La gasificacion es la técnica mas empleada, representando un 39 % del total, lo que destaca su

relevancia como proceso de conversién termoquimica.
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Figura 19

Relacién temperatura (°C) y Hz (%).
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Nota. La relacion encontrada en la literatura es aproximadamente lineal.

Figura 20
Mapa tecnologico del potencial de la CAZ en la produccion de Ha.
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Nota. El rendimiento alto en la produccién de Hz se da mediante la gasificacion.

A nivel internacional, China e India lideran el desarrollo de la produccién de H2 a partir
de la gasificacion de CAZ, debido a la combinacidon de alta disponibilidad del residuo
(figuras 15, 16 y 17), madurez tecnoldgica y estudios experimentales avanzados. Japon

y Corea del Sur destacan por la optimizacion del proceso y la calidad del hidrogeno

84



producido, mientras que Tailandia y Brasil presentan aplicaciones relevantes a escala

agroindustrial y evaluaciones de potencial energético.

4.1.3. La CAZ: biomasa disponible en el estudio de produccidon de H2

Segun Assureira y Assureira (2022), los tres cultivos que generan la mayor cantidad de
residuos agricolas con potencial energético en el Pera son el platano, la cafia de azucar
y el arroz. El platano produce 13,36 millones de t de residuos al afio, convirtiéndose en
la principal fuente de biomasa residual. Le sigue la cafia de azucar, con 6,48 millones de
t/afio, compuestas principalmente por bagazo y paja. En tercer lugar, se encuentra el
arroz, cuyos residuos, entre paja y cascarilla, alcanzan 5,45 millones de t/afio. Estas
biomasas representan los volimenes mas significativos para su aprovechamiento en
procesos termoquimicos. Aunque estos residuos poseen potencial técnico para la
obtencion de vectores energéticos como Hz y syngas, su aprovechamiento se ve limitado
por barreras econdmicas y operativas. La gasificacion supercritica de residuos de platano
y la tecnologia de plasma resultan técnicamente viables, pero econémicamente inviables
debido a los altos costos de inversion y el consumo energético (Gumisiriza et al., 2017;
Konyannik & Lavie, 2025). Mientras que los residuos de la cafia de azucar son
aprovechados por la propia industria azucarera, donde se utiliza el bagazo como
combustible en calderas para generar vapor y electricidad, cubriendo gran parte de la
demanda energética del proceso productivo. Aunque la paja de cafia y otros
subproductos presentan potencial para biocombustibles y nuevas aplicaciones, su uso
aun es limitado y se mantiene principalmente en investigacion (Bernaola Flores et al.,
2023). En contraste, la CAZ destaca como la biomasa mas prometedora para la
produccion de Hz, ya que combina disponibilidad, bajo costo, buen desempefio en
gasificacion y competitividad econdmica. Ademas, su produccién genera un menor
impacto ambiental que el Hz derivado de gas natural, consolidandola como una
alternativa sostenible y adecuada para zonas arroceras (Gumisiriza et al., 2017; Kong
et al., 2024; Konyannik & Lavie, 2025). Asi, el estudio se centrara en estimar la cantidad

de H2 solamente de la CAZ.

4.1.4. Cultivo de arroz en Peru

Se evidencia que la produccion nacional de arroz se concentra principalmente en las
regiones de San Martin, Piura, Lambayeque, La Libertad y Amazonas; n conjunto
representan los mayores volumenes del pais. En el afio 2024, San Matrtin lideré con 860
915 t, seguido por Piura (518 800 t) y Lambayeque (471 064 t), mientras que La Libertad
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y Amazonas alcanzaron 330 626 y 325 206 t respectivamente. Este comportamiento
confirma la relevancia del cultivo de arroz en la costa norte y en la selva peruana, donde
las condiciones agroclimaticas favorecen su desarrollo, consolidando a estas regiones
como polos estratégicos para la seguridad alimentaria nacional (MINAGRI, 2025c;
Region Amazonas, 2024).

Figura 21

Producciéon de arroz en Pert dada en miles de t.

204 0% -0%_0% 0%

B

3% m San Martin

® Piura
Lambayeque
La Libertad
Amazonas

m Arequipa
Tumbes

m Ucayali

m Cajamarca

H Loreto

9%

14% = Huénuco

m Ancash

Nota. La participacion porcentual en la produccién nacional de arroz, en 2024, expresada en miles de t.
Desde San Martin hasta Ucayali en ese orden, la produccion suma 88 % del total nacional (MINAGRI,
2025c; Region Amazonas, 2024).
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4.1.5. Cantidad de CAZ en Peru
Tabla 9

Produccién neta de arroz con cascara 'y CAZ en Perl en 2024.

Departamento Arroz con cascara (t) CAZ (t)
San Martin 860915 189401,3
Piura 518800 114136
Lambayeque 471064 103634,08
La Libertad 330626 72737,72
Amazonas 325206 71545,32
Arequipa 283871 62451,62
Tumbes 140840 30984,8
Ucayali 139774 30750,28
Total 3071096 675641,12

Nota. Desde San Martin hasta Ucayali en ese orden, la produccién suma 88 % del total nacional (MINAGRI,

2025c; Region Amazonas, 2024). La CAZ, representa el 22 % de la masa de la cantidad de arroz con

cascara (Alvarez et al., 2024; Quispe et al., 2019).

Figura 22
Matriz energética del Perd en energia primaria 2024 - 2025.

m Energia primaria (TWh) = Participacion (%)

Total 100
Solar + Edlica 26’3
Petréleo 8 25,2
: 31,5
Biomasa 10

; " 37,8
Hidroenergia E

214,2
Gas natural F

315

Nota. Los valores porcentuales se obtuvieron del Balance Nacional de Energia (Ministerio de Energia

y Minas [MINEM], 2025), mientras que el valor total de energia primaria se extrajo de la base de datos

de Low-Carbon Power (Low Carbon Power, s. f.-a), las cuales estan en correspondencia.

87



4.1.6. La ECH: a partir de la CAZ y determinacion tedrica de Hz por departamentos
Estimacion de la produccion de Hz a partir de biomasa

Como ejemplo de calculo, se hara con la CAZ en La Libertad, utilizando la ecuacion 4, el
poder calorifico de la CAZ (16,5 MJ/kg) y la cantidad de H2z (0,056 kgH2/kg de la CAZ).
Se obtiene la ECH2: 40,73 % (Quispe et al., 2019).

Cantidad de H; y energia obtenida

Energia total disponible: 16 500 MJ.

Energia atil convertida en H,: 6 720,45 MJ.

Cantidad de H, producido: 56 kg.

Al considerar el volumen total de 72 737,72 t de CAZ, usando los mismos parametros de
PCl y ECHz, se calcula la produccion total de Ho.

Energia total disponible: 1 200 172,38 MJ.

Energia atil convertida en Hz: 488 830,21 MJ.

Cantidad de H:z producido: 4 073 312.32 kg.

De manera analoga, se obtiene la cantidad de Hz y su energia total para el resto de los
departamentos productores de arroz y cuyos valores se observan en la tabla 10.

Tabla 10

Cantidad de H2 y energia estimados.

Estimacion de Estimacion de Hz

Departamento Energia (MJ/afo)

CAZ (t/aio) (t/afo)
San Martin 189 401,30 10 598,47280 1271816 736,00
Piura 114 136,00 6 391,61600 766 993 920,00
Lambayeque 103 634,08 5 803,50848 696 421 017,60
La Libertad 72 737,72 4 073,31232 488 797 478,40
Amazonas 71 545,32 4 006,53792 480 784 550,40
Arequipa 62 451,62 3497,29072 419 674 886,40
Tumbes 30 984,80 1 735,14880 208 217 856,00
Ucayali 30 750,28 1722,01568 206 641 881,60
Total 675 641,12 37 827,90272 4 539 348 326,40

Nota. Segun Franco y Giovannini (2024), el Hz tiene alta energia especifica de 120 MJ/kg, con lo que se
obtiene la energia total del Hz. Para el calculo de cantidad de Hz, se ha utilizado: PCI = 16.5 MJ/kg, ECH:2
= 40.73 %, rendimiento = 56 kg Ha/t.

De la tabla 10 se obtiene 4 539 348 326,40 MJ, es aproximadamente 1,260 930 TWh,
Esto suma a la participacion energética de la matriz de la figura 22. Entonces la nueva

matriz energética queda como se muestra en la figura 23.
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Figura 23
Matriz energética del Perd en energia primaria con participacion de la CAZ 2024 -
2025.

u Participacion (%) = Energia (TWh)

100
Total 316,26
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Nota. La CAZ tedricamente tendria (suponiendo su continuidad y sustitucion permanente), un potencial

Hidroenergia

energético estimado de 1,26 TWh, lo que representa aproximadamente el 0,40 % de la matriz energética
primaria del Perd. Si bien su contribucién relativa es modesta a escala nacional, su aprovechamiento
resulta relevante por tratarse de un residuo agricola concentrado regionalmente y con potencial de

valorizacion energética descentralizada.

4.1.7. Resultados del analisis del estado del arte sobre la produccion de Hz a partir
de la CAZ

El andlisis de las tablas 6 y 7 permiti6 identificar que la CAZ es la biomasa agricola que
cuenta con el mayor numero de estudios recientes orientados a la produccion de Hz,
especialmente entre los afilos 2020 y 2025. Esta predominancia responde a su elevada
disponibilidad global, su composicién lignocelulésica favorable y su alto contenido de
silice, que la convierte en un recurso versatil tanto como combustible como fuente
potencial de catalizadores (Farooq et al., 2021).

La gasificacién con vapor en lecho fluidizado destaca como una de las tecnologias mas
investigadas. Estudios basados en dinamica de fluidos computacional (CFD) demuestran
que la CAZ puede alcanzar hasta 52,5 % en volumen de H2 bajo condiciones Optimas
entre 750-800 °C y relaciones vapor/biomasa de 1,5 a 2 lo cual confirma que la
interaccién vapor—biomasa favorece las reacciones de reformado y desplazamiento

agua-gas, incrementando significativamente la fraccion de H2 en el syngas (Manu y
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Madav, 2022). Del mismo modo, la cascarilla muestra un desempefio destacado en
sistemas de gasificacion catalitica.

Zeng et al. (2022) demostraron que el empleo de catalizadores bifuncionales Ce—Ni/CaO
puede elevar la concentracién de H2 hasta 85,8 %, con un rendimiento de 35,82 mmol
de H2 por gramo de biomasa. La estabilidad de estos catalizadores durante mdultiples
ciclos refleja su potencial para aplicaciones industriales.

Los sistemas de gasificacion mejorada por sorcion sobresalen como las tecnologias mas
eficientes. Bajo este enfoque, la captura simultdnea de CO2 dentro del reactor mediante
CaO desplaza el equilibrio de las reacciones hacia una mayor produccion de He. Li et al.
(2024) reportaron concentraciones de hasta 95,7 % de Hz, el valor mas alto entre las
tecnologias termoquimicas analizadas.

Otras configuraciones tecnologicas también mostraron rendimientos relevantes. La
cogasificacion de CAZ con plasticos, en presencia de CaO como sorbente, alcanzé
concentraciones de hasta 69,4 % de H2 (Salisu et al., 2023). Asimismo, la gasificacién
supercritica en agua demostré ser viable incluso para biomasa con alta humedad,
logrando hasta 423 ml/g de gas total, con incrementos progresivos de H2 al aumentar la
temperatura y el tiempo de residencia (Bakari et al., 2021).

La CAZ presenta ventajas estructurales que optimizan su conversion termoquimica. Su
elevado contenido de silice permite generar biochar con alta superficie especifica, el cual
actia como catalizador natural en procesos de reformado. Farooq etal. (2021)
demostraron que el biochar activado de CAZ puede producir syngas con hasta 54 % de
H2, superando en ciertos escenarios a los catalizadores comerciales.

Los estudios basados en modelado y simulacion, incluyendo equilibrio termodinamico,
Aspen Plus y CFD, corroboran experimentalmente estas tendencias. Se confirma que
temperaturas superiores a 750 °C y relaciones vapor/biomasa entre 1,2 y 2 favorecen la
produccion de He. Ibrahim et al. (2022) y Yazgi y Topal (2023) predicen concentraciones
entre 12 % y 26 % de H2 segun la configuracion operativa. Por su parte, sistemas
integrados de cogeneracion y trigeneracion basados en CAZ, que combinan gasificacion,
celdas de combustible, electrolizadores de 6xido sélido y desalacion, han demostrado
producciones superiores a 51 kg/h de H: y eficiencias exergéticas cercanas a 30 %,
segun  estimaciones de Li etal. (2022) y Zhang etal. (2022).

Los estudios comparativos entre tecnologias indican que la gasificacion de CAZ supera

90



a las alternativas como la fermentacion oscura y la pirdlisis en términos de volumen de
gas rico en Hz (Reafio, 2020).

La evidencia recopilada muestra que los procesos de gasificacion de CAZ bajo
condiciones Optimas (700-900 °C, relaciones equivalentes de 0,2-0,35 y agentes
aire/vapor) alcanzan eficiencias energéticas globales entre 55y 75 % y fracciones de H:2
entre 30-55 %. Tecnologias avanzadas, como SECLG, gasificacion con CaO, chemical
looping o reactores de membrana, pueden lograr eficiencias frias de hasta 80 % y
porcentajes de H2 superiores al 60 % (Li et al., 2024; Xia et al., 2020; Zeng et al., 2022,
2023).

El potencial energético de la CAZ en Peru asciende a 61,9 millones de GJ/afo, lo que
evidencia que este recurso es técnicamente apto para generar volumenes significativos
de H2 de alta pureza. La estimacion realizada coincide con los rangos internacionales
reportados para esta biomasa, confirmando que la CAZ peruana puede transformarse en

cantidades relevantes de Hz mediante gasificacion (Assureira y Assureira, 2022).

4.1.8. Continuidad y sustitucion permanente energético de la CAZ

La CAZ es la biomasa con alto potencial energético para procesos termoquimicos y
puede contribuir a la diversificacion de la matriz energética y a la seguridad energética
del pais; sin embargo, su aprovechamiento depende de factores como los de la
disponibilidad efectiva del residuo, de factores técnicos, logisticos, ambientales y de usos
alternativos por lo que no garantiza una continuidad ni es un sustituto permanente de los
combustibles convencionales, debido a su dependencia temporal del residuo y a las
limitaciones operativas asociadas al manejo de la ceniza rica en silice (Assureira y
Assureira, 2022; Park et al., 2021).

4.1.9. Impacto socioecondmico que genera la produccion de Hz a partir de biomasa
residual, incluida la CAZ, en la creacion de empleo y el desarrollo de las
comunidades rurales del Peru

La CAZ constituye un residuo agricola abundante, con propiedades fisico-quimicas
favorables para su valorizacién energética y su eventual transformacion en Hz mediante
rutas termoquimicas basadas en syngas. La produccion mundial de arroz genera
alrededor de 134 millones de t de CAZ por afio, con un potencial energético estimado en
2010 PJ. La CAZ presenta un PCI en el rango de 12,6-16,8 MJ/kg, bajo contenido de

azufre y nitrogeno y mas del 87 % de silice en sus cenizas, lo que reduce emisiones
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contaminantes y posibilita usos coproductivos en materiales de construccion (Quispe
et al., 2017).

La produccion de Hz a partir de CAZ en el Peru, tiene un potencial relevante para impulsar
la economia rural y generar empleo, siempre que se articule a modelos de negocio
inclusivos. La literatura sobre bioenergia muestra que los proyectos basados en biomasa
son intensivos en mano de obra a lo largo de toda la cadena, recoleccion,
acondicionamiento, logistica y operacion de planta, y que la creacion de empleo regional
y el aumento de las rentas locales constituyen motivaciones centrales para su
implementacion (Domac et al., 2005; IRENA, 2024).

En el caso peruano, estudios sobre residuos agricolas y agroindustriales indican una
amplia disponibilidad de biomasa, donde la CAZ representan alrededor del 15 % del
potencial energético nacional, concentrado en departamentos con fuerte presencia rural
como La Libertad y Lambayeque (Assureira y Assureira, 2017, 2022; Retto et al., 2020).
A su vez, se encuentra subaprovechada y frecuentemente se quema a cielo abierto, por
lo que su valorizacion energética en esquemas de gasificacion o procesos termoquimicos
avanzados permitiria sustituir practicas contaminantes y abrir nuevas fuentes de ingreso
para pequefios productores y cooperativas arroceras (Assureira y Assureira, 2017;
Quispe et al., 2017, 2019). Los enfoques de la FAO mediante el andlisis de bioenergia 'y
seguridad alimentaria para el Peru refuerzan que, bajo condiciones de gobernanza
adecuadas y evitando conflictos con la seguridad alimentaria, la expansion de la
bioenergia puede contribuir a la reduccién de la pobreza rural, al acceso a energia
moderna y al fortalecimiento de las economias locales (Climate, 2014; Felix & Rosell,
2010).

4.1.10. Impacto ambiental de la produccion de Hz a partir de la CAZ

La produccion de H: a partir de biomasa residual se asocia, en general, con menores
impactos ambientales que los combustibles fosiles, especialmente cuando se integran
tecnologias de captura de CO:. Respecto ala CAZ, Quispe et al. (2017) reportan factores
de emision del orden de 0,007-0,008 kg CO2eq/MJ para su valorizacion energética,
valores muy inferiores a los del carbon y el diésel, lo que indica un potencial significativo
de mitigacion de gases de efecto invernadero cuando la CAZ sustituye fuentes fésiles en
la generacion de energia.

A escala de sistema, diversos estudios de modelado termo—ambiental muestran que los

esquemas de gasificacion de biomasa acoplados a celdas de combustible, ciclos de
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potencia avanzados y captura de CO2 pueden alcanzar configuraciones de baja o incluso
negativa huella de carbono. Como, Zaman y Ghosh, (2022) que evaltan un sistema de
biomasa con captura integrada y sefialan su caracter “carbono negativo”, mientras que
Zhang et al. (2022) y Li et al. (2022) optimizan sistemas de gasificacion de CAZ con
produccion simultdnea de Hz, electricidad y agua dulce, reduciendo las emisiones
especificas de CO: frente a configuraciones fosiles convencionales. En la misma linea,
estudios de evaluacion de ciclo de vida como el de Reafio, (2020) comparan rutas
tecnoldgicas de biohidrogeno a partir de CAZ (electrdlisis, gasificacién y fermentacion
oscura) y muestran que, pese a las diferencias en eficiencia y consumo de biomasa, las
alternativas basadas en residuos presentan balances energéticos netos favorables y
potencial de menores impactos ambientales en comparaciébn con rutas fosiles
equivalentes.

Desde una perspectiva de impacto ambiental local, la valorizacion de la CAZ y otros
residuos agricolas permite sustituir practicas actualmente problematicas en el Peru.
Assureira 'y Assureira (2022) sefialan que, grandes volumenes de residuos agricolas son
guemados a cielo abierto o dispuestos inadecuadamente, a pesar de que la quema esta
prohibida, generando contaminacion atmosférica, riesgo de incendios y emisiones
evitables de GEI. En el caso especifico del arroz, la CAZ y la paja representan una
fraccion relevante del potencial energético nacional y, al mismo tiempo, una fuente de
impactos ambientales cuando no se gestionan adecuadamente. Los estudios
experimentales y de simulacion incluidos en la tabla de biomasa revisada muestran que
la gasificacion de CAZ, asi como esquemas de co-gasificacion y procesos avanzados
(chemical looping, SECLG, gasificacion en agua supercritica), permiten no solo
maximizar la fraccion de Hz en el syngas, sino también capturar una parte importante del
CO:2 generado mediante sorbentes de CaO/Ca(OH)z u otros portadores de oxigeno,
reduciendo asi las emisiones netas del proceso (Li et al., 2024; Salisu et al., 2023; Xia
et al., 2020; Zeng et al., 2022).

En términos de contribucién a la sostenibilidad energética regional, los estudios de
potencial de biomasa en el Pera indican que la energia tedrica disponible en residuos
agricolas asciende a 304,9 millones de GJ/afio, con una fuerte concentracion en
departamentos como La Libertad y Lambayeque, donde el arroz y otros cultivos
intensivos generan grandes volumenes de residuos aprovechables (Assureira y

Assureira, 2022). Esta distribucion territorial, combinada con los resultados de
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desempeiio ambiental de la CAZ, sugiere que la produccion de H: renovable desde

biomasa residual puede contribuir a la sostenibilidad energética regional de dos maneras

principales:

- Desplazando gradualmente combustibles fosiles en la generacion descentralizada
de electricidad, calor industrial y combustibles limpios, reduciendo la huella de
carbono de los sistemas energéticos locales.

- Cerrando ciclos de carbono y materiales, al transformar un residuo problematico en
vectores energéticos de alta calidad (Hz y syngas) y coproductos utiles (biochar,
cenizas ricas en silice) que pueden reintegrarse a la agricultura y a la industria. En
sintesis, los resultados del estado del arte indican que la produccion de H: a partir
de biomasa residual, en particular, de CAZ, se perfila como una opcion con impactos
ambientales comparativamente menores y co-beneficios locales claros, capaz de
apoyar la transicién hacia matrices energéticas regionales mas limpias, resilientes y

basadas en recursos propios.

Cenizas y bichar

Bajo las condiciones Optimas de gasificacion (T = 950 °C, RE = 0,24), en 15 g de CAZ,
aproximadamente 17,8 % corresponden a biochar y ceniza combinados; siendo 14,87 %
de ceniza'y 2,93 % de biochar (Kumar et al., 2025a). Por su contenido en Si, Ca, Ky Mg,
puede ser utilizada como fertilizante, sugiriendo un potencial de valorizacién agricola
Segun (Kumar et al., 2025a). Ademas, su utilidad puede ser como agregado fino en
adhesivos tipo mortero, sustituyendo entre 20 % y 25 % de la arena natural, con
resistencias mecanicas comparables a productos comerciales (Novoa Galeano et al.,
2016).
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4.2. Discusiones

Los resultados obtenidos muestran que, con un poder calorifico inferior de 16,5 MJ/kg y
una ECH: de 40,73 %, una tonelada de CAZ puede producir aproximadamente 56 kg de
H2. Este valor se encuentra dentro del rango de eficiencia reportado en estudios
internacionales con sistemas de gasificacion optimizados (35-45 %), lo que evidencia la
consistencia técnica entre el modelo adoptado en esta investigacion y la literatura
especializada (Brijaldo et al., 2021; Roy, 2023b). El consumo final anual de energia del
sector rural es de 240 kWh/afio (Monteagudo, 2020) y solo en La Libertad se estim6 488
830,21 MJ, esto implica, teéricamente se podria abastecer aproximadamente 565
viviendas rurales durante un afio completo. Ademas, la concordancia entre la eficiencia
calculada y los rangos internacionales refuerza la validez del enfoque metodoldgico
empleado y confirma que la CAZ no solo posee potencial energético tedrico, sino también
coherencia termodinamica con procesos de conversion ya evaluados a escala
experimental y de simulacion. Por otro lado, a partir de la literatura encontrada, la
gasificacion de CAZ en gasificador de lecho fluidizado y con vapor son elementos clave
para un buen rendimiento de Hz. Estos hallazgos son coherentes con la evidencia
internacional, que identifica a la CAZ como un residuo lignocelulésico con buena
reactividad, bajo costo y alta disponibilidad en paises arroceros, lo que la hace
competitiva frente a otras biomasas en términos de rendimiento de gas combustible y
pureza de Hz (Farooq et al., 2021; Hoque et al., 2021b; Kombe et al., 2022).

La concentracion de la produccion arrocera en departamentos como San Martin, La
Libertad, Piura y Lambayeque implica que la implementacion de plantas de gasificacion
podria articular cadenas locales de recoleccion, transporte, acondicionamiento y
operacion técnica, generando empleo directo e indirecto en zonas predominantemente
rurales. Las cadenas de bioenergia, al ser intensivas en mano de obra en etapas
iniciales, pueden impulsar economias agrarias y diversificar los ingresos de productores
arroceros, reduciendo la dependencia exclusiva del mercado agricola tradicional.
Asimismo, la valorizacién energética de un residuo que actualmente presenta bajo valor
agregado podria contribuir a fortalecer economias circulares locales, alineandose con
enfoques de desarrollo sostenible en territorios rurales (Kabir et al., 2023). Por tanto, el
analisis no solo confirma la viabilidad técnica del proceso, sino que sugiere que la
produccion de H2 a partir de CAZ podria constituir un instrumento de desarrollo territorial

complementario en el Peru, no solo por ser abundante, sino también porque cuenta con
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las experiencias previas de aprovechamiento energético y térmico, lo que reduce
barreras tecnolégicas de adopcion (Assureira & Assureira, 2012, 2017, 2022).

Los resultados del estudio indican que la produccion de Hz a partir de CAZ presenta
ventajas ambientales relevantes en comparaciéon con su disposicion actual, que en
muchos casos incluye quema a cielo abierto o uso de bajo valor energético. La
gasificacion permite transformar un residuo agricola en un vector energético limpio,
reduciendo emisiones asociadas a la combustion incontrolada de biomasa y evitando la
liberacion directa de material particulado y gases contaminantes. Asimismo, la literatura
especializada sefiala que, bajo esquemas de analisis de ciclo de vida, el Hz producido a
partir de biomasa puede generar menores emisiones netas de gases de efecto
invernadero respecto al reformado de gas natural, especialmente cuando se optimiza la
recuperacion energética y el aprovechamiento de subproductos (Kong et al., 2024;
Reafio, 2020). En este sentido, los resultados de la investigacion permiten interpretar
que la conversion de CAZ no solo tiene viabilidad técnica, sino también coherencia
ambiental dentro de estrategias de descarbonizacion progresiva. Adicionalmente, la
valorizacion de subproductos solidos como biochar y cenizas ricas en silice, refuerza el
enfoque de economia circular, al posibilitar su uso como enmienda agricola o material
industrial. Esta integracion reduce residuos finales y mejora el balance ambiental del
sistema productivo (Novoa Galeano et al., 2016). Desde la perspectiva de sostenibilidad
energeética regional, la produccion descentralizada de H2 a partir de biomasa residual
puede fortalecer la resiliencia del sistema energético en zonas rurales, disminuir la
dependencia de combustibles fésiles importados y contribuir a una matriz energética
diversificada, ya que la literatura de analisis de ciclo de vida sobre gasificacion de
residuos agricolas muestra reducciones significativas en emisiones de gases de efecto
invernadero cuando se compara con escenarios de referencia basados en combustibles
fésiles, siempre que se controlen adecuadamente las emisiones de la propia planta y se
valoricen los subproductos sélidos (Ebrahimi et al., 2020; Quispe et al., 2019; Salisu
et al., 2023; Zeng et al., 2022). No obstante, el impacto ambiental positivo depende del
control adecuado de emisiones del gasificador, de la eficiencia operativa y de la correcta
gestion de residuos secundarios, lo que implica la necesidad de marcos regulatorios y

estandares técnicos especificos.
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V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.

Se concluye que la conversion de la CAZ a Hz mediante gasificacion presenta una
eficiencia global de 40,73 %, permitiendo obtener aproximadamente 56 kg de H2z por t de
CAZ, valor que se ubica dentro del rango internacionalmente aceptado para procesos
termoquimicos optimizados, junto a la cantidad energética total estimada 4 539 348
326,40 MJ/afio, sumada la eficiencia, la concentracion territorial del residuo en
departamentos estratégicos, confirma que la gasificacion de biomasa residual, en
particular la CAZ, constituye una alternativa técnicamente viable para la produccion de
H2 en Perua.

Se concluye que la produccion de Hz a partir de cascarilla de arroz posee un potencial
significativo para generar un impacto socioeconémico positivo en las comunidades
rurales del Peru, especialmente en departamentos con alta concentracion arrocera como
San Martin, Piura, Lambayeque y La Libertad. La disponibilidad anual de 675 641,12 t
de CAZ a nivel nacional y su elevado potencial energético estimado en 4 539 348 326,40
MJ/afno, evidencian que existe una base suficiente para estructurar cadenas productivas
locales en torno a su valorizacion energética. Asimismo, la literatura especializada sefiala
que los proyectos basados en biomasa son intensivos en mano de obra a lo largo de
toda su cadena, recoleccidn, acondicionamiento, transporte y operacion de planta, lo que
favorece la creaciéon de empleo regional y el incremento de ingresos rurales. En este
contexto, la transformacion de un residuo agricola actualmente subutilizado en un vector
energético de mayor valor agregado puede contribuir a diversificar las economias
agrarias, fortalecer modelos de economia circular y dinamizar territorios con fuerte
presencia rural.

Se concluye que la produccion de Hz2 a partir de CAZ presenta un impacto ambiental
potencialmente favorable en el contexto peruano, al permitir la valorizacion energética
de un residuo agricola y reducir emisiones asociadas a su disposicion inadecuada.
Ademas, la integracion de subproductos como biochar y cenizas en usos agricolas e
industriales fortalece un enfoque de economia circular que mejora la sostenibilidad del
proceso. En consecuencia, la conversion termoquimica de biomasa, especialmente de
la CAZ, no solo contribuye a la descarbonizacion progresiva del sistema energético, sino

que también puede fortalecer la sostenibilidad energética regional, siempre que se
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implementen estandares ambientales y controles tecnolégicos que garanticen un

desempeiio limpio y eficiente.

5.2.

Recomendaciones

En lineas generales, las recomendaciones se plantean de la siguiente manera:

Priorizar a los departamentos con mayor potencial de produccion de Hz (San Martin,
Piura, Lambayeque y La Libertad) como zonas estratégicas para proyectos piloto de
gasificacion de CAZ. Estos cuatro departamentos concentran cerca del 70 % del H:
nacional estimado, lo que reduce costos logisticos y asegura continuidad de
suministro de biomasa.

Desarrollar un Programa Nacional de H2 Renovable a partir de Biomasa Residual,
articulado con los lineamientos del MINEM, para promover el uso energético de la
CAZ y reducir su quema a cielo abierto. Este programa deberia incluir incentivos
tributarios, financiamiento para plantas piloto y esquemas de compra garantizada de
Ha.

Incorporar la biomasa residual agricola dentro de la Politica Energética Nacional,
como un vector renovable complementario a la energia solar y edlica. Dado que la
CAZ esta distribuida territorialmente, su aprovechamiento puede incrementar la
resiliencia energética del pais, especialmente en zonas no integradas plenamente al
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN).

Establecer normas técnicas y ambientales especificas para plantas de gasificacion
de CAZ, incluyendo limites de emisiones, estandares de calidad del syngas y
lineamientos para el manejo de biochar y cenizas ricas en silice. Esto contribuira a

garantizar la sostenibilidad ambiental del proceso.
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