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Resumen

Titulo: Revision del estado del conocimiento sobre la produccion de Hidrogeno a partir de la
conversion de biomasa”

Autores: Silvia Juliana Patifio Pedraza y Paola Andrea Suarez Barrios™.
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Descripcion:

La produccion de hidrogeno verde a partir de biomasa se considera una tecnologia prometedora
para alcanzar los objetivos energéticos sostenibles mundiales. La biomasa es un recurso sostenible
y versatil que se puede convertir en hidrogeno a traves de vias biologicas y termoquimicas a partir
de una gran variedad de materias primas y tecnologias. Este documento revisa las rutas
termoquimicas, que ofrecen mayores eficiencias y rendimientos en la produccion de hidrogeno,
asi como los avances, los problemas, desafios y perspectivas relacionados, junto con las posibles
soluciones para ayudar en el desarrollo de una produccion eficiente de hidrégeno a partir de la

conversion termoquimica de biomasa.
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Abstract

Title: Review of the state of knowledge on hydrogen production from thermochemical conversion
of biomass”.

Authors: Silvia Juliana Patifio Pedraza and Paola Andrea Suarez Barrios™.

Keywords: Production, hydrogen, biomass, pyrolysis, gasification.

Description: Hydrogen production from biomass is considered a promising technology for
achieving global sustainable energy goals. Biomass is a sustainable and versatile resource that can
be converted to hydrogen through biological and thermochemical routes from a wide variety of
feedstocks and technologies. This paper reviews thermochemical routes, which offer higher
efficiencies and yields in hydrogen production, as well as related advances, problems, challenges
and prospects, along with possible solutions to aid in the development of efficient hydrogen

production from thermochemical conversion of biomass.

* Tesis
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Introduccion

Actualmente, el mundo enfrenta una crisis energética impulsada por el aumento de la
demanda global y la dependencia de los combustibles fosiles, que representan aproximadamente
el 88% de la produccion mundial de energia como fuente primaria (Ashfaq et al., 2024). Estos
recursos fueron responsables de aproximadamente el 86% de las emisiones de CO», ocasionando
impactos ambientales nocivos y contribuyendo al cambio climéatico. Esta situacion genera
preocupaciones ambientales y riesgos para la seguridad energética, lo que destaca la necesidad de
adoptar alternativas energéticas mas sostenibles y limpias que garanticen un futuro viable para las
préximas generaciones (Pal et al., 2022).

El hidrégeno se posiciona como una solucion prometedora para los desafios energéticos
actuales, ya que es una fuente renovable y no produce emisiones contaminantes. La Agencia
Internacional de Energia (AIE) prevé que la demanda mundial de hidrogeno aumentard de 94
millones de toneladas en 2021 a 115 millones en 2030(Sikiru et al., 2024). Sin embargo, la
produccion de hidrégeno enfrenta importantes retos, entre ellos los altos costos asociados a su
generacion desde diversas fuentes energéticas, la necesidad de infraestructura adecuada y las
complicaciones en el transporte y almacenamiento, debido a las propiedades fisicas del hidrégeno
(Nguyen et al., 2024a). Entre los métodos de produccion que se destacan se encuentra el uso de
biomasa, un recurso renovable proveniente de residuos agricolas, forestales y ganaderos, que
permite la obtencion de hidrégeno mediante procesos bioldgicos y termoquimicos.

En 2019, la Asociacion Mundial de Bioenergia (WBA) estimé que el mercado de productos

energéticos derivados de biomasa alcanzaba los 1.300 millones de dolares, y se proyecta que para
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2030, el 50% del consumo energético mundial provendra de fuentes renovables (Hassan et al.,
2023). Teniendo en cuenta lo anterior, en esta revision bibliografica se pretende estudiar la
produccién de hidrégeno a partir de biomasa por medio de procesos termoquimicos como la
pirdlisis y la gasificacion. En el analisis de literatura se reconocieron los avances y desafios
asociados a los procesos de produccion de hidrégeno, con el objetivo de identificar las tecnologias

mas innovadoras y prometedoras en términos de produccion e impacto ambiental.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Realizar un analisis bibliografico de las publicaciones cientificas sobre la produccién de

hidrogeno a partir de la conversion termoquimica de biomasa.

1.2 Objetivos especificos

Describir las principales técnicas de conversion termoquimicas de biomasa a hidrogeno
documentadas en la literatura cientifica.
Identificar los avances y desafios asociados a los procesos de produccion de hidrogeno a

partir de biomasa segun las investigaciones mas recientes.
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2. Importancia y escenario global del hidrégeno

La importancia del hidrogeno ha ido creciendo de manera exponencial, debido a que se
reconoce que este producto es influyente en la transicion hacia un sistema energético sostenible.
Este es un combustible versatil y renovable, que, al ser utilizado en pilas de combustible, produce
agua como subproducto, lo que mas llama la atencion, es el papel importante para reducir la
emision de gases de efecto invernadero, estos gases se encuentran en la atmosfera y como
consecuencia negativa, retienen y aumentan el calor de esta misma. En el panorama actual, el
hidrogeno se utiliza en diversas aplicaciones industriales, como el refinado, la produccion de
amoniaco y como materia prima en la industria petroquimica (Rubinsin et al., 2024). La ventaja
mas importante del hidrégeno reside en su potencial para descarbonizar diferentes sectores, un
ejemplo de esto es la industria transportadora, debido a que por medio de pilas de hidrégeno
pueden alimentar a vehiculos, disminuyendo considerablemente las emisiones de los motores de

combustion interna (Pal et al., 2022).

2.1 Produccion de hidrogeno

El hidrégeno es un elemento abundante en la tierra que se encuentra ligado quimicamente
a diferentes compuestos, puede ser producido a partir de combustibles fosiles, biomasa y agua.
Actualmente, una fraccion pequefia del hidrégeno es obtenida a partir de energias renovables. A
continuacion, en la figura 1, se plasman las distintas técnicas de produccion de hidrégeno, en

funcidn de su fuente primaria, tecnologia y tipo (Ahmad et al., 2024).
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Figura 1.

Clasificacion de los métodos de produccion de hidrégeno
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Existen procesos catalogados a base del carbono debido a la implicacion del CO», estos son
los combustibles fosiles (petroleo, carbon y gas natural), mientras que las técnicas verdes de
produccion de hidrégeno son la energia solar directa, biomasa, energia edlica, hidraulica y

mareomotriz.
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2.2 Biomasa como recurso para la produccion de hidrégeno

La biomasa, una fuente de energia renovable que surge como una alternativa para sustituir
los combustibles fosiles y fomentar el desarrollo de la economia circular (Mishra et al., 2024a). Su
accesibilidad y versatilidad le permiten generar biocombustibles, productos quimicos valiosos,
electricidad y calor. Proyecciones indican que, para 2050, la biomasa podria cubrir hasta dos
tercios del consumo directo de energia renovable, jugando un papel fundamental en la transicién
hacia un futuro mas sostenible (Nguyen et al., 2024a).

Entre los diversos materiales organicos que componen la biomasa, su derivado mas
abundante y econdmico es la biomasa lignocelulosa, con una produccion anual superior a los cien
mil millones de toneladas métricas. Este recurso incluye desechos agricolas, forestales,
industriales, urbanos y cultivos energéticos (Mishra et al., 2024). Esta biomasa lignocelulosa se
compone principalmente de lignina, celulosa y hemicelulosa las cuales tienen un papel crucial en
los procesos termoquimicos. La lignina, por ejemplo, suele estar presente en mayor proporcion en
biomasa lefiosa en comparacion con la herbacea, lo que aumenta la produccion de hidrégeno en
estos procesos (Nguyen et al., 2024a). Asimismo, las propiedades fisicoquimicas de la biomasa,
como su contenido de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrogeno y azufre influyen directamente en
su rendimiento energético, composicién quimica y las emisiones generadas.

El rendimiento de los procesos termoquimicos depende de factores como el contenido de
carbono fijo, compuestos volatiles y cenizas. Una mayor cantidad de carbono fijo aumenta el poder
calorifico del biocarbdn, mientras que los compuestos volatiles promueven la generacién de gases

y liquidos. Sin embargo, estos Gltimos también incrementan la formacion de alquitran, mientras
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que un alto contenido de cenizas puede generar escoria y reducir la eficiencia térmica del proceso

(Bisen et al., 2025).

3. Produccién termoquimica de Hidrogeno

La produccién termoquimica comprende procesos como la gasificacion, la pirolisis y la
combustion, los cuales tiene la capacidad de transformar la biomasa en portadores energéticos de
alto valor. En particular, la integracion de gasificacion y pirélisis ha demostrado ser especialmente
efectiva, ya que mejora la calidad de los productos finales, incrementa la competitividad del
mercado y maximiza el potencial econdmico de los derivados de la biomasa (Papa et al., 2024).

En la figura 2, se ilustran las principales tecnologias utilizadas para convertir la biomasa

en energia mediante procesos termoquimicos:
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Figura 2.

Adaptacion de la representacion de la conversion termoquimica de biomasa en biocombustibles.
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Nota. Adaptado de: Poornima, S., Manikandan, S., Prakash, R., Deena, S. R., Subbaiya, R.,

Karmegam, N., Kim, W., & Govarthanan, M. (2024).

3.1 Gasificaciéon de biomasa

Este proceso termoquimico utiliza biomasa como materia prima para sintetizar gas, este
gas es rico en hidrogeno (H2) y mondéxido de carbono. En este proceso, la materia prima (biomasa)
se introduce en un entorno oxidante de oxigeno con un rango de temperatura de 650 °C a 950 °C,
ver figura 2, que maximizan la produccion de hidrogeno debido a sus reacciones endotérmicas,
aunque las temperaturas superiores a 1000 °C suelen reducir la eficiencia termica (Zainal et al.,

2024). Por otro lado, otro factor operativo clave en el proceso es la presion. En la gasificacion
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supercritica, un proceso que utiliza agua en estado supercritico como agente reactivo para convertir
biomasa en gas de sintesis rico en hidrdgeno (H2), la presion alcanza aproximadamente 22 Mpa,
mientras que la temperatura supera 374°C, correspondiente al punto critico del agua (Cao et al.,
2020a). Considerando lo anteriormente mencionado, el rendimiento del proceso de gasificacion de
biomasa se ve afectado por los parametros operativos asociados con el tipo de gasificador, las
propiedades de la materia prima y las rutas de tecnologia de gasificacion (Gao et al., 2023). A

continuacion, se detalla el proceso de gasificacion.

3.1.1 Procesos de gasificacion de biomasa

La biomasa experimenta una serie de reacciones del proceso de gasificacion para producir
productos gaseosos, es decir, Hz, CO, CO2, CHs. Usualmente, la gasificacion se divide en funcion
del agente gasificante (aire, O2, CO2 y vapor) y el sistema de reactor de gasificacion con la
composicién del producto que varia con las tecnologias correspondientes (Valizadeh et al., 2022).
Estas tecnologias se han desarrollado en pro de enriquecimiento de H2 y CO en su producto de

gasificacion.

3.1.2 Reacciones de gasificacion de biomasa

El proceso de gasificacion de biomasa comprende las siguientes reacciones y etapas:
Secado: En esta etapa, la humedad de la biomasa se elimina a una temperatura
relativamente baja (alrededor de 110 °C). La reaccion quimica puede representarse como:

Biomasa — Biomasa seca + Humedad
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Esta etapa es esencial para reducir la cantidad de agua presente en la biomasa, facilitando
el siguiente proceso de pirolisis (Valizadeh et al., 2022).

Pirolisis: La pirdlisis ocurre cuando la biomasa seca se calienta a temperaturas inferiores
a 500 °C en ausencia de oxigeno, lo que descompone la biomasa en productos solidos y volatiles.
Se forman principalmente carbdn (carbono puro) y gases pirogénicos. La reaccion es

Biomasa seca — So6lido pirolitico de biomasa + Carbén

Por ltimo, el tercer y cuarto paso son la oxidacion parcial y reduccion del sélido pirolitico,
respectivamente, dando lugar a todas las reacciones de gasificacion principales que involucran un
agente gasificante (aire, Oz, CO., vapor).

Estas reacciones generan gases combustibles como el hidrégeno (H:), mondxido de
carbono (CO), metano (CHa) y dioxido de carbono (CO2).

A continuacion, en la figura 3, se presenta un gasificador de corriente descendente,
mostrando de manera grafica como se da la gasificacion. Este gasificador, es un reactor de flujo
paralelo donde el aire entra a cierta altura por debajo de la parte superior, y el gas producto fluye
hacia abajo, atravesando un lecho de ceniza caliente antes de salir. Esta configuracion favorece el
craqueo del alquitran. El aire, introducido a través de boquillas alrededor de la periferia, genera
una zona de combustion a temperaturas de 1200-1400 °C al encontrarse con particulas de carbon
pirolizado. El gas resultante desciende a través de un lecho de carbon caliente, donde se produce
la gasificacion, y la ceniza generada se mezcla con el gas y cae al fondo del reactor (Akbarian et

al., 2022).
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Figura 3.

Esquema de un gasificador de biomasa
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3.1.3 Tipos de gasificadores

La produccion de hidrégeno (H2) a partir de la gasificacion de biomasa es un proceso
predominantemente endotérmico, lo que requiere el suministro continuo de una cantidad
significativa de calor al reactor para asegurar mantener la sostenibilidad de las reacciones (Ramos
et al., 2018). Dependiendo de la fuente de calor y del mecanismo de transferencia térmica, los
agentes gasificantes (GA) utilizados en este proceso se clasifican en dos categorias:

Agentes gasificantes alotérmicos: Estos agentes, como el vapor de agua (H20) vy el
dioxido de carbono (COz2), requieren la aplicacion de calor externo para reducir la materia volatil
y el carbon a temperaturas superiores a 800 °C. Los GA alotérmicos no generan calor por si
mismaos, por lo que necesitan una fuente externa de energia térmica para mantener las reacciones

endotérmicas activas (Valizadeh et al., 2022)



PRODUCCION DE HIDROGENO 21

Las principales reacciones endotérmicas que ocurren con los GA alotérmicos son:
Reaccion de gasificacion con vapor:
C+ H20 - CO+ H2
Reaccién de Boudouard (con CO2)
C+C0Oz2- 2C0
Agentes gasificantes autotérmicos: Estos agentes, como el aire y el oxigeno (O2), generan
el calor necesario para las reacciones de gasificacion a través de su propia oxidacion exotérmica.
Durante la gasificacion, estos agentes no solo actlan como reactivos, sino que también
proporcionan la energia térmica necesaria mediante la oxidacién parcial del carbon presente en la
biomasa. Esta oxidacion libera calor, lo que permite que las reacciones siguientes puedan ocurrir
sin necesidad de un aporte externo de energia térmica (S. Zhao et al., 2020).
Las reacciones clave con los gasificantes autotérmicos son:
Oxidacién parcial del carbén:
2C+ 02> 2C0
Oxidacion de mondxido de carbono:
C+02-CO:
En resumen, de esta forma los GA alotérmicos dependen de una fuente externa de calor
para llevar a cabo las reacciones de gasificacion, mientras que los GA autotérmicos generan el

calor necesario internamente a través de reacciones de oxidacion.

Tabla 1.

Clasificacion de agentes gasificadores
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22

Gasificante

Ventaja

Desventaja

Alotérmicos

Autotérmicos

CO;

Vapor

Aire

0O

Reduccion de emisiones: Se
puede capturar y reutilizar en el
proceso, reduciendo las
emisiones netas.

Mejora de la produccién de
CO: Favorece la reaccion de
Boudouard, que incrementa la
produccién de monoxido de
carbono.

Alta produccion de hidrdgeno:
El vapor es el GA maés eficiente
para producir Hz, debido a que
promueve la reaccion de
desplazamiento de agua-gas, que
produce Hz y COa.

Syngas de alta calidad: Genera
un gas de sintesis con mayor
concentracion de Hz y menor
cantidad de contaminantes.

Bajo costo y disponibilidad: El
aire es el agente méas econémico

y tiene wuna disponibilidad
amplia.

Facilita la combustion:
Promueven las reacciones de

oxidacion que aumentan la
produccion de CO y COg,
generando mas calor

Mayor eficiencia energética:
Al no contener nitrégeno, el uso
de oxigeno puro genera un gas
de sintesis con  mayor
concentracion de Hz y valor
energético mas alto que el
generado con aire.

Menor rendimiento de Hq:
El uso de este GA, tiende a
generar mas CO y menos
hidrogeno en comparacion
con el vapor de agua.
Necesidad de maés calor:
Requiere una temperatura alta
para gque las reacciones sean
maés eficientes.

Requiere energia externa:
Es una reaccion endotérmica,
por ende, necesita una fuente
de calor externa para mantener
la reaccion.

Costo de produccion: La
generacion de vapor a alta
temperatura  requiere  un
equipo mas complejo y mayor
consumo de energia.
Reduccion del valor
calorifico del gas de sintesis:
La presencia de nitrogeno en
el aire diluye el gas de sintesis,

disminuyendo  su  valor
energético.
Menor concentracion de

hidrogeno: La produccion de
H>es menos en comparacion a
otros agentes gasificantes.

Costo elevado: La
produccion 'y manejo de
oxigeno puro es caro, lo que
limita su uso en instalaciones
industriales especificas.
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Gasificante Ventaja Desventaja
Reacciones mas répidas
eficientes: Mejora las

reacciones de oxidacion, lo que
optimiza el rendimiento de la
gasificacion.

Nota. Tomado de: Valizadeh, S., Hakimian, H. (2022).

Teniendo en cuenta, estas ventajas y desventajas, la seleccion del agente gasificante va
favor de los objetivos del proceso, en el caso de que se desee un gas de sintesis de alto poder
calorifico, se obtiene mediante la gasificacion con oxigeno puro, aunque tiene un alto precio como
para utilizarse de manera industrial a gran escala, por otro lado, se observa que la gasificacion con

vapor aumenta la generacion de Ha.
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3.1.4 Variables del proceso

Las variables durante el proceso de gasificacion de biomasa para la generacion de
hidrogeno, estan comprendidas principalmente por el agente gasificante, la temperatura de
reaccion, la naturaleza de la biomasa, la relacién vapor-biomasa y el uso de catalizadores. Los
cuales se describen a continuacion:

Agentes gasificantes: El hacer una seleccion adecuada del GA, permite cumplir con los
objetivos del proceso de gasificacion con relacion a factores como la produccién de Hz, eficiencia
energeética y costo.

Temperatura de reaccion: La temperatura es muy importante, debido a que, a mayores
temperaturas, se incrementa la produccién de hidrdgeno, esto se debe a que muchas de las
reacciones involucradas, como la gasificacion del carbono y el reformado con vapor, son
endotérmicas. La temperatura también favorece la ruptura de moléculas de biomasa, reduciendo
la formacion de alquitran. Sin embargo, temperaturas excesivamente altas pueden favorecer la
reaccién inversa de desplazamiento de agua-gas, disminuyendo la produccién de H2y aumentando
la de CO (Valizadeh et al., 2022)

Naturaleza de la biomasa: La biomasa es un factor importante en el proceso de
gasificacién, porque el proceso se puede ver alterado a causa del contenido de humedad, puesto
que, al tener un contenido alto, favorece la produccion de Hz en gasificacién con vapor, ya que
proporciona mas agua para las reacciones de reformado. No obstante, en gasificacion con aire u
oxigeno, un alto contenido de humedad reduce la produccion de Hz, ya que facilita la conversién
del carbono en CO.. Por otro lado, la composicion de la biomasa se vuelve fundamental, al tener

biomasa con alto contenido de carbono fijo y volatiles, como la cascara de mani, esta tiende a
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generar mas Hz que otras biomasas, como la paja de arroz, debido a su mayor capacidad de
reaccion. Por altimo, el tamafio y forma de las particulas, influyen, al contar con particulas
pequefias que tienen una mayor superficie de reaccion, lo que puede mejorar la generacion de Ha.
Sin embargo, si son demasiado pequefias, pueden interferir en el contacto con el catalizador o
incluso ser arrastradas fuera del reactor, disminuyendo la eficiencia de la reaccion (B. Li et al.,
2017).

Relacion vapor-biomasa o caudales de gas: Esto varia dependiendo de cuél es el agente
gasificante (GA), en primer lugar, en el caso de la gasificacién con vapor, se tiene que aumentar
la relacion vapor-biomasa (SBR), esta favorece la generacion de hidrégeno (H). Sin embargo, un
aumento excesivo del SBR puede ser contraproducente, ya que puede reducir el contenido de Ho,
debido a una menor cantidad de calor disponible, en la que el CO> reacciona con H para formar
CO y agua. Por otro lado, en la gasificacion con aire, se determina mediante la relacion de
equivalencia (RE), que compara la relacion real de biomasa-aire con la estequiométrica. Un
incremento en la RE aumenta el oxigeno disponible, lo que incrementa la tasa de combustion vy,
por consiguiente, los niveles de CO2 y CO en el gas de sintesis, debido a un mayor craqueo de
alquitran. Este aumento de combustién también produce una mayor oxidaciéon del Hz, lo que
reduce su generacion (Jin et al., 2019; Yong, 2022).

Uso de catalizadores: Se tienen diferentes tipos de catalizadores, entre los que destacan

catalizadores naturales, metales alcalinos y a base de niquel, los cuales se describen a continuacion:
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Clasificacion de catalizadores en gasificacion de biomasa

Catalizadores

Descripcion

Naturales (dolomita, olivina)

Metales alcalinos (KOH, NaOH, CaO)

A base de niquel

Ayudan a mejorar la eficiencia de la
gasificacion al reducir la formacién de
alquitran y aumentar la produccion de H». La
dolomita es especialmente efectiva en la
captura de CO, lo que favorece la reaccion de
desplazamiento de agua-gas.

Mejoran la reactividad del carbon y las
reacciones de reformado de hidrocarburos. El
CaO, en particular, también actia como un
sorbente de CO», mejorando la produccion de
H> y reduciendo el CO..

Muy efectivos en la ruptura de enlaces C-C y
C-H, incrementando la produccion de
hidrogeno. Sin embargo, son susceptibles a la
desactivacion por deposicion de coque, lo que
limita su vida util.

Nota. Tomado de: Valizadeh, S., Hakimian, H. (2022).

3.2 Pirdlisis para la produccién de hidrégeno.

La pirdlisis es un proceso de descomposicion térmica que ocurre generalmente en un rango
de temperaturas que oscilan entre los 400 y 800 °C con presiones hasta de 5 bar, se lleva a cabo en
ausencia de oxigeno y se considera uno de los métodos mas efectivos para la produccién de
hidrogeno. Este proceso facilita la transformacion de compuestos organicos complejos, como la
lignina, celulosa, hemicelulosa y microfibrillas (que estan integradas en una matriz de lignina y

hemicelulosa), en productos energéticos como gases (Hz, CHa, CO2, CO), combustibles liquidos

(bio aceite) y carbdn sélido (biochar) (Bisen et al., 2025).
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3.2.1 Descripcion del proceso de pirdlisis.

La materia prima se somete a secado Yy trituracion antes de ser introducida en un reactor
con atmdsfera inerte, generalmente de nitrogeno, para evitar la combustion. En el reactor, el
incremento de temperatura y el tiempo de residencia generan la pirélisis primaria, descomponiendo
moléculas complejas en compuestos mas simples, como carbén vegetal. En la pirdlisis secundaria,
esta descomposicion continla, aumentando la produccion de gases. Los vapores generados se
enfrian para separar:

Biogas: Principalmente H., CO, CO., CHa, que permanece en estado gaseoso.

Bioaceite: Derivado de la condensacion de vapores de mayor peso molecular.

Finalmente, los productos obtenidos se refinan para eliminar impurezas y aislar
compuestos valiosos, las reacciones primarias y secundarias en el proceso de pirdlisis son las
siguientes:

Productos de la pirdlisis:

Biomasa + calor = H2 + CO + CO2 + CH4 + bio. oil + carbon

Productos gaseosos obtenidos de la pirdlisis de biomasa:

Biomasa = H2 + CO + CO2 + Hidrocarburos gasesos

Reformado con vapor:

Los vapores y gases reaccionan con vapor de agua para formar Hz y CO:

CxHx+ H20 —- H2+ CO
Reaccion de desplazamiento de gas de agua:
El CO producido reacciona con vapor para formar mas hidrégeno:

CO + H20 & H2 + CO2
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El rendimiento en la produccién de hidrégeno depende en gran medida del tipo de materia
prima de biomasa utilizada, las propiedades del catalizador, el rango de temperatura y el tiempo
de residencia del proceso (Taipabu et al., 2022).

A continuacion, se presenta un esquema en el cual se detalla el proceso de pirdlisis de
biomasa. Este incluye las principales etapas de descomposicion térmica, la separacion de
productos solidos, procesamiento de liquidos (bio aceite) y gases y las reacciones secundarias

necesarias para la produccion de hidrégeno.

Figura 4.

Esquema del proceso de pirdlisis de biomasa para la produccion de hidrégeno.

o . Reformado Reaccion de
Gas-coque €paracion Bioaceite EHH e desplazamiento
e por de
COfN; de solidos bioaceite de gas de agua
s R J . l CO+HQO
Biomasa eactor Carbon CeH1502 CO+H,0
C3H:O;
l CsHO;
CsH:0: H
Ceniza C7He0, :
Separacién
Ho

Nota. Tomado de: Jara-Cobos, L., Abril-Gonzéalez, M., & Pinos-Vélez, V. (2023).

3.3 Tipos de pirolisis

Dependiendo de la velocidad de calentamiento y el tiempo de residencia de la materia

prima en el reactor, la pirdlisis se puede clasificar en:
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Tabla 3.

Parametros operativos tipicos y productos del proceso de pirolisis.

Parédmetros Pirdlisis lenta Pirdlisis rapida Pirdlisis instantanea
Temperatura (°C) 550-950 850-1250 900-1200
Velocidad de 0.1-1.0 10-200 > 1000

calentamiento (°C/s)
Tiempo de residencia

300-550 0.5-10 <1
()
Tamafio de particula 550 <1 <05
(mm)

Gases, carbon y bio Bio aceite, gases y
aceite (alquitran) carbon.
Nota. Tomado de: Pandey, B., Prajapati, Y. K., & Sheth, P. N. (2019).

Productos principales Gases y Bio aceite.

Como se evidencia en la tabla 3, la pirdlisis instantanea se caracteriza por tener tasas de
calentamiento extremadamente elevadas, que superan los 1000 °C por segundo, y suele llevarse
con particulas de biomasa muy pequefias, normalmente inferiores a 0.5 mm. Este tipo de pirdlisis
maximiza la produccion de bio aceite e hidrégeno y minimiza la formacion de biocarbén (Hu &

Gholizadeh, 2019).

3.2.2 Variables del proceso

Temperatura de funcionamiento

La temperatura es un parametro fundamental en el proceso de pirdélisis para la conversién
termoquimica de biomasa, ya que influye directamente en la produccion de hidrogeno y determina
tanto la proporcion como la calidad de los productos obtenidos (Nguyen et al., 2024b). A
continuacion, se detallan los productos obtenidos a partir de la pirdlisis de los principales

componentes de la biomasa lignoceluldsica, en funcién de los diferentes rangos de temperatura:
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Tabla 4.
Temperaturas de descomposicion y productos principales de los componentes de la biomasa

durante la pirdlisis.

Temperatura Temperatura

Componente . . Productos principales
P inicial (°C) final (°C) P P
Volatiles, residuos aromaticos
Celulosa 300 450 ’ ’
gases (CO, COz, H2).
. Acido  acético,  volatiles,
Hemicelulosa 200 30 aumento de gases a > 350°C.
Lignina 200 500 Carbon, compuestos fenolicos,

alta produccion de biochar.
Nota. Datos adaptados del articulo Xun Hu y Mortaza Gholizadeh (2019).

Velocidad de calentamiento

La velocidad de calentamiento es un factor crucial en la degradacion de la biomasa durante
la pirdlisis. Altas velocidades de calentamiento favorecen una descomposicion réapida y reducen
tiempos de residencia, lo que disminuye la incidencia de reacciones secundarias y favorece la
formacion de gases ligeros. En cambio, velocidades de calentamiento bajas aumentan la formacion
de biocarbon y alquitran, limitando el rendimiento del hidrégeno (Aboelela et al., 2023).

Tiempo de residencia

El tiempo de residencia es un pardmetro fundamental que afecta la composicion y el
rendimiento de los gases producidos. Tiempos de residencia prolongados promueven una mayor
interaccion del material volatil con el calor, lo que cual facilita la descomposicion completa de los
compuestos, incrementando la produccion de hidrogeno (X. Li et al., 2024).

Tamarfio de particula

Un tamafio de particula reducido en los procesos varian dependiendo del tipo de pirdlisis

que se quiera llevar a cabo ya que generalmente en el proceso de pirolisis lenta se maneja un
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tamafo de particula en un rango entre 5 y 50 mm, en la pirolisis rapida < 1 mm vy en la pirdlisis
instantanea < 0.5 mm, lo cual tiene un efecto positivo en el rendimiento del gas hidrogeno debido
a que mejora la transferencia de calor, acelera la conversidén y maximiza la produccién de gases,
lo que da como resultado que el proceso sea éptimo y permite obtener un mayor rendimiento del
hidrogeno (Pandey et al., 2019).

Tipo de biomasa

Aunque este proceso acepta diversos tipos de biomasa, la seleccion de la materia prima
afecta significativamente la cantidad de hidrogeno producido mediante el proceso de pirdlisis. La
relacion hidrégeno-carbono del material influye directamente en la capacidad de sintesis de
hidrogeno durante la descomposicion térmica. Para alcanzar resultados ideales, se prefieren las
materias primas con una mayor concentracion de hidrdgeno y bajos niveles de humedad y cenizas,
ya que estas Ultimas pueden inhibir las reacciones deseadas y generar mas residuos solidos.
Ademas, una baja humedad reduce el consumo energético inicial, favoreciendo una conversién
mas eficiente de la biomasa en gases ricos en hidrégeno (Damian et al., 2024).

Catalizadores

Los catalizadores en la pirdlisis de biomasa desempefian importante ya que aceleran las
reacciones quimicas, favoreciendo la produccion de gases ricos en hidrégeno al reducir la energia
de activacién y facilitando el craqueo de hidrocarburos, la gasificacion del carbén residual y la
conversion de alquitran en productos mas valiosos. Ademas, minimiza la produccion de
subproductos no deseados como el coque. Esto mejora la eficiencia y selectividad del proceso,

promoviendo soluciones energéticas sostenibles y ecélogicas (Akubo et al., 2019).
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Catalizadores mas utilizados en el proceso de pirdlisis para la conversion de biomasa

Tipo de . .
p Niquel Hierro Plata
catalizador
Las nanoparticulas de plata
Alta  actividad acttan como buen

Caracteristicas

Ventajas

Desventajas

para el craqueo de
hidrocarburos vy
conversion de
alquitran, mejora
con  promotores
tales como Mg,
Co, Ce, Cuy Fe.

Mayor
produccion de
hidrégeno y alta
eficiencia
catalitica.

Se cataloga como
toxico y tiende a
formar depositos
de carbodn.

Se utiliza en forma
metalica o soportado
en carbon activado y
oxidos metalicos;
promueve reformado
de hidrocarburos y
craqueo de alquitran.

Econdémico por su
abundancia y no es
toxico.

Sufre envenenamiento
por azufre y es sensible
a procesos de
oxidacion.

catalizador en la
desvolatilizacion primaria,
favoreciendo el craqueo de
los enlaces C-C y C-0O, lo
que da como resultado la
generacion de compuestos
gaseosos en el proceso de
pirolisis.

Alta selectividad, actividad
catalitica y eficiencia.

No es abundante en la
naturaleza ademas de ser
COSt0s0.

Nota. Los datos de la tabla fueron tomados de multiples fuentes: Niquel (Blanquet & Williams,

2021), Hierro(An et al., 2020), Plata(Saravana Sathiya Prabhahar et al., 2020).

3.4 Combustién

El proceso de combustion se aplica con frecuencia para convertir biomasa rica en lignina.
A diferencia de la gasificacion y de la pirdlisis este método no es selectivo respecto a la materia
prima y busca reducir el combustible a compuestos simples. Durante la combustion, la biomasa se

transforma principalmente en dioxido de carbono (CO:) y agua (H20), junto con una pequefia
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cantidad de otras especies, cuya formacion depende de la composicion de la biomasa y las
condiciones del proceso, parte del oxigeno necesario para este proceso proviene de la propia
biomasa, mientras que el resto se suministra mediante inyeccion al sistema. Por tal motivo, este
proceso no es eficiente para la produccion de hidrogeno, ya que genera principalmente CO. y agua,

liberando cantidades minimas de hidrdgeno libre (Garba, 2020).

4. Avances y desafios en las tecnologias termoquimicas de gasificacion y pirdlisis.

Las tecnologias termoquimicas, como la gasificacion y la pirdlisis, se presentan como
opciones prometedoras para convertir biomasa de manera eficiente en hidrégeno y otros productos
energéticos. Estas alternativas no solo utilizan recursos renovables, sino que también ayudan a
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero y a impulsar el desarrollo de una economia
circular. No obstante, llevarlas a cabo a gran escala implica superar varios desafios técnicos,
econémicos y ambientales para garantizar su viabilidad y sostenibilidad.

En esta seccion se examinan los avances destacados que han permitido mejorar la
eficiencia, flexibilidad y productividad de estos procesos, ademas de los retos que adn persisten,
como la gestién de subproductos, los costos operativos y la integracidn de estas tecnologias. El
objetivo de este analisis es ofrecer una perspectiva sobre las oportunidades y limitaciones de la
gasificacion y la pirdlisis, subrayando su papel en la transicion hacia un sistema energético

sostenible.
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4.1 Gasificacion de biomasa: Avances recientes y principales desafios en la produccion de

hidrogeno.

La conversion termoquimica de biomasa enfrenta una serie de desafios en la produccion
de hidrogeno, que es un componente clave para lograr una transicion energética sostenible. Uno
de los pasos fundamentales en este proceso es la inversion en la exploracion y desarrollo de
catalizadores rentables. Estos catalizadores tienen el potencial de aumentar la produccion de Ho,
reducir la temperatura necesaria para la gasificacién y promover el craqueo del alquitran, un
contaminante critico en los sistemas de gasificacion (Sansaniwal et al., 2017).

En el &mbito de los catalizadores, se ha observado un efecto sinérgico, donde la
combinacion de dos 0 mé&s componentes genera un impacto mayor que la suma de sus efectos
individuales. Este aspecto positivo hace énfasis en la necesidad de justificar y priorizar esfuerzos
de investigacién orientados al desarrollo y disefio de catalizadores més eficientes. Aunque la
selectividad de los catalizadores ha mejorado considerablemente, los desafios relacionados con su
estabilidad y reciclabilidad persisten para su aplicacion futura. Superar estos obstaculos es crucial
para garantizar la viabilidad técnica'y econdmica de la produccion de hidrégeno a partir de biomasa
(Cao et al., 2020b).

Otro factor determinante es el rendimiento de carbono durante el proceso de gasificacion,
especialmente considerando que la carbonizacion puede incrementar los costos de las materias
primas. Hoy en dia, la produccion de hidrégeno a partir de biomasa sigue siendo limitada, lo que
resalta la necesidad de participar en la produccion de catalizadores de alta eficiencia que

promuevan la competitividad y viabilidad de esta tecnologia.
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Ademas de los catalizadores, el proceso de gasificacion enfrenta problemas asociados al
consumo excesivo de energia y la corrosion en los sistemas. Estos desafios se agravan en la
gasificacion con agua supercritica, donde es crucial controlar los pardmetros operativos basados
en estudios termodinamicos y cinéticos de las reacciones de biomasa. Optimizar estos pardmetros
no solo mejoraria la eficiencia del proceso, sino también contribuiria a reducir costos operativos y
ambientales (EI-Emam & Ozcan, 2019).

La implementaciéon de la gasificacion de biomasa a gran escala representa un desafio
adicional, debido a la variabilidad temporal y la heterogeneidad espacial en las fuentes de biomasa
residual. La gestion de la cadena de suministro de biomasa es clave en este contexto y se ve
afectada por varios factores:

Disponibilidad de biomasa: La distribucion y disponibilidad de biomasa no son uniformes
geografica ni temporalmente, lo que dificulta una provision constante y confiable.

Altos costos de transporte: La baja densidad y alta humedad de la biomasa aumentan
significativamente los costos logisticos.

Infraestructura insuficiente: Existe una falta de sistemas adecuados para la recoleccion,
almacenamiento y transporte de biomasa, lo que limita su uso eficiente y sostenible.

Dado este panorama, se espera que futuros estudios incorporen métodos emergentes de
procesamiento de datos para optimizar los sistemas de gasificacion. Estos avances podrian incluir
el desarrollo de modelos predictivos para la gestion de la cadena de suministro y el disefio de
sistemas operativos adaptativos que se ajusten a las variaciones en la disponibilidad de biomasa.
En conjunto, estas mejoras tienen el potencial de consolidar la gasificacion de biomasa como una
tecnologia viable y competitiva en la transicidn hacia fuentes de energia mas limpias y sostenibles

(Risco-Bravo et al., 2024).
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4.2 Pirdlisis de biomasa: Avances recientes y principales desafios en la produccion de

hidrogeno.

Para alcanzar una produccion de energia mas limpia y eficiente, los avances e
investigaciones actuales en el campo de la pir6lisis estan orientados a optimizar este proceso y
facilitar su integracion en el panorama energético mundial. Entre estas innovaciones, estan las
tecnologias que aun se encuentran en etapas iniciales de desarrollo, como la pirdlisis solar, que
busca aprovechar la energia solar para llevar a cabo este proceso, ya que el pirolisis tradicional
requiere un alto aporte de energia externa, lo que implica el uso de carbon o combustibles fosiles,
generando altas emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Por otro lado, se ha avanzado en
el estudio de la copiro6lisis de multiples materias primas, una técnica que consiste en combinar
biomasa y plasticos con el fin de mejorar los rendimientos de los productos obtenidos. Segun Liu
et al. (2022), al aplicar la copirdlisis a una mezcla de neumaticos de desecho y corteza de pino,
lograron un rendimiento de gas del 45%. Sin embargo, la produccién de hidrégeno (H:) fue
limitada, alcanzando solo un 2%, y solo ocurrié cuando se procesé de forma individual la corteza
de pino, lo que evidencia la falta de sinergia entre ambas materias primas, esta técnica ha sido
evaluada bajo diferentes pardmetros y condiciones, pero la mayoria de los experimentos han tenido
como resultado principal la obtencion de bioaceite. A continuacion, se presentan dos avances
tecnoldgicos de forma detallada en el &mbito de la pirolisis para la produccion de hidrogeno a
partir de biomasa. Aunque ambos se encuentran en fase de investigacion, han comenzado a adquirir

mayor relevancia en comparacion con los otros dos mencionados:
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4.2.1 Uso de CaO para la captura de €Oz en el proceso de pirolisis para la produccion de

hidrégeno.

El proceso de conversién termoquimica de biomasa mediante pirdlisis con captura
integrada de CO: utiliza 6xido de calcio (CaO) como sorbente. Este compuesto desempefia dos
funciones principales: la captura de CO: y la optimizacion de la produccion de hidrogeno. Ademas,
presenta diversas ventajas, entre ellas su estabilidad térmica, rentabilidad, facilidad de disposicion
y compatibilidad ambiental. El principal producto de reaccion es el carbonato de calcio (CaCOs),
un compuesto estable y no téxico, lo que facilita su eliminacion o reutilizacion. Sin embargo, el
sorbente de CaO tiene ciertas limitaciones, como su susceptibilidad a la sinterizacion durante
ciclos repetidos de carbonizacion y descarbonizacion, lo que reduce progresivamente su capacidad
de adsorcion. Para abordar este problema, se han implementado modificaciones en su
composicion, como la incorporacién de soportes inertes basados en elementos como aluminio (Al),
magnesio (Mg), circonio (Zr) y materiales bifuncionales. Estas modificaciones han demostrado
mejorar la resistencia del sorbente de CaO a la sinterizacion, prolongando su vida util y eficacia
en el proceso (Wang et al., 2025).

Existen dos tipos de procesos principales que emplean el sorbente de CaO: el proceso in
situ y el ex situ, los cuales han demostrado ser eficientes al momento de capturar COz Yy purificar
el resultado final de los gases, entre los cuales se encuentra el Ha.

Proceso in situ

En el proceso in situ, la biomasa pasa primero por operaciones de preparacion como
trituracion, molienda y secado, dependiendo del tipo de biomasa utilizada. Posteriormente, la

biomasa tratada se mezcla directamente con CaO. Esta mezcla se introduce en un reactor donde
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ocurre la descomposicion térmica. Durante el proceso, se liberan gases ricos en CO., que
reaccionan con el CaO generando la siguiente reaccion:
Ca0 + COz2 — CaCOs3

De acuerdo con el estudio de Quan et al. (2023), una relacion 1:1 entre biomasa en este
caso lodo de carbon y CaO ha demostrado ser Optima a una temperatura de 600 °C, logrando
capturar el 92.1% del CO. y obteniendo una concentracion de H- del 56.5%.

Proceso ex situ

En el proceso ex situ, el reactor esta dividido en dos zonas. En la primera zona, conocida
como la zona de pirdlisis, la biomasa previamente tratada se somete a temperaturas entre 500 y
800 °C. Durante este paso, la biomasa genera un flujo de gases compuesto por CO., H2, COy CHa,
estos gases son transportados mediante un flujo de gas portador que generalmente es nitrogeno.
En la segunda zona, denominada zona de captura de CO-, el gas portador transporta los gases hacia
un lecho de CaO, que opera a temperaturas entre 500 y 700 °C. En esta etapa, el CO: reacciona
con el CaO para formar carbonato de calcio (CaCO:s).

Finalmente, los gases restantes, principalmente ricos en Ha, se almacenan como productos.
En este proceso la captura de COz por CaO ayuda a romper los enlaces —CHs4 y —CHs,
promoviendo el ascenso de Hz, en este caso a una temperatura de 600 °C se logro la captura
del CO, del 74% y una concentracién de H, del 59.3% (Quan et al., 2023)

Segun Quan et al. (2023), tanto en la captura in situ como en la ex situ, el rendimiento de
gas varia con la tasa de captura de CO.. Ademas, se observa un efecto inhibidor de la adsorcién de
CO: en CaO a temperaturas mas altas, lo que se atribuye a la desorcion de CaCOs y al
debilitamiento de los enlaces quimicos del material, ademas de ser un proceso relativamente nuevo

al cual le hace falta méas etapas de estudio para poder implementarlo a nivel industrial.
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4.2.2 Plasma para pirolisis de biomasa.

El plasma, el cuarto estado de la materia, se presenta como una tecnologia innovadora en
los procesos de conversion termoquimica para la produccion de hidrégeno junto con otros
productos de valor afiadido como biochar, bioaceites y compuestos aromaticos. Su alta reactividad
lo hace ideal para reacciones quimicas especificas, gracias a las altas temperaturas que alcanza. El
plasma puede clasificarse en térmico y no térmico, dependiendo de la temperatura y el grado de
ionizacion. En ambos casos, su energia oscila entre 1 a 10 electronvoltios (eV) (1 eV=10*K),
suficiente para romper enlaces moleculares mediante colisiones, provocando el fenémeno de
ionizacion, la disociacién molecular y la excitacion atdmica (EIhambakhsh et al., 2023a).

En la pirdlisis de biomasa, el plasma ofrece ventajas significativas como la ruptura rapida
de enlaces C-H, hidroxilo de alcohol, enlace glucosidico y enlace epoxi. Lo cual genera como
resultado la liberacion de una gran cantidad de H2 y CO. Ademas, transforma el CO2 en
compuestos oxigenados que se adhieren al carbon y posteriormente se convierten en CO,
reduciendo las emisiones de CO2, manteniendo el biochar altamente activo y menos grafitico (D.

Zhao et al., 2024a).

4.2.2.1 Clasificacién del plasma en la pirdlisis para la produccion de hidrdgeno a

partir de biomasa

Plasma térmico
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Este tipo de plasma opera a temperaturas extremadamente altas, entre 3,000 y 10,000 °C,
lo que permite la ionizacién completa del gas y una descomposicion répida y eficiente de
compuestos complejos como alquitran. Ademas, el plasma térmico genera productos de alta
pureza, como el hidrogeno (Elhambakhsh et al., 2023a). Este proceso es altamente flexible,
facilmente controlable, requiere menos tiempo de operacion y presenta altos niveles de
productividad con rendimientos dptimos ademas de procesar diversos tipos de biomasa (Inayat et
al., n.d.).

Pirolisis de plasma no térmico para la produccion de hidrégeno a partir de biomasa

El plasma no térmico opera a temperaturas mas bajas, generalmente entre 20 y 400 °C, lo
que reduce el consumo energeético en comparacion con el plasma térmico y permite un control mas
preciso sobre los productos obtenidos. Sin embargo, para mejorar su eficiencia, requiere el uso de
catalizadores, como 6xidos metalicos (NiO, CoO), que optimizan la cantidad de hidrogeno en los
productos finales y minimizan el contenido de oxigeno en los gases generados (Inayat et al., n.d).

Ventajasy limitaciones

En términos generales, la tecnologia del plasma tiene el potencial de para contribuir a la
conversion de biomasa en hidrogeno (Hz). Esto se debe a su capacidad para ofrecer una mayor
productividad, acelerar las reacciones quimicas gracias a su rapida cinética, minimizar la
formacion de alquitran y garantizar productos de calidad, todo ello utilizando una amplia variedad
de tipos de biomasa, como la biomasa lignocelulosa y la biomasa de algas (Elhambakhsh et al.,
2023).

El uso de plasma en el proceso de pirélisis incrementa la produccion de hidrégeno hasta
200 veces en comparacion con la pir6lisis convencional. Esto se debe a su capacidad para facilitar

la ruptura de enlaces C-H, reducir la generacion de subproductos y minimizar las emisiones de
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CO: (D. Zhao et al., 2024b). No obstante, esta tecnologia presenta limitaciones importantes, el
plasma térmico requiere una cantidad significativa de energia eléctrica, lo que implica elevados
costos operativos, mientras que el plasma no térmico, aungque es mas eficiente energéticamente,
depende de catalizadores que incrementan los costos y complican su viabilidad econémica a gran

escala (Inayat et al., n.d).
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5. Matrices de priorizacion de los procesos de conversion termoquimicas para la

produccién de hidrégeno a partir de biomasa.

Con el objetivo de evaluar y comparar los procesos de pirolisis, gasificacion y combustion
para la produccion de hidrogeno a partir de biomasa, se desarrollaron las tablas (6 y 7), que
corresponden a la matriz de priorizacion. En esta matriz se analiza cada tecnologia en funcion de
criterios, como, costo, seguridad, sostenibilidad, tecnologia y eficiencia con el propdsito de
identificar la opcion termoquimica mas adecuada en este caso.

En la tabla 6, a cada pardmetro se le asignd una ponderacién en un rango de 0 a 0.3,
sumando un valor total de 1. Posteriormente, en la tabla 7, el valor total de cada tecnologia se
calculé multiplicando los valores ponderados de la tabla 6 por los valores asignados a cada criterio
de la tabla 7. Como resultado, se obtuvieron las siguientes calificaciones: 3.8 para gasificacion,
3.6 para piro6lisis y 2.0 para combustion, siendo la gasificacion la tecnologia con la puntuacién mas

alta 'y, por ende, la mas adecuada para la aplicacidn requerida en este proyecto.

Tablaé6.

Ponderacion para seleccion de tecnologias termoquimicas para la produccion de hidrogeno

Costos Seguridad Sostenibilidad Tecnologia Eficiencia
0.2 0.2 0.2 0.1 0.3
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Tabla 7.

Matriz de priorizacion de tecnologias termoquimicas para la produccion de biomasa

Costos  Seguridad Sostenibilidad Tecnologia Eficiencia

| - — | - — S — S — |- —
(@] © (@] © o © o (4] (@] ©
s £ ® c = S w £ = c Total
> @ > I > T > L S 0T
Gasificacion 1 02 4 08 4 08 5 05 5 15 3.8
Pirdlisis 1 02 4 08 5 1 4 04 4 12 3.6
1 02 2 02 2 06 2

Combustion 3 0.6 2 04
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6. Conclusiones

Se identificd que la produccion de hidrogeno a partir de la conversion termoquimica de
biomasa tiene el potencial de transformarse en un pilar fundamental de un futuro energético
sostenible. Esta tecnologia no solo puede satisfacer la creciente demanda de energia global, sino
que también busca aprovechar los recursos renovables de manera eficiente y responsable,

fomentando la transicion hacia economias circulares y reduciendo las emisiones de carbono.

Se destacé el proceso de pir6lisis debido a su capacidad para adaptarse a una amplia
variedad de materias primas en la produccion de hidrogeno a partir de biomasa. A pesar de los
desafios que limitan su implementacion a nivel industrial, la alta inversion inicial y generacion de
subproductos como el alquitrén, los avances recientes han mejorado la eficiencia del proceso y la

calidad del gas producido.

La gasificacién de biomasa es una tecnologia con alto potencial para la produccién de
hidrégeno verde, ofreciendo destacados beneficios ambientales como la reduccién de emisiones
de CO», donde la creacion de bases de datos y estudios comparativos sobre catalizadores y
tecnologias innovadoras, serd fundamental para disefiar procesos sostenibles, posicionando a la
gasificacion de biomasa como una alternativa importante en la transicion hacia la produccion

industrial de hidrégeno verde y la descarbonizacién global.

Se identifico que los procesos termoquimicos para la produccion de hidrégeno a partir de
biomasa requieren mas investigacion ya que se encuentran en fases experimentales, como es el
caso de la pirolisis instantdnea y de plasma que en sus primeras fases de desarrollo han
demostrado potencial para producir hidrégeno de forma eficiente mientras que el uso de CaO
para la captura de CO2 se han obtenido gases con un menor porcentaje de impurezas. Por otra

parte, la gasificacion
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presenta problemas de eficiencia a nivel industrial, por ende, se ha priorizado la necesidad de
optimizar las etapas del proceso en si, especificamente los gasificadores y catalizadores,
demandando investigacion para disminuir los costos y aumentar produccion de hidrogeno a gran

escala.
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