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Resumen

Titulo: Produccién de hidrégeno verde a partir biomasa residual: una vigilancia tecnologica *
Autores: Porras Fajardo Hasbleidy Katherine **

Palabras clave: Hidrégeno verde, Biomasa residual, Tecnologias, gasificacion, Ho

Descripcion: En la actualidad, existe una creciente preocupacion por el uso eficiente de recursos
en la produccion de energia para satisfacer las necesidades globales dada la combinacion del
crecimiento mundial, la demanda de energia y la necesidad de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero. En este contexto, la produccién de hidrégeno como fuente de energia
renovable se ha destacado debido a su alto poder calorifico, naturaleza no contaminante y su
contribucioén a un entorno limpio y seguro. El empleo de biomasa residual en la generacion de
hidrégeno verde ha suscitado un gran interés, ya que se contempla como una alternativa para
reemplazar los combustibles fosiles y avanzar hacia una economia circular. En este estudio, se
llevo a cabo una revision sistematica de la literatura mediante la metodologia PRISMA, con el
propésito de identificar las tecnologias que se han investigado a lo largo de los afios para mejorar
la produccion de Ha. Se evidencié que la gasificacion de biomasa ha sido una de las tecnologias
mas estudiadas y ha experimentado avances significativos, como la incorporacion de otros
procesos, como la pirdlisis y la fermentacion oscura, para reducir los residuos no deseados del
proceso y aumentar el rendimiento en la sintesis de Hz en el gas sintesis. Ademas, se evaluo el
nivel de madurez de estas tecnologias utilizando el analisis TRL (technology readiness levels), y
se observo que las tecnologias se encuentran en un nivel 4 a 5 lo que indica que han pasado por

pruebas en entornos de laboratorio y se han desarrollado prototipos funcionales.

*Trabajo de investigacion — Pregrado en ingenieria quimica
**Facultad de ingenierias fisicoquimicas. Escuela de ingenieria quimica.
Director: Cesar Augusto Guevara Lastre. Codirector: Omar Andrés Benavides Prada
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Abstract

Title: Production of green hydrogen from waste biomass: a technology watch *

Authors: Porras Fajardo Hasbleidy Katherine**

Keywords: Green hydrogen, Residual biomass, Technologies, gasification, H>

Description: Today, there is growing concern about the efficient use of resources in energy
production to meet global needs given the combination of world growth, energy demand and the
need to reduce greenhouse gas emissions. In this context, hydrogen production as a renewable
energy source has been highlighted due to its high calorific value, non-polluting nature and its
contribution to a clean and safe environment. The use of residual biomass in the generation of
green hydrogen has aroused great interest, as it is contemplated as an alternative to replace fossil
fuels and move towards a circular economy. In this study, a systematic literature review was carried
out using PRISMA methodology, with the purpose of identifying the technologies that have been
investigated over the years to improve H> production. It was evidenced that biomass gasification
has been one of the most studied technologies and has undergone significant advances, such as the
incorporation of other processes, such as pyrolysis and dark fermentation, to reduce unwanted
process residues and increase the efficiency of H» synthesis in synthesis gas. In addition, the
maturity level of these technologies was assessed using TRL (technology readiness levels)
analysis, and it was observed that the technologies are at level 4 to 5 indicating that they have

undergone testing in laboratory environments an functional prototypes have been developed.

*Research work — Undergraduate in Chemical Engineering
**Faculty of Physicochemical Engineering. School of chemical engineering.
Director: Cesar Augusto Guevara Lastre. Co-director: Omar Andrés Benavides Prada
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Introduccion

En la actualidad, la demanda energética y la sostenibilidad medioambiental son desafios
globales clave, siendo la produccion de hidrogeno una importante area de enfoque en la busqueda
de fuentes de energia renovable (Wei et al., 2021). Dicha sustancia es atractiva debido a que es un
vector energético de alto poder calorifico, no contaminante, limpio, seguro y amigable con el
ambiente, pero rara vez se encuentra en su forma pura (Buffi et al, 2021). Ademas,
aproximadamente el 95 % de su produccion se realiza a partir de combustibles fosiles, mientras
que solo un 4 % proviene de la electrdlisis del agua y un 1 % de la biomasa residual; sin embargo,
las dos primeras fuentes son opciones consideradas menos favorables para la economia circular,

ya que no se alinean adecuadamente con los objetivos de desarrollo sostenible (Wei et al., 2021).

Por otra parte, la biomasa residual es un material que se genera como subproducto de otras
actividades. Los desechos utilizados en procesos para la produccion de hidrogeno verde como la
gasificacion pirdlisis y fermentacion provienen, en su mayoria, de residuos agricolas como restos
de cultivos cosechados, estiércol de vaca y cascara de palmiste; ademas de madera como aserrin y
cortezas, y subproductos agroindustriales, que incluyen residuos de frutas y lignina Kraft. (Bolivar

etal., 2022)

Respecto a los métodos para la produccion de hidrogeno estan los termoquimicos: pir6lisis
y gasificacion, los cuales requieren mayor suministro de calor, pero presentan tiempos de
conversion mas cortos (Purnami et al., 2021) . Dentro de las técnicas no convencionales para la
obtencion de biohidrégeno (combustible con 0 emisiones) se tienen la fotofermentacion y la
fermentacion oscura, presentando menor costo energético y requerimiento de agua, pero mayores
tiempos de conversion; sin embargo, son mas faciles de escalar ya que funcionan en condiciones

termodinamicas estandar (Murugaiyan ef al., 2022).
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En este orden de ideas, mediante el uso de la metodologia PRISMA se identifican las
tendencias y los desafios que enfrenta la investigacion sobre la produccion de hidrogeno verde a
partir de la biomasa residual. La importancia de llevar a cabo esta revision sistematica radica en
su contribucion al conocimiento actual, al proporcionar una vision completa y actualizada de las
tendencias y desafios en este campo de investigacion, lo que permitira promover avances
significativos en la produccion de hidrogeno verde de manera sostenible a partir de recursos
naturales. Esta investigacion se centra en abordar la siguiente pregunta: ;Qué viabilidad

tecnoldgica tienen los métodos para la obtencion de hidrogeno verde a partir de biomasa residual?
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1. Estado del arte

En los ultimos afios se han llevado a cabo trabajos de vigilancia tecnoldgica en la escuela
de Ingenieria Quimica de la Universidad Industrial de Santander, los cuales permiten establecer
una metodologia adecuada para cumplir con los propositos de la investigacion. En dichos trabajos
se llevaron a cabo revisiones sistematicas de la literatura utilizando la metodologia PRISMA, que
consta de 27 items agrupados en 7 etapas: formulacion de la pregunta de investigacion, busqueda
de articulos, seleccion de estudios, extraccion de datos, andlisis de datos y presentacion de
resultados preliminares (Matthew ef al., 2021). Frank, et al. (2022) concluyeron que los 6xidos e
hidroxidos de metales y los materiales carbonosos son altamente efectivos para eliminar nitratos y
fosfatos en aguas residuales, destacando su facil disponibilidad. Torres, ef al. (2022) identificaron
recubrimientos hibridos como alternativas a los envases plasticos de alimentos, y concluyeron que
la tecnologia sobresaliente fue el sol-gel, que utiliza redes de silice para preservar los productos
alimenticios. Por su parte, Sierra, et al. (2022) realizaron una vigilancia cientifica sobre la
proteccion contra la corrosion en la industria petroquimica, concluyendo que la literatura aboga
por recubrimientos multifuncionales y respetuosos con el medio ambiente, empleando estrategias

como el dopaje directo y micro/nanoparticulas.

Por otra parte, varias revisiones centradas en la producciéon de biohidrégeno han explorado
diversas tecnologias y los desafios inherentes a la generacion de este gas combustible. Ghodke, et
al. (2023) han destacado que la gasificacion de biomasa tiene el potencial de ser una tecnologia
prometedora para la produccion de hidrogeno, aunque se enfrenta a obstaculos significativos en
forma de altos costos de catalizadores y requisitos de instalaciones industriales para su viabilidad
a escala industrial, mientras que Song, et al. (2022) y Cao, et al. (2020) han mostrado el

rendimiento de las tecnologias termoquimicas como la gasificacion y la pir6lisis, sefialando la
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necesidad de abordar desafios técnicos pendientes como la optimizacion de las condiciones de
operacion de la gasificacion, la seleccion de materiales adecuados y el desarrollo de catalizadores

mas eficaces.

En lo referente a la produccion de biohidrogeno a partir del bagazo de cafia (BGA), Zhu,
et.al. (2017) y Huang, et.al. (2022), realizaron estudios encaminados en el uso de bacterias
termofilas como Thermoanaerobacterium thermosaccharolyticum y T. thermosaccharolyticum.
Asi mismo, algunos trabajos han demostrado el potencial de producciéon de hidrégeno utilizando
diferentes métodos: Cao, et.al., (2018) investigaron la gasificacion del bagazo de cafia de azucar
en agua super critica, y Prakash, et.al, (2023) desarrollaron un método termoquimico, llamado
volatilizacion instantdnea reactiva (RFV), para producir gas de sintesis rico en hidrégeno a partir

de la biomasa residual de la cafia de azuacar.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Elaborar una revision sistematica de los métodos de produccion de hidrogeno verde a partir

de biomasa residual.

2.2 Objetivos especificos

Implementar el protocolo PRISMA para establecer criterios de seleccion, clasificacion y

andlisis de la informacioén.

Desarrollar un andlisis bibliométrico sobre los avances tecnoldgicos para la produccion de

hidrégeno verde.

Identificar los desafios actuales de la produccion de hidrogeno verde a partir la biomasa

residual.
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3. Metodologia

Este estudio sistematico se realizod siguiendo las directrices de la declaracion PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), que consta de 27 items
(ver Apéndice A) agrupados en 7 etapas: formulacion de la pregunta de investigacion, busqueda
de articulos, seleccion de estudios, extraccion de datos, andlisis de riesgo de sesgo, analisis de
datos y presentacion de resultados preliminares. Dichas etapas estan disefiadas para garantizar la
recopilacion, andlisis y presentacion transparente de datos (Matthew ef al., 2021). El objetivo
principal de este estudio es sintetizar y mostrar de manera clara los avances tecnoldgicos
relacionados con el tema bajo andlisis. Es importante destacar que, en esta investigacion, se optod
por no considerar el uso del metaanalisis, dado que los estudios abordados en la revision presentan
diferencias significativas en cuanto a su disefio, metodologia y resultados, lo que dificulta una

combinacion efectiva de los datos. La metodologia implementada se presenta en la Figura 1.

Figura 1
Ruta metodologica empleada.
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3.1 Eleccion motores de busqueda y formulacion palabras clave

Se procedio a seleccionar dos motores de busqueda principales: Web of Science (WOS) y
Scopus. Estas plataformas indexan varias bases de datos como Taylor & Francis, ACS
Publications, Science Direct y Springer. Todas estas fuentes son de acceso libre para los
estudiantes, proporcionadas por la Universidad Industrial de Santander. Para llevar a cabo la
recopilacion de informacién en las plataformas, realizada el dia 31 de julio de 2023, se utilizaron
palabras clave como "hydrogen", "green hydrogen", "biomass", "residual biomass" 'y
"technology", cada una de ellas separadas por los conectores “OR” y “AND”; ademas, la
indagacion se realizd especificamente por titulo, abstract y palabras clave. En la Tabla 1 se

resumen los distintos criterios de inclusion y exclusion de la revision.

Tabla 1

Criterios de inclusion y exclusion empleados en la revision sistematica.

CRITERIOS EXCLUSION CRITERIOS INCLUSION
Todo documento que hable de la electrolisis del  Estudios sobre la produccion de hidrogeno
agua para la produccion de hidrégeno. verde a partir de biomasa residual.

Estudios que no estdn centrados en la Documentos que hablan sobre la gasificacion/
produccion de hidrogeno verde a partir de pir6lisis de biomasa residual.
biomasa residual.

Conferencias, blogs de congresos, cartas y Todo estudio que usa como materia prima la
tesis. biomasa residual.

3.2 Seleccion de la informacion

El inicio de esta investigacion se marco con la formulacion de la siguiente pregunta: ;Qué
viabilidad tecnologica tienen los métodos para la obtencion de hidrogeno verde a partir de
biomasa residual? Dado que se contaba con una abundante cantidad de informacion, y siguiendo

la tendencia de revisiones sistematicas previas, mencionadas en el Estado del Arte, se fij6 un
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periodo de andlisis de 7 afios, abarcando desde 2016 hasta 2023. Ademas, se considero6 la seleccion

exclusiva de articulos escritos en inglés y con acceso abierto.

Los resultados obtenidos de Scopus se importaron a la herramienta gratuita Mendeley, ya
que simplifica la gestion de referencias, permite la creacion de bibliografias en varios formatos y
facilita la importacion de documentos a Rayyan, el cual es un aplicativo web disefiado para valorar
revisiones sistemdticas mediante la seleccion de estudios, andlisis de datos y presentacion de
resultados; la plataforma esta disponible en linea y es gratuita (Elmagarmid et al., 2014) . En
paralelo, en el caso de WOS se descargaron los archivos en formato BibTeX, que incluian
informacion esencial como titulo, autores, palabras clave y resumen. Los dos conjuntos de
articulos se exportaron a Rayyan, donde se organizaron mediante la asignacion de etiquetas y se

realizé una depuracion inicial basada en la revision de los titulos y resimenes.

Tras este proceso, se descargd cada conjunto de datos en formato CSV y se tabuld en una
hoja de célculo en Excel, realizando un cruce de informacidon para identificar y descartar los
articulos duplicados entre los documentos obtenidos originalmente de Scopus y WOS. Finalmente,
se aplico un ultimo filtro a la informacion restante, revisando cada articulo y analizando las
conclusiones y los resultados correspondientes. Durante todo el proceso se utilizé la Tabla 1 como

referencia.

3.3 Analisis bibliométrico

El anélisis bibliométrico se llevo a cabo utilizando los documentos resultantes después de
aplicar el método PRISMA. Estos documentos se organizaron en una hoja de calculo en Excel,
donde se incluyd informacion relevante de cada articulo. Este proceso involucrd la lectura
completa de cada uno de los documentos para un analisis mas detallado en la plataforma gratuita

VosViewer, la cual consiste en una herramienta de investigacion cientifica que se emplea para
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representar y evaluar graficamente las relaciones de colaboracion, coautoria, conceptos clave y
referencias bibliograficas en la literatura académica. Esto contribuye a la identificacion de
tendencias y patrones en la investigacion, y tiene como objetivo simplificar la visualizacion y

comprension de los resultados obtenidos.

3.4 Reconocimiento de los avances y desafios

Luego de la clasificacion de la informacion, se procedio a identificar y comparar las
diversas tecnologias que han sido utilizadas a lo largo del tiempo, asi como aquellas que estan
emergiendo enfocadas en el aumento del rendimiento en la generacion de H: (volumen de
hidrégeno producido/volumen de biomasa alimentada). Se consideraron varios criterios de
categorizacion, como el tipo de biomasa, el proceso empleado, el lecho utilizado en el reactor y la
presencia de un proceso catalitico. Estos criterios se relacionaron con el porcentaje total de
hidrégeno producido. Ademas, se evalud la implementacion de tecnologias no convencionales
como la fotofermentacion, fermentacion oscura y electrolisis. Por ultimo, se examinaron los
desafios que afrontan las tecnologias comtinmente empleadas, lo que proporciono una base so6lida
para la planificacion de futuras propuestas de investigacion en este campo. Como complemento se
realizé un andlisis TRL (Technology Readiness Levels), el cual consiste en una escala para medir
el grado de madurez de una tecnologia a partir de 9 niveles, desde el Nivel 1, que representa la
idea basica o principios tedricos de la tecnologia, hasta el 9, que indica el haber alcanzado un

estado de madurez completo y es apta para su uso comercial (Ayming, 2021). (Ver apéndice B)
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4 Resultados y discusion

4.1 Ecuaciones de busqueda: resultados protocolo PRISMA
Los resultados obtenidos tras la exploracion en los motores de busqueda se presentan en la

Tabla 2.

Tabla 2
Ecuacion y resultados obtenidos por cada motor de busqueda.

Base de datos Ecuacion de biusqueda Resultados
SCOPUS TITLE-ABS-KEY ((hydrogen OR “green hydrogen™)
AND (biomass OR “residual biomass”) AND 832
(technology ))
WOS Hydrogen OR “green hydrogen” AND “residual
Biomass” OR Biomass AND technology (Topic) 832
Total 1664

Se hallaron 1664 articulos en total, de los cuales, al depurarlos mediante la herramienta
Rayyan, se seleccionaron 126 referencias. Tras ser tabulados y realizando el cruce entre las dos
bases de datos, se encontraron 3 documentos duplicados. Al acceder a los articulos con el propdsito
de llevar a cabo la lectura de los resultados y conclusiones, se hallé que 34 de ellos no estaban
centrados en la produccion directa de biohidrogeno; de estos, 9 no estaban disponibles en acceso

abierto y 2 estaban redactados en otro idioma.

Al realizar la lectura completa de los documentos seleccionados, se identificd que 15 de
los 79 eran revisiones sistemdticas. Luego de llegar a un consenso con los directores del trabajo,
se decidid excluir estas revisiones del proceso, lo que dejo un total de 64 articulos que se ajustaban
a los criterios de inclusion y, por lo tanto, se tuvieron en cuenta para la revision bibliogréafica. En

la Figura 2, se observa de manera detallada los resultados de la aplicacion del protocolo PRISMA.
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Figura 2

Diagrama de flujo método PRISMA.

4.2 Analisis bibliométrico
La informacion extraida de los 64 articulos, después de haberlos leido en su totalidad, se

registrdé en Microsoft Excel. En esta herramienta se organizé la informacion de acuerdo con los
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autores, ano de publicacion, revista de origen y numero de citaciones de cada articulo. Ademas, se
incorporaron datos esenciales para el analisis de las tecnologias empleadas, como el tipo de
biomasa, el proceso utilizado, el lecho del reactor y la cantidad de hidrogeno producido en cada
estudio. Este enfoque en el andlisis detallado de los articulos permiti6 identificar tendencias y
patrones en la investigacion sobre la produccion de hidrogeno verde. La Figura 3a revela que, entre
las principales bases de datos para la publicacion de avances tecnoldgicos en este campo, Science
Direct lidera con un 75 %, seguida por Springer Link, que contribuye con un 7.81 % del total de

publicaciones incluidas en esta revision bibliografica.

Figura 3

Numero de articulos totales por a) cada base de datos. b) Paises con mds publicaciones
incluidas en la revision.
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Por otra parte, China resalta como el pais lider en investigacion sobre la produccion de
hidrogeno, tal como se muestra en la Figura 3b. Este pais ha enfocado sus esfuerzos en la transicion
energética y se destaca por su significativa produccion de biomasa. Se estima que la energia
derivada de biomasa representa un total de 5000 millones de toneladas de diversas especies, entre
las que destacan la paja de cultivos, residuos de procesos agricolas, desechos organicos

industriales, residuos forestales y las aguas residuales (Wang et al., 2021).
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En el andlisis bibliométrico se pudo indagar que las revistas mas destacadas en la
publicacion de articulos fueron Chemical Engineering Journal, International Journal of Hydrogen
Energy y Energy. Ademaés, Energy Conversion and Management y las dos primeras fuentes

mencionadas tienen el mayor nimero de citaciones (ver Tabla 3).

Tabla 3
Revistas mds citadas sobre la produccion de H> a partir de biomasa residual.
Revista Citaciones Articulos publicados
Chemical Engineering Journal 494 6
International Journal of Hydrogen Energy 321 14
Energy Conversion and Management 272 3
Journal of Analytical and Applied Pyrolysis 55 3
Catalysis Today 55 1
Energy and Fuels 53 2
Bioresource Technology 47 3
Carbon Resources Conversion 45 1
Computers \& Chemical Engineering 41 1
Energy 35 4

Finalmente, en la Figura 4 se puede evidenciar que las palabras mas usadas fueron:
hydrogen, hydrogen production, biomass, gasification y pirolisis. Ademas, entre los nodos verdes
y rojos se encuentran los cuatro métodos principales de produccion de hidroégeno verde
(gasificacion, pirdlisis, fermentacion y electrolisis), junto con la aplicacion de diversas
herramientas destinadas a mejorar el rendimiento de su produccién como el uso de catalizadores.
Por otra parte, los clusteres azules se centran en los efectos asociados al uso de combustibles fosiles
y al almacenamiento de hidrogeno, lo que nos proporciona una vision clara de las areas de enfoque

y las interconexiones en la investigacion relacionada con el hidrogeno verde.
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Figura 4
Mapa sobre la relacion entre palabras clave de los articulos seleccionados realizado en
Vosviewer.
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4.3 Procesos de produccion de Hz a partir de biomasa residual

Actualmente, la mayoria de las tecnologias empleadas para la generacion de hidrogeno se
fundamentan en el uso de recursos fosiles, como el carbon y el gas natural, y aproximadamente el
50 % de la produccion de Ho proviene del reformado con vapor de gas natural. A pesar de esto, la
electrolisis del agua emerge como una tecnologia prometedora, pero presenta desafios de
rendimiento energética (Cheng et al., 2022). Sin embargo, se han llevado a cabo investigaciones
significativas con el objetivo de desarrollar métodos de produccion de H, mas sostenibles. Estos
trabajos se centran en enfoques termoquimicos, bioldgicos y de electrolisis, usando como materia

prima biomasa residual (Cao et al., 2020).

Dentro de los enfoques termoquimicos, la gasificacion y la pirélisis de biomasa han ganado

especial atencion entre los investigadores, debido a su capacidad para sintetizar biohidrdégeno a
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gran escala. Esto se debe a que los enfoques bioldgicos, aunque viables, tienden a ser mas lentos

y menos eficientes en términos de produccion (Kumar et al., 2023).

4.3.1 Tipo de biomasa residual

La biomasa es una variedad de organismos bioldgicos derivada de materiales naturales y
no fosiles, son recursos renovables basados en carbono y ampliamente disponibles en todo el
mundo (Cao et al., 2020). Dentro de las fuentes se puede encontrar la biomasa lignocelulésica,
algas, desechos de alimentos, residuos sélidos urbanos y aguas residuales con alto contenido de
materia organica (lodo activado). Una de las principales biomasas utilizadas es la lignocelulésica,
que comprende principalmente los residuos agricolas (restos de cultivos cosechados, estiércol de
vaca y la cédscara de palmiste), la madera (aserrin y cortezas) y los desechos agroindustriales
(residuos de frutas y lignina Kraft). Esta biomasa se caracteriza por estar compuesta en gran
medida por lignina, hemicelulosa y celulosa. Asi mismo, es importante sefialar que, en la mayoria
de los casos, la biomasa requiere un pretratamiento, lo que implica la preparacion del material para
la conversion; este proceso puede realizarse quimicamente (pretratamiento con vapor y acido) o
fisicamente (picado, triturado, secado) (Bolivar ef al, 2022). Ademas, la composicion de la
biomasa residual es un factor importante para la produccion eficiente de hidrégeno segun la
tecnologia empleada (se discutird mas adelante). La naturaleza de diferentes tipos de biomasa se

muestra en la Tabla 4.

Tabla 4
Andlisis final y proximo del porcentaje en peso de diversas biomasas.

Biomasa C H N S (0) Ceniza Humedad Fuente
Estiércol 50.2 6.06 427 0.07 42.7 1.84 19.8 (Caoetal,
2020)
Bagazo de 4590 6.11 051 0.09 47.39 2.31 - (Zheng, et

cafa al., 2023)
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Biomasa C H N S 0 Ceniza Humedad Fuente
Residuosde 3924 6.05 121 0.19 5331 13.37 9.2 (Jamro et al.,
palmera 2023)
destilera
Agroresiduos  35.60 4.40 1.80 - 32.20 - - (Timofeeva et
al., 2023)
Lodo 502 7.09 563 177 349 25.7 32.5 (Cao etal,
2020)
Mazorca de 449 6.09 0.26 0 48.75 1.75 - (Yue W et al.,
maiz 2023)
Residuos 3448 470 1.04 - 59.78  37.22 5.39 (Tomasek et
municipales al., 2022)
urbanos
Paja 48.09 597 082 0.15 439 6.37 12.7 (Cao etal,
2020)
Madera 50.8 6.06 427 0.07 427 1.84 19.8 (Cao etal,
2020)

4.3.2 Técnicas termoquimicas

4.3.2.1 Gasificacion de biomasa residual.

Es un proceso de combustion donde la biomasa orgdnica se somete a altas temperaturas
(600-1000 °C) con diferentes agentes gasificantes como vapor, agua, aire o pequefias cantidades
de oxigeno. El gas resultante del proceso contiene, principalmente, hidrogeno, mondxido de
carbono, dioxido de carbono, metano y nitrégeno, ademas de particulas de alquitrdn, amoniaco y
compuestos de azufre en menores cantidades, dependiendo de las condiciones de la operacion
(Salimi, 2016). En comparacion a la pirdlisis, ha demostrado obtener mayor generacion de gas de
sintesis, pues el rendimiento de residuos solidos (alquitrdn) es minimo debido a las altas

temperaturas. (Bolivar ef al., 2022)

Los gasificadores se pueden dividir segun el lecho utilizado en el reactor (lecho fijo, lecho
fluidizado, lecho movil y lecho fluidizado burbujeante). Los de lecho fijo se usan, comunmente,

en plantas de pequefio tamafo y se caracterizan por una construccidon y operacion simple; pero
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tienen muy poca flexibilidad para materias primas heterogéneas. Los reactores de lecho fluidizado
permiten una transferencia alta y uniforme de calor, ademas de una menor conversion de alquitran,
desecho que puede causar graves efectos técnicos durante la produccion del gas sintesis (Barisano
et al., 2021). Por otro lado, los reactores de lecho movil tienen una mayor superficie de contacto
entre la biomasa y el agente gasificante, lo que mejora el rendimiento y reduce la formaciéon de
alquitran; sin embargo, estos equipos también experimentan un mayor desgaste y un consumo de
energia mas alto (Nguyen, et al., 2023). En comparacidn, los lechos burbujeantes presentan menos
desgaste y menor consumo de energia, aunque a costa de un rendimiento menor y un aumentos en

la produccion de alquitran. (Kartal & Ozveren, 2021)

Tabla §
Reacciones basicas de la gasificacion de biomasa.

Combustidon de carbon

c+1 /2 0, - CO Oxidacion parcial
C+0,- CO, Oxidacion
Gasificacion de carbon
C+C0,- 2C0 Oxidacion parcial
C+H;,0< CO+H, Cambio de agua — gas primario
C+2H,0 < CO, + 2H, Cambio de agua — gas
secundario
C+2H,—- CH, Metanacion
Oxidacion de material volatil
c+1 /2 0, - CO, Oxidaci6n parcial
H, + 1 /2 0, > H,0 Oxidacion
CHy +20,—- CO, + 2H,0 Oxidacion
CO+H,0 < €0, +H, Cambio de agua — gas

Nota. Tomado de Ersoz et al. (2018)

En la Tabla 5 se pueden identificar las distintas reacciones que ocurren durante la
gasificacion. La reaccion de cambio de agua — gas (WGS) es reversible y moderadamente
exotérmica; es una reaccion quimica donde el vapor de agua reacciona con el carbono para formar

monoxido de carbono e hidrogeno. Esta reaccion se favorece termodindmicamente a bajas
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temperaturas (la reaccion ocurre de manera espontdnea y ocurre sin necesidad de energia externa)
y cinéticamente a altas temperaturas (la velocidad de reaccion aumenta). Dado que no hay cambio
de volumen de reactivos a los productos, la presion no tiene ningtn efecto sobre la reaccion (Ersoz
et al., 2018). Para aumentar la produccion de hidrogeno, se debe mejorar la reaccion de cambio
agua-gas e inhibir la reaccién de metanacion; por tanto, el agua a alta temperatura puede mejorar

la produccion de hidrogeno (Salimi, et al., 2016).

Por otro lado, una de las nuevas tecnologias que se han estudiado en el transcurrir de los
afios ha sido la gasificacion en agua supercritica (SWCG), donde se usa agua como agente
gasificante a condiciones que superan las criticas (374.3 °C y 22.1 MPa). En este proceso, el agua
actia como reactivo y disolvente, lo que implica una fuente eficiente y ecologica de conversion de
biomasa humeda. Ademas, esta tecnologia presenta ventajas significativas en la gasificacion de
polimeros complejos como la lignina. (Chen, et al., 2023). Como se aprecia en la Tabla 6, las rutas
que tuvieron mayor porcentaje de produccion de hidrogeno fueron las que usaban como gasificante
vapor y agua supercritica; en todos los estudios se pudo concluir que el aumento de la temperatura
favorecia el proceso y disminuia de manera considerable la formacion de alquitran. Chen, et al.,
2023, mediante una simulacion de dinamica molecular, pudieron determinar que, en el proceso de
SWCQG, el 83 % de los atomos de H> provenian de las moléculas de agua y el 16.7 % los aportaban
las moléculas de lignina; cabe resaltar que se presenta una menor produccion de hidrégeno cuando
la biomasa tiene mas contenido de lignina, debido a que es un polimero resistente a la degradacion

térmica y quimica.

Por otra parte, la ruta que obtuvo un 62.70 % de H> uso gasificacion con vapor de la materia
organica digerida, obtenida después de la digestion anaerobica y la fermentacion oscura de

biomasa lignoceluldsica. Se advierte que los residuos con mayor contenido de carbono, menos
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cenizas y componentes minerales, resultaron ser la composicion mas idonea para la produccion de
hidrogeno. Ademas, el uso de vapor como agente gasificante permite que la mayor parte de la
materia organica de los digestatos se convierta en gas de sintesis, contribuyendo al incremento de

la produccion de Ha. (Timofeeva et al., 2023)

Tabla 6
Comparacion de diferentes formas de gasificacion y su rendimiento de produccion de H>.
Tipo Biomasa T (°C) H2 %(vol) Referencia
Gasificacion con Agricola 900 49.09 (Jamro, et al.,
aire 2023)
Gasificacion con Madera No especificado 45.67 (Singh, et al.,
aire 2023)
SWCG Lignina Kraft 550-850 55.30 (Chen, et al.,
2023)
Gasificacion con Agricola 1000 62.70 (Timofeeva et
vapor al., 2023)
Gasificacion Agricola 850 33 (Wang, et al.,
vapor/oxigeno 2021)
SWCG Agricola 700 25.30 (Qian et al.,
2021)
SWCG Lodo activo 450 38.30 (Casademont et
al., 2018)
SWCG Agricola 700 52.47 (Ersoz et al.,
2018)
SWCG Agricola 440 33.51 (Salimi, et al.,
2016)

4.3.2.2 Gasificacion catalitica

Tanto en la gasificacion utilizando vapor como en la gasificacion con agua supercritica, el
uso de catalizadores puede disminuir la produccion de alquitran y mejorar la tasa de gasificacion
del carbono y la selectividad del hidrégeno de la biomasa (Chen, et al., 2023). Una amplia variedad
de estudios ha demostrado que los catalizadores homogéneos de metales alcalinos como KOH,

NaOH, CaCO;3, K>CO3,y catalizadores metalicos heterogéneos como Ru, Rh, Ni, Cr, Co, Zn, Pd,
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Ti y Mo, pueden ayudar a aumentar la eficacia durante la gasificacion. Generalmente, los

catalizadores de metales alcalinos mejoran la reaccion WGS, lo que resulta en un mayor

rendimiento de H>. (Demirel, et al., 2021) En la tabla 7 se expone el rendimiento alcanzada al

utilizar diferentes catalizadores.

Tabla 7

Diferentes tipos de catalizador y rendimiento en la produccion de H>.

Tipo de
gasificacion

Biomasa

Catalizador

Tipo de lecho

H>
% (vol)

Notas

Referencia

Vapor

Agricola

Fe7Ni3/CaO

Fijo

69.20

Investigacion
sobre las
estabilidades
cataliticas de
diversos
materiales
bifuncionales

(Zheng et
al., 2023)

Vapor

Agricola

Cenizas al
fondo de
carbon

Fluidizado

81.76

Simulacion
para emplear
en una planta

a escala
piloto.

(Hussain et
al., 2023)

Vapor

Madera

0.8Ce0,2Fe0Os/

Dolomita

Fijo

48.60

Se centrd en
la reduccion
de alquitran

(Zhang et
al., 2022)

SWCG

Agroind
ustria

KoH

Discontinuo
no
especificado

63.50

Estudio
efectos de los
parametros
de reaccion
de la
gasificacion
de pulpa de
fruta

(Demirel et
al., 2021)

Aire

Agricola

Cenizas al
fondo de
carbon

Fijo

30.19

Uso de redes
neuronales en
procesos de
conversion
quimica

(Shahbaz et
al., 2020)

SWCG

Agricola

KoH

Discontinuo
no
especificado

66.60

Estudio de
los diferentes
parametros
que puede

(Okolie et
al., 2020)
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Tipo de
gasificacion

Biomasa

Catalizador

Tipo de lecho

H:
% (vol)

Notas

Referencia

afectar la
sintesis de H»

Aire/Vapor

Madera

Cemento
calcinado

Fluidizado

50.30

Estudio
experimental
sobre el
rendimiento
usando
cemento
calcinado.

(Sui et al.,
2020)

vapor

Agricola

Fe>03/Ca0

Fijo

63.20

Efectos del
vapor y la
relacion del
catalizador en
la producciéon
de gas
sintesis

(Hu et al,
2020)

SWCG

Agricola

Ni/MgO

Discontinuo
no
especificado

39.30

Evaluacion
de la adicion
de Nien la
produccion
de Hy.

(Lu et al,
2019)

No
especificado

Madera

Ni-Mg-Al

Fijo

52.30

Adicion de
Ca al sistema
catalizador de

Ni,
evaluacion de
rendimientos

(Jin et al,
2018)

Vapor

Madera

NiO/MD

Fluidizado

47.22

Se centrd en
la reduccion
de alquitran

(Hu et al,
2016)

SWCG

Agricola/

Agroind
ustria

KoCOsy
NaOH

Fijo

48

Evaluacion
del
rendimiento
de
produccion
de H»

(Nanda et
al., 2016)

De acuerdo con los estudios presentados, se destaca que las rutas que emplean la

gasificacion con vapor logran las concentraciones mas altas de hidrogeno. A pesar de que el uso

de catalizadores mejora significativamente la concentracion de Ho, en investigaciones como las de

Shahbaz et al., (2020) y Lu et al., (2019) se observo un rendimiento de solo el 30.12 y 39.30 %
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respectivamente. Esto se atribuye al hecho de que la gasificacion no se llevo a cabo a altas

temperaturas (> 800 °C), lo que resulté en una actividad catalitica limitada en el proceso.

Por otra parte, se evidencian nuevas tecnologias como la gasificacién con vapor mejorada
por sorcion, permitiendo la captura de CO» y evitando su emision directa a la atmosfera. Esto, a su
vez, potencia el rendimiento en la generacion de electricidad o calor, reduciendo la cantidad de
energia necesaria para el proceso. Este enfoque se logra de manera simultanea con la produccion
de hidrogeno mediante el uso de sorbentes solidos a base de CaO dopado con Ni. Estos sorbentes
no presentan actividad catalitica, pues el Fe>Os se emplea como catalizador con una estructura
perovskita para optimizar la reaccion de conversion de agua a gas (Zheng, et al., 2023). Otra
manera innovadora donde se alcanza una alta produccion de hidrogeno es el uso de cenizas de
fondo de carbon (desechos de la industria de las centrales eléctricas) en un reactor de lecho
fluidizado, donde sus compuestos metdlicos (Fe;O3, Fe3;O4, CaO, CaSOs, etc) disminuyen

significativamente el rendimiento de alquitran.(Hussain , et al., 2023)

La gasificacion en bucle quimico se presenta como una tecnologia prometedora para la
produccion de gas de sintesis. En este proceso, se utiliza un material reactivo sélido como agente
gasificante, lo que conlleva beneficios significativos para la descomposicion acelerada del
alquitran. Ademas, el oxigeno reticular de los 6xidos metalicos, llamados portadores de oxigeno
(OC), se utilizan para la oxidacidén del combustible en ausencia de O>. En comparacion con los
métodos de gasificacion convencionales, el portador de oxigeno desempefia un papel fundamental
porque se emplea para generar O durante la fase de conversion del proceso, contribuyendo asi a

el rendimiento global de la operacion. (Zeng, et al., 2021) (Yan, et al., 2020)

También se ha estudiado el uso de diferentes minerales baratos y de facil acceso, como la

dolomita (empleado como base en lechos fluidizados), KOH y cemento calcinado. La dolomita,
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en combinacion con catalizadores de perovskita, compuestos por metales alcalinos y metales de
tierras raras con un metal de transicion, ha demostrado potenciar significativamente la actividad
catalitica, promoviendo una fragmentacion eficaz del alquitran y reduciendo al minimo la
concentracion de sus hidrocarburos aromaticos policiclicos pesados. Con el uso de cemento
calcinado y altas temperaturas se pudo lograr una reduccioén de alquitran que sale del reactor de
6.92 g/Nm> a 0.49 g/Nm’ y una composicion de Hz del 2.7 g/Nm?. (Zhang & Niu, 2021); (Sui, et

al., 202)

4.3.2.3 Pirdlisis de biomasa residual

El proceso de pirdlisis consiste en la descomposicion de la biomasa termoquimicamente
en condiciones anaerobicas, obteniendo tres productos principales: biocarbon, bioaceite y gas; esta
operacion puede ocurrir entre 300 °C y 1300 °C (Timofeeva et al., 2023). Ademas, la tecnologia
requiere menos costos de capital, es ficilmente escalable y demanda bajo consumo de energia,
pero una de sus desventajas es el uso de alta presion y bajo rendimiento de la produccion de

hidrogeno.(Karaeva, et al., 2022)

Tabla 8
Comparacion de diferentes tipos de pirdlisis y sus rendimientos.
Tipo pirolisis Condiciones de operacion Rendimientos
Lento Temperatura: 300-700 °C Bioaceite = 30 wt%
Tiempo de residencia del vapor: 10-100 min  Biocarbon = 35 wt%
Velocidad de calentamiento: 0.1-1°c/s Gas = 35 wt%
Répido Temperatura: 400-800 °C Bioaceite = 50 wt%
Tiempo de residencia del vapor: 0.5-5 s Biocarbon = 20 wt%
Velocidad de calentamiento: 10-200°c/s Gas = 30 wt%
Flash Temperatura: 800-1000 °C Bioaceite = 75 wt%
Tiempo de residencia del vapor: <0.5 s Biocarbon = 12 wt%
Velocidad de calentamiento: >1000 °c/s Gas = 13 wt%

Nota. Tomado de Caballero, et al. (2022)

El proceso de pirdlisis puede efectuarse de tres maneras: lenta, rapida y subita. La pirdlisis

lenta favorece la produccion de carbon, mientras que la pirdlisis rapida y subita beneficia el
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rendimiento de bioaceite (Caballero, ef al., 2022). La Tabla 8 presenta la comparacion de los
rendimientos para diferentes procesos de pir6lisis, donde se puede concluir que la mayor
produccion de gas con contenido de hidrogeno se logra en el caso de la pirdlisis lenta. Sin embargo,
es relevante notar que esta tecnologia también ofrece mayores rendimientos de biocarbon (35 %)
y bioaceite (30 %) como productos de valor afiadido. Por lo tanto, las investigaciones sugieren que
la combinacidén de pirolisis y gasificacion podria resultar en un mayor rendimiento para la

produccion de hidrogeno verde.

Por otra parte, se ha investigado que la adiciéon de un catalizador en el proceso mejora la
selectividad de los productos gaseosos, el reformado del alquitran y la adsorcion de CO> (Yue, et
al., 2023). Uno de los catalizadores ampliamente empleados es la combinacion de Ni/CaO; el Ni
es eficaz para la conversion térmica del alquitrdn, mientras que el CaO posee gran rendimiento
catalitico para la absorcion de CO; y, potencialmente, puede catalizar la pirdlisis de sustancias

volatiles para producir mas H». (Zhao, ef al., 2021)

Otras formas empleadas consisten en la combinacion de diferentes residuos; a este proceso
se le llama copirolisis. En el estudio de Jun ef al., (2017) la copirolisis se realizo con paja de trigo
y residuos s6lidos municipales que contenian tres tipos de plasticos: polipropileno (PP), polietileno
(PE) y tereftalato de polietileno (PET), en un reactor de lecho fluidizado a 900 °C, logrando una
concentracion de Ho del 53.80 %. Los residuos plasticos terminan siendo un gran candidato para
su conversion en hidrogeno por su alto contenido de carbono, bajo contenido de cenizas y su
facilidad de obtencion. Lograron una concentracion de H» del 53.80 % en el efluente con una
adicion del 20 % de paja en los residuos plasticos. Asi mismo, en el estudio Karaeva et al.(2022)
se produjo gas sintesis mediante copirolisis utilizando una mezcla de biomasa compuesta por

estiércol de vaca y tallos de maleza Amaranthus retroflexus L, logrando una concentracion de



PRODUCCION DE H> A PARTIR DE BIOMASA RESIDUAL 33

hidrogeno del 21.17 % al finalizar el proceso. Sin embargo, la produccion eficiente de hidrogeno
se vio afectada por varios factores: falta de un catalizador, composicion de los residuos (lignina,
celulosa y hemicelulosa) y temperatura final del proceso. Dado que la pir6lisis es una reaccion
endotérmica que requiere energia para ocurrir, la adicion de un catalizador podria reducir esta
demanda energética. Cuando la biomasa contiene un alto porcentaje de lignina, una molécula
dificil de descomponer en hidrogeno, el rendimiento disminuye; mientras que temperaturas altas
favorecen la sintesis de gas y temperaturas bajas pueden llevar a la formacion de productos no
deseados, como el alquitran. Es importante destacar que el alto contenido de carbono obtenido
(47.52 %) en el biocarbon resulta atractivo como aditivo en el suelo; ademads, se propone un
esquema de procesamiento bioquimico implicando la combinacion de fermentacion oscura y
pirolisis.

Figura §
Sistema de pirdlisis de lecho Fijo asistido por campo magnético.

_Tubo de cuarzo

-

atélisis |
=

)

//‘

Equipo de
calefaccion

—

/i
Sistema de
secado

Slstema de
refrigeracién
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En la Figura 5 se puede observar la configuracion del uso de un campo magnético, el cual
ha demostrado ser beneficioso para el craqueo del alquitran y la promocion de la reaccion WGS
en el proceso de pirdlisis catalitica. Este enfoque ha resultado en un rendimiento notable,

alcanzando un 62.20 % de H> en el gas sintesis (Zhao, et al., 2021).

Por otro lado, Lestinsky et al, (2017) presentaron una alternativa al uso de hornos
convencionales en la etapa de gasificacion al aplicar microondas, demostrando su capacidad para
acelerar reacciones cataliticas y lograr un calentamiento rapido y uniforme de los residuos. En su
estudio, el tiempo de reaccion para la pirdlisis catalitica asistida por microondas se redujo a 10
minutos, en contraste con los 30 minutos requeridos en la pir6lisis convencional. Ademas de estos
beneficios, también promueve una mayor produccion de gas en comparacion con los métodos
convencionales, debido a su suministro selectivo de calor al aumentar solo la temperatura de las
moléculas que contienen funciones polares (moléculas mas susceptibles a la absorcion por

microondas, permitiendo un calentamiento mas rapido), como la celulosa y la hemicelulosa.

4.3.2.4 Procesos combinados

Los mayores rendimientos en la produccion de hidrogeno verde se han logrado mediante
la implementacion de gasificacion en dos etapas (Figura 6). En este proceso, se consigue una
conversion de biomasa en gas de sintesis un 25 % mayor gracias al aprovechamiento de la energia
generada por la pirdlisis, ya que esta etapa es endotérmica y se utiliza para alimentar la
gasificacion, que es exotérmica; ademds de la reduccion de hasta un 60 % de emisiones
contaminantes por la gasificacion de los productos secundarios de la pirdlisis. (Khan et al., 2022)
El proceso inicialmente se lleva a cabo la pir6lisis de la biomasa, donde el biocarbon resultante se
lleva a la fase de gasificacion. Esta combinacion de tecnologias tiene como objetivo principal

lograr un mayor aprovechamiento de los residuos, reducir la formacion de productos no deseados
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del 10 al 5 %, mejorar el rendimiento energética del 70 al 80 % vy, por supuesto, obtener un mayor
rendimiento de hidrogeno aproximadamente del 50 al 60 % en comparacion con la gasificacion

convencional de biomasa. (Prasertcharoensuk, et al., 2021).

Figura 6
Sistema gasificacion en dos etapas.
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Nota. Adaptado de (Prasertcharoensuk, ef al., 2021).

En el contexto de procesos combinados no cataliticos que emplean vapor de agua, se ha
logrado obtener gas rico en hidrogeno. Por ejemplo, al utilizar estiércol de vaca y una temperatura
de 900 °C, la reaccion de agua — gas de la gasificacion de los productos de pirdlisis condujo a una
conversion en H> de un 88.15 % en el gas resultante (Zhu, ef al., 2022). Con el uso de un reactor
acoplado de pirdlisis-gasificaciéon de lecho movil, donde la gasificacion se realizd en bucle
quimico, a una temperatura de 820 °C, se logré una conversion del carboén de un 99.08 % y una

produccion de hidrogeno del 61 % (Zeng, et al., 2021).

Por otra parte, Porcu et al.(2021), mediante el uso de astillas de ciprés de madera sardas,

llevaron a cabo la pir6lisis en modo discontinuo a 800 °C; posteriormente, el biocarbon ingresa a
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una etapa de gasificacion continua en un reactor de lecho fluidizado burbujeante con vapor a 850
°C. Este proceso alcanzd una conversion de hidrogeno del 21.31 % en volumen debido al bajo

contenido de carbono (51.8 %) en la biomasa residual utilizada.

» Catalizadores a base de Ni en procesos combinados

Los catalizadores que contienen niquel como componente principal son econdmicos y
destacan por su eficacia en la generacion de hidrogeno, asi como por su alta capacidad de reaccion
en la descomposicion del alquitran. No obstante, la efectividad del catalizador a base de niquel
puede disminuir debido a la acumulacion de coque en su superficie y a la falta de uniformidad en
el calentamiento del lecho catalitico durante el proceso de gasificacion del biocarbon (Wu et al.,
2022). En ese orden de ideas, se han desarrollado catalizadores duales donde el Ni se puede unir
a diversos soportes como Al,O3, Co, CaO-C, espuma ceramica, carbon activado (CaO), entre otros.
Los catalizadores a base de CaO-C tienen una alta actividad catalitica, gran capacidad de adsorcion

de CO; y una baja formacion de coque. (Chai, et al., 2020) (Duan et al., 2020)

Otros de los materiales que podrian incluir en la catalisis con Ni incluyen la dolomita y el
lodo rojo (RL). El lodo rojo, un producto de desecho del procesamiento de la bauxita, compuesto
principalmente de Fe2Os, Al2O3, SiO2, TiO2 y una variedad de 6xidos de metales alcalinos y
alcalinotérreos, es un catalizador muy econdmico. El uso de RL puede llegar a reducir hasta en un
58 % el naftaleno, principal componente del alquitran (Prasertcharoensuk, et al, 2021). La

dolomita, segiin Esfahani et al.(2017), provoca una conversion de alquitran del 86.2-93.5 %.

Por otra parte, los catalizadores bimetéalicos de Ni-Fe, como el NiO-Fe>03-Al,03, muestran
resultados notables en el proceso de pirdlisis-gasificacion con vapor cuando se lleva a cabo con el

catalizador 9NiFeAl. Durante este proceso, el contenido producido en el gas sintesis de Hz, CO,
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CO2 y CHg4 fue de 37.2, 27.4, 21.4 y 6.2 %, respectivamente. Estos resultados reflejan un
significativo aumento en el rendimiento del gas en comparacion al uso de un lecho de arena sin

catalizador, pasando del 33 al 62.8 % en peso. (Dong, y otros, 2017)

» Catalizadores Bimetalicos en procesos combinados

Los 6xidos metalicos mixtos como el WO3 —ZrO> y WO3 —TiO; han demostrado ser
catalizadores eficaces para promover las reacciones de isomerizacion y deshidratacion de azicares
reductores, convirtiendo asi los azucares lignoceluldsicos en acido levulinico y furfural. Estos
catalizadores destacan por su gran estabilidad, bajo precio y capacidad de regeneracion por
oxidacidn, en comparacion con metales de transicion (Ni, Co, Ru, Pd) y catalizadores homogéneos
(Nanda et al., 2022) (Waluyo et al., 2021). En el estudio de Nanda, et al. (2022) combinan el
proceso de pirolisis y gasificacion en agua supercritica usando harina de canola y polietileno de
baja densidad (LDPE) a 525 °C, durante un tiempo de residencia de 60 min con una relacion
pléstico-biomasa 50:50, en un rango de presion de 22 a 25 MPa. Se realizaron pruebas con cinco
catalizadores diferentes, que incluyeron hidroxidos homogéneos (5 % en peso de KOH), 6xidos
metalicos (ZrO2 y TiO2) y 6xidos mixtos (WO3; —TiO2 y WO3 —ZrO»). Se pudo observar que los
catalizadores WO3 —TiO, y KOH presentaron un mayor desempefio en la produccion de Ha, 18.5 y
17 mmol/g, respectivamente; mientras que ZrO> y WO3 — ZrO, obtuvieron 7.8 y 7.4 mmol Hy/g
biomasa. Los bajos rendimientos con los catalizadores ZrO, y WO; —ZrO> se deben a que
promovian reacciones intermedias, ademdas de que el contacto reactivo/catalizador no se ve
favorecido en el proceso de gasificacion. Por otro lado, la presencia de 6xidos metalicos y 6xidos
mixtos promovido WGS y reacciones de metanacion que consumieron CO como reactivo, liberando

productos gaseosos especificos de la reaccion tales como CO», Ho y CHa. (ver Tabla 5)
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Otros autores han mostrado catalizadores mejorados para evitar la desactivacion de este
durante los diferentes ciclos del proceso. El Rh-Pt/Ce0;-SiO> promueve las reacciones de
reformado del vapor; Pt tiene gran selectividad para H, y Rh alta capacidad para romper enlaces
O-H, lo que genera un aumento en los rendimientos de H, y CO. El uso de CeO; evita directamente
la desactivacion del catalizador, pues sus propiedades redox previenen la formacion de coque.

(Quiroga et al., 2020)

4.3.2.5 Condiciones de operacion para tecnologias termoquimicas

El rendimiento de produccion de hidrogeno verde en las tecnologias termoquimicas viene
influenciada por diferentes variables; por ejemplo, la temperatura, el agente gasificante, el tipo de
catalizador, el tamafio de particula y la relacion de biomasa en la gasificacion son factores
predominantes. Respecto a la gasificacion con aire, el rendimiento de produccion de hidrogeno
oscil6 entre 5 y 25 %, en comparacidn con la gasificacion efectuada con vapor, donde se podrian
lograr rendimientos de un 20 y 60 % con un pico de produccion a 950 °C (Song et al., 2022).
Estudios como el de Timofeeva ef al. (2023) han revelado que, a temperaturas que sobrepasan los

1000 °C, la biomasa se convierte finalmente en escoria y no hay produccion de Ho.

En cuanto a la biomasa, cuando esta presenta un alto contenido de cenizas y materia volatil,
puede producir mas cenizas al final del proceso, provocando escorias y bloqueos en el gasificador.
El uso de tamafios de particula mas pequefios, idealmente en el rango de 5 a 20 mm, mejora los
rendimientos y la calidad del gas sintesis. Esto se debe a que las particulas mas pequefias tienen
una mayor area superficial por unidad de masa, lo que les permite transportar calor y masa de
manera mas efectiva, mejorando la velocidad de la gasificacion y resultando en una mayor
produccion de Hz y menor formacion de alquitran (Ghodke et al., 2023). Un ejemplo de esto se

presenci6 en el estudio de Brynda et al.(2020); al reducir el tamafio de particula de 19,05 a 5,00



PRODUCCION DE H> A PARTIR DE BIOMASA RESIDUAL 39

mm durante la gasificacion de madera en un lecho fijo, lograron un aumento del 30 % en la
produccion de hidrogeno. Esto se atribuyo a la mayor superficie de contacto entre la madera y el
vapor, una velocidad de reaccion superior (que aumento6 de 0.21 a 0.53 g/min) y menor pérdida de

calor.

4.3.3 Métodos no convencionales

Dentro de los métodos no convencionales se encuentran la fermentacion oscura, la
fotofermentacion y la electrdlisis de biomasa. La fermentacion oscura (DF por sus siglas en inglés)
es un proceso bioldgico que implica el uso de bacterias fermentativas en un entorno libre de
oxigeno, lo que conduce a la descomposicion de sustratos organicos; el gas rico en hidrégeno es
producido por la neutralizacion de protones y electrones generados a partir de la oxidacion del
sustrato, como se evidencia en la Ecuacién 1. A pesar de sus ventajas en comparaciéon con
tecnologias termoquimicas (alta tasa de produccion de hidrogeno, menor uso de energia, tecnologia
mas simple y adaptable), presenta limitaciones significativas como dificultad de escalabilidad,
tratamiento previo de la lignocelulosa (hidrolisis: acida, enzimatica, alcalina o biologica) y los
costos elevados por la exigencia de los microorganismos. (Martinez-Mendoza et al., 2022) (Zheng

etal., 2022) (Li et al., 2022)

2H*+2e” & H, (Ec. 1)

CsHyp0g + 6 HyO — 6 CO, + 12 H, (Ec.2)

CeHyp0g + 2 Hy0 — 2 CH;COOH, + CO, + 4 H, (Ec. 3)
CeHypO0g + 6 Hy0 — 2 CH;CH,CH,COOH + 2 CO, + 2 H, (Ec. 4)
CeHy,0 = CH3COOH + CHyCH,COOH + CO, + H, (Ec. 5)

En la DF Ila glucosa se convierte, tedricamente, en 12 moles de hidrégeno (Ec. 2); sin

embargo, la generacion de subproductos como el 4cido acético (Ec. 3), acido butirico (Ec. 4) y
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acido propionico (Ec. 4), reduce el rendimiento de produccion de hidrogeno a una maximo de 3.47

moles de Ho/mol de glucosa (Tian et al., 2019).

La DF depende tanto de los microrganismos como de la temperatura y el pH, donde estos
dos ultimos son factores clave que afectan el crecimiento microbiano y, en consecuencia, el
rendimiento de hidrogeno. Entre las bacterias més usadas durante este proceso estan las
Ethanoligenens, Clostridiums, y Eschericia coli (E. coli), las cuales desempefan un papel
importante en la fermentacion. El rango optimo de temperatura para la velocidad de crecimiento
microbiano se encuentra entre 35 y 40 °C en condiciones mesofilas, y de 50 a 60 °C para
condiciones termofilas. Asi mismo, el pH afecta la estabilidad celular y enzimatica, y su rango
optimo es de 5 a 7 dependiendo del microorganismo productor de hidrogeno dominante, asi como

de las materias primas. (Zhang et al., 2022) (Yukesh et al., 2019) (Tian et al., 2019).

Por otra parte, se han implementado mejoras en el rendimiento de produccion de H»
mediante fotofermentacion (PF). La PF requiere la presencia de luz solar o artificial y emplea
microorganismos fotosintéticos. Esta tecnologia puede combinarse con la DF en un proceso de dos
etapas. En la primera parte se utiliza la DF para fermentar la materia orgénica en un reactor
anaerobico, generando H> y subproductos (acido acético y etanol), mientras que en la segunda
etapa se recogen los subproductos y se fermentan en un reactor fotobioldgico para producir

hidrogeno adicional (Zhang et al.,2023).

En la Tabla 9 se identifica el rendimiento de H> empleando DF y fotofermentacion. Se
evidencid que los procesos combinados implican una mayor produccion de hidrégeno, pero
presentan tiempos de conversion superiores a 8 dias (poco rentable a escala industrial). Ademas,
la adicion de nanoparticulas como catalizadores demostrd un rendimiento mayor de Hz en el

proceso, obteniendo un rendimiento de hasta 3412 mlH2/gVSS en condiciones termofilas
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(Srivastava et al. 2021). Aunque las temperaturas mesofilas fueron las mas comunes en los
estudios, Tian et al. (2019) demostraron que las condiciones termofilas pueden mejorar el
rendimiento de H» en la digestion anaerdbica; sin embargo, esta mejora no se aplica de manera
uniforme dentro de los diferentes experimentos que se realicen, ya que la actividad de los

microorganismos y el pH varia dentro de cada proceso.

Tabla 9

Comparacion de diferentes tipos de fermentacion y sus condiciones de maximo rendimiento de H>.

Tipo Biomasa Condiciones de Rendimiento Notas Fuente
Fermentacion operacion H:
Oscura Residuos T=37°C 49.5 VSS: sélidos (Martinez
de frutas  Tiempo=48 h ml/gVSS volatiles en etal,
y PH=7.5 suspension 2022)
vegetales  Bacteria: acido
lactico
Concentracion
Biomasa=
1800mg VSS/L
Oscura Lodos T=35°C 24.9 Se introdujo (Zhang et
Tiempo= 6.5 h ml/gVSS antraquinona-2-  al., 2022)
PH=7.1 sulfonato (AQS)
Bacteria: como lanzaderas
longilinea y de electrones en
guggenheimella el proceso de
AQS=100 mg/L fermentacion,
Biomasa= aumentando el
1.12gVSS/L rendimiento de
H»
Oscura + Aguas T=35°C 310 COD=demanda (Policastro
PF residuale  Tiempo=9 dias ml/gVSS quimica de etal.
s de COD=265 g/L oxigeno 2022),
efluentes  Bacteria: mixta VS=solidos
ricos en volatiles
etanol
Oscura + Paja de T=70 °C 3412 se usa las (Srivastav
PF arroz Tiempo= 14 dias ml/gVSS nanoparticulas aetal
PH=4.5 NiC0204 como 2021)
Bacteria: catalizador. Tasa

bacillus subtilis

maxima de
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Tipo Biomasa Condiciones de Rendimiento Notas Fuente
Fermentacion operacion H:
PF 1y Hidrégeno fue
Rhodobacter sp. 34,12 ml/l en 24
h
PF Tallos de T=70 °C 5.7 Se usé un (Guo et al.
maiz Tiempo=72 h ml/gVSS tampon de 2020)
PH=6 fosfato con
Bacterias: diferentes tipos
rhodospirillum de pH,
rubrum, mejorando la
R.capsulata, produccion de
R.pulastris, H»
Rhodobacter
sphaeroides,
Rhodobacter
capsulatus.
Oscura Residuos T=25°C 5.8 (Ren et al.
agricolas  Tiempo= 96 h ml/gVSS 2019)
PH=7
Bacterias:
Escenadesmus
sp

Por otra parte, otro enfoque prometedor para la produccioén de hidrogeno es la electrolisis
de biomasa a través de dos tecnologias diferentes: con una celda de electrolisis microbiana (MEC)
y o una celda de electrolisis de membrana de intercambio de protones (PEMEC), tecnologia que
normalmente se usa para electrolizar agua. Las MEC son especialmente eficientes en la produccion
de hidrégeno, ofreciendo un rendimiento tres veces mayor en comparacion con la fermentacion
microbiana al aprovechar la oxidacion de la materia organica por parte de bacterias para liberar
electrones, los cuales son transferidos a la celda electrolitica para la generacion de H». No obstante,
la corta vida util de los microorganismos y la lenta tasa de produccién imponen limitaciones al

avance de esta tecnologia. (Li et al., 2022) (Chavan & Gaikwad, 2023)

Finalmente, Gioannis ef al. (2023) destacan el rendimiento de combinar la fermentacion

oscura con una celda galvanica para la produccién simultdnea de hidrégeno y electricidad.
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Mientras la fermentacion oscura produce hidrogeno junto con otros gases, como el dioxido de
carbono, la celda galvanica se utiliza para capturar los productos generados durante la digestion
anaerobica y convertirlos en hidrogeno. Los investigadores propusieron cuatro tipos de sistemas
utilizando suero de queso como biomasa, donde los resultados mas prometedores se obtuvieron en
el sistema D al integrar digestion anaerobica y celda galvanica en un solo reactor (ver Figura 7).
En este sistema, los residuos organicos se fermentan en el mismo compartimento que la celda
galvanica, logrando rendimientos de hidrégeno en el rango de 75.5 a 78.8 NL Ho/Kg TOC (la
unidad NL H2/kg TOC se utiliza para expresar la cantidad de hidrogeno producido, en condiciones
normales de temperatura y presion, por kilogramo de carbono organico total presente en una
muestra o sistema). Ademas, la celda galvanica se utiliza para generar electricidad que alimenta el
proceso de DF, lo que resulta en una ganancia neta de energia de 940-1000 kJ/kg TOC y hace al

proceso energéticamente sostenible.

Figura 7

Configuracion sistema D para la combinacion de la fermentacion oscura y una celda galvanica
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4.3.4 Desafios y andlisis TRL
Inicialmente, se evaluaron las tecnologias siguiendo los diferentes niveles de TRL (ver
Apéndice B) de las técnicas termoquimicas y de fermentacion oscura; esta clasificacion se puede

evidenciar en la Tabla 10.

Tabla 10
Niveles TRL de diferentes tecnologias para la produccion de hidrogeno verde.

Tipo gasificacion Nivel TRL
En agua supercritica 4as
En bucle quimico 4a5s
Gasificacion por microondas 2a3
Gasificacion por combustion parcial (pir6lisis + gasificacion) 2a3
Fermentacion oscura 2a3

En el caso de la gasificacion en agua supercritica se evidencid que posee diversos desafios
como la contaminacion de la biomasa residual (Demirel ef al., 2021), baja produccion de hidrégeno
debido al insuficiente contenido de agua y complejidad en la descomposicion de la materia
lignocelulosica (Chen ef al., 2023 ; Wang ef al., 2021; Quian et al., 2021; Lu et al., 2019), asi como
el alto costo de los catalizadores empleados (Salimi et al.,, 2016) y la presencia de un ambiente
corrosivo dentro del proceso por las condiciones supercriticas del agua y la presencia de idnicos
metalicos en el proceso. Estos hallazgos respaldan la conclusion de que esta tecnologia ain se
encuentra en una etapa temprana de desarrollo, subrayando la necesidad de realizar mas

investigaciones cientificas para abordar estos desafios especificos.

El principal desafio que enfrenta la gasificacion en bucle quimico radica en la corrosion
del equipo, el rendimiento del hidrogeno y los costos elevados de los portadores de oxigeno. Esta
problematica se hizo patente durante el analisis de los catalizadores, entre los que se destaca

Fe>03Ca0 como menos eficiente en la gasificacion en comparacion con el carbon y el coque,
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mientras que BaFe;04/AlbO3 tiene una vida util reducida debido a su tendencia a la oxidacion.
Ademas, se observo la produccion de alquitran, lo cual genera inconvenientes en cuanto a la
seguridad, ya que su acumulacion en el sistema podria resultar en un aumento de presion y, por lo
tanto, en riesgos de accidentes, ademas de ser un residuo inflamable y toxico, lo que afecta el
rendimiento del proceso. A esto se suma la necesidad de un control preciso de variables como la
temperatura, la presion y la relacion de oxigeno/biomasa, para asi evitar dafios en el equipo y la
menor formacion de coque en el proceso. Esta técnica ha logrado desarrollar prototipos
funcionales, aunque aun se requiere investigacion adicional para mejorar su escalabilidad. (Yan et

al., 2020) (Hu et al., 2020)

Por otra parte, la gasificacion por microondas presenta bajos rendimientos debido a la falta
de optimizacion de las condiciones de disefio (temperatura y tiempo de reaccion) del proceso. La
temperatura debe ser regulada para evitar la combustion incontrolada en el lecho; sin embargo,
esto es dificil de lograr a escala industrial, ya que la temperatura del lecho puede variar de un punto
a otro en el reactor. En cuanto a los tiempos de reaccion, la gasificacion por microondas es mas
rapida (10 min) respecto a los métodos convencionales (> 30 min); pero, al aumentar el tamafo
del reactor a escala industrial, se requieren tiempos de reaccion mas elevados debido al aumento
de la cantidad de biomasa, pues la potencia de microondas se atenua a medida que viaja a través
de esta. Estas condiciones representan su complicada escalabilidad industrial (Lestinsky et al.,

2017).

Para los procesos de gasificacion por combustion parcial (pirdlisis + gasificacion), es
necesaria una biomasa residual con alto contenido de carbono y baja humedad para lograr mayores
rendimientos en la produccion de Ha. Por tanto, la seleccion adecuada del tipo de biomasa se

convierte en un desafio central en este proceso (Shahlan et al., 2018) . Ademads, la falta de
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investigacion en la preparacion eficiente y rapida de catalizadores con alta actividad catalitica y
estabilidad (para evitar la desactivacion debido al alquitran) ha obstaculizado su escalabilidad. A
pesar de ello, se han identificado algunos catalizadores eficaces, como los 6xidos mixtos y 6xidos
metalicos; sin embargo, la técnica solo ha sido desarrollada a escala laboratorio, probando su

funcionalidad en condiciones controladas. (Nanda et al., 2022)

En el caso de las tecnologias no convencionales se presentan desafios adicionales:
seleccion del sustrato de fermentacion adecuado, eleccion de bacterias que puedan convertir la
biomasa de manera efectiva en energia, y los prolongados tiempos necesarios para lograr una
conversion completa en hidrogeno (Mirzoyan, et al., 2020). Estas tecnologias han demostrado ser

eficientes en escala de laboratorio, lo que indica estar en fase inicial de desarrollo.

Finalmente, en Colombia se emplea carbon y gas natural para la produccion de hidrogeno,
aunque empresas como Ecopetrol y Promigas han avanzado en la implementacion de la produccion
de hidrogeno verde a partir de biomasa residual en proyectos piloto. No obstante, se han enfrentado
a desafios significativos, incluyendo la necesidad de realizar inversiones que oscilan entre 2.5 y
5.5 billones de dolares, necesarias para la investigacion y desarrollo de tecnologias que permitan
mejorar el rendimiento de los equipos, asi como el transporte, la distribucién y la disponibilidad
de usos finales accesibles para las empresas (GARCES, 2023). Por otra parte, EPM avanza en un
piloto funcional con el objetivo de explorar tecnologias para la obtencidén y aplicacion del
hidrogeno verde, el cual se produce a partir del biogas generado, actualmente, en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) Aguas Claras, situada en el municipio de Bello,
Antioquia. El proposito de este piloto radica en la adquisicion de conocimientos sobre los costos,
usos, eficiencias y rendimiento de la tecnologia del hidrogeno, formando parte integral del proceso

de transicion energética liderado por el Gobierno Nacional. (EPM, 2023)
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5 Conclusiones

A partir de la revision sistematica mediante el uso del protocolo PRISMA, se observé una
tendencia creciente de investigaciones en China, representando un 40.63 % del total de las
publicaciones incluidas en este estudio. Ademas, se destaca que la base de datos que albergo la
mayor cantidad de investigaciones fue Science Direct, con un total del 75 % de los articulos
publicados, donde revistas como Chemical Engineering Journal, International Journal of
Hydrogen Energy y Energy son las més destacadas en la divulgacion de informacion. También es
relevante mencionar que Energy Conversion and Management, junto con las tres fuentes

mencionadas anteriormente, cuentan con el mayor niimero de citaciones.

Las concentraciones mas altas de H> en el gas producido se lograron a través de la
gasificacion por combustion parcial, alcanzando hasta un 85 % en volumen de hidrégeno. Para
lograr estas altas concentraciones es necesario tener un catalizador eficiente (6xidos bimetalicos)
para aumentar la velocidad de las reacciones, altas temperaturas para eliminar contaminantes (entre
850 °C y 1000 °C) y un agente gasificante adecuado (vapor) para mejorar el rendimiento de
produccion de Hz. Ademas, el reactor de lecho fluidizado se considera la configuracion mas
adecuada, ya que su cama de particulas en constante movimiento asegura una distribucion
uniforme del material reactivo y el calor. En lo que respecta al tipo de biomasa, aquellas con alto
contenido de carbono y bajos niveles de humedad, caracteristicas que se encuentran comtinmente
en los residuos de madera, ofrecen mayor rendimiento. Con base en esto, se puede concluir que
los métodos para la produccion de hidrogeno verde mas efectivos y con mayor potencial para su

escalabilidad industrial son los termoquimicos.

Finalmente, se encontré6 que las distintas tecnologias aun se encuentran en una etapa

temprana de desarrollo, centradas en la creacion de prototipos con miras a su futura escalabilidad.
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Esto se debe a la persistencia de desafios como costos operativos muy altos y un rendimiento
limitado ( <60% ) en la produccion de hidrogeno, la cual depende de factores como la composicion
de la biomasa residual, el tipo de catalizador utilizado, la temperatura y la técnica a implementar.
En los ultimos afios, surgido un interés creciente en la exploracion de tecnologias innovadoras
como la gasificacion en agua supercritica, de bucle quimico y la combustion parcial; no obstante,
esto sugiere la necesidad de investigaciones mas detalladas dentro del control del proceso (tipo de
biomasa, catalizador y temperaturas adecuadas), el rendimiento de los equipos, asi como el

transporte y su distribucion para abordar estos desafios de manera efectiva.
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6 Recomendaciones
Complementar la revision sistematica con un analisis econémico y energético de la produccion de
hidrogeno verde a partir de biomasa residual. Esto permitiria la identificacion de los factores que
inciden en el costo de produccion del hidrogeno, asi como en los impactos ambientales y

socioecondmicos asociados a esta tecnologia.

Por ultimo, se recomienda un andlisis orientado a las fuentes de biomasa disponibles en Colombia,
los avances en las tecnologias de produccion de hidrogeno verde y las politicas publicas que

respaldan su desarrollo.
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Apéndices

Apéndice A. Items metodologia PRISMA

Seccion/tema item item de la lista de verificacion

TiTULO

Titulo 1 Identificar la publicacién como una revision sistematica.

RESUMEN

Resumen 2 Ver la lista de verificacion para resimenes estructurados de la

estructurado declaracion PRISMA 2020.

INTRODUCCION

Justificacion 3 Describir la justificacion de la revision en el contexto del conocimiento
existente.

Objetivos 4 Proporcionar una declaracion explicita de los objetivos o las preguntas
que aborda la revision.

METODOS

Criterios de 5 Especificar los criterios de inclusion y exclusion de la revision y como

elegibilidad se agruparon los estudios para la sintesis.

Fuentes de 6 Enumerar y detallar todas las fuentes de busqueda utilizadas, incluyendo

informacion bases de datos, registros, sitios web y organizaciones, junto con la
ultima fecha de consulta.

Estrategia de 7 Mostrar las estrategias de busqueda detalladas para todas las fuentes,

blusqueda incluyendo filtros y restricciones aplicados.

Proceso de seleccién 8 Describir como se evaluaron los estudios para determinar si cumplen

de los estudios con los criterios de inclusion, incluyendo el nimero de revisores, su
independencia y cualquier uso de herramientas de automatizacion.

Proceso de extraccion 9 Describir como se obtuvieron los datos de los informes o publicaciones,

de los datos incluyendo el nimero de revisores, su independencia, la validacion de
los datos por parte de los investigadores del estudio y el uso de
herramientas de automatizacion, si las hubo.

Lista de los datos 10a Enumerar y explicar todos los resultados buscados, especificando si se
incluyeron todos los relacionados con cada aspecto del resultado. en
caso de no ser asi, explicar el proceso de seleccion de resultados.

10b Enumerar y definir otras variables de interés, como caracteristicas de
participantes e intervencion, asi como fuentes de financiamiento.
Explicitar cualquier suposicion realizada sobre datos faltantes o
inciertos.

Evaluacion del riesgo 11 Describir los métodos de evaluacion del sesgo en los estudios incluidos,

de sesgo de los
estudios individuales

incluyendo las herramientas, el nimero de revisores, su independencia
y, si corresponde, detalles sobre la automatizacion.
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Seccion/tema item Item de la lista de verificacion
Medidas del efecto 12 Indicar las medidas de efecto (por ejemplo, razén de riesgos, diferencia
de medias) utilizadas para cada resultado en la sintesis de los resultados.
Métodos de sintesis  13a Explicar como se seleccionaron los estudios elegibles para la sintesis,
como comparar las caracteristicas de los estudios con los grupos
previstos para cada sintesis.
13b Describir cualquier método necesario para preparar los datos, como el
tratamiento de datos faltantes o conversiones, antes de su presentacion o
sintesis.
13c Describir los métodos utilizados para tabular o presentar visualmente los
resultados de los estudios individuales y su sintesis.
13d Describir los métodos de sintesis de resultados, justificando las
elecciones. en caso de haber un metaanalisis, explicar los modelos, la
evaluacion de la heterogeneidad y las herramientas informaticas
utilizadas.
13e Describir los métodos utilizados para explorar las posibles causas de
heterogeneidad entre los resultados de los estudios (por ejemplo,
andlisis de subgrupos, metarregresion).
13f Describir los anélisis de sensibilidad que se hayan realizado para
evaluar la robustez de los resultados de la sintesis.
Evaluacion del sesgo 14 Describir los métodos utilizados para evaluar el riesgo de sesgo debido a
en la publicacién resultados faltantes en una sintesis (derivados de los sesgos en las
publicaciones).
Evaluacién de la 15 Describir los métodos utilizados para evaluar la certeza (o confianza) en
certeza de la el cuerpo de la evidencia para cada desenlace.
evidencia
RESULTADOS
Seleccidn de los 16a Describir los resultados de los procesos de busqueda y seleccion, desde
estudios el nimero de registros identificados en la busqueda hasta el nimero de
estudios incluidos en la revision, idealmente utilizando un diagrama de
flujo.
16b Citar los estudios que aparentemente cumplian con los criterios de
inclusion, pero que fueron excluidos, y explique por qué fueron
excluidos.
Caracteristicas de los 17 Citar cada estudio incluido y presente sus caracteristicas.
estudios
Riesgo de sesgo de 18 Presentar las evaluaciones del riesgo de sesgo para cada uno de los
los estudios estudios incluidos.
individuales
Resultados de los 19 Presentar para todos los desenlaces y para cada estudio: a) los

estudios individuales

estadisticos de resumen para cada grupo (si procede) y b) la estimacién
del efecto y su precision (por ejemplo, intervalo de credibilidad o de
confianza), idealmente utilizando tablas estructuradas o gréaficos.
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Seccion/tema item Item de la lista de verificacion
Resultados de la 20a Para cada sintesis, resumir brevemente las caracteristicas y el riesgo de
sintesis sesgo entre los estudios contribuyentes.
20b Mostrar los resultados del metaandlisis, incluyendo el estimador de
resumen, su precisién (como intervalos de credibilidad o de confianza) y
las medidas de heterogeneidad estadistica. Si se comparan grupos,
describir la direccion del efecto.
20c Presente los resultados de todas las investigaciones sobre las posibles
causas de heterogeneidad entre los resultados de los estudios.
20d Presente los resultados de todos los analisis de sensibilidad realizados
para evaluar la robustez de los resultados sintetizados.
Sesgos en la 21 Presente las evaluaciones del riesgo de sesgo debido a resultados
publicacion faltantes (derivados de los sesgos de en las publicaciones) para cada
sintesis evaluada.
Certeza de la 22 Presente las evaluaciones de la certeza (o confianza) en el cuerpo de la
evidencia evidencia para cada desenlace evaluado.
DISCUSION
Discusion 23a Proporcionar una interpretacion general de los resultados en el contexto
de otras evidencias.
23b Argumentar las limitaciones de la evidencia incluida en la revision.
23c Argumentar las limitaciones de los procesos de revisién utilizados.
23d Argumentar las implicaciones de los resultados para la practica, las

politicas y las futuras investigaciones.

OTRA INFORMACION

Registro y protocolo  24a

Proporcionar la informacion del registro de la revision, incluyendo el
nombre y el nimero de registro, o declarar que la revision no ha sido
registrada.

24b Indicar donde se puede acceder al protocolo, o declarar que no se ha
redactado ningun protocolo.
24c Describir y explicar cualquier enmienda a la informacion proporcionada
en el registro o en el protocolo.
Financiacion 25 Describir las fuentes de apoyo financiero o no financiero para la

revision y el papel de los financiadores o patrocinadores en la revision.

Conflicto de intereses 26

Declarar los conflictos de intereses de los autores de la revision.

Disponibilidad de 27
datos, codigos y otros
materiales

Indicar qué elementos de los siguientes estan publicamente disponibles
y dénde encontrarlos: plantillas de extraccion de datos, datos extraidos
de estudios incluidos, datos para analisis, codigo de analisis y otros
materiales utilizados en la revision.
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Apéndice B. Niveles de maduracion tecnologica TRL.

Nivel TRL

Descripcion

1

2

Se encuentran los estudios donde muestran la tecnologia como una idea o
concepto y no hay evidencia experimental o tedrica de la misma

En este nivel la tecnologia se ha formulado de manera precisa y se han
identificado los principios cientificos que hacen posible la viabilidad de la
tecnologia.

en el presente nivel, la tecnologia se ha probado a escala laboratorio
comprobando su funcionalidad en condiciones controladas.

se ha construido un prototipo funcional, se ha probado en condiciones
controladas.

en este nivel la tecnologia se ha probado que funciona en condiciones reales.
en este nivel el sistema se ha construido y probado en un entorno relevante
(entorno cerrado)

el sistema se ha probado en un entorno operativo, donde se evidencia que
puede ser utilizado por usuarios finales.

aqui el sistema se ha fabricado demostrando su viabilidad para ser aplicado en
un entorno operativo, donde dicha tecnologia puede ser aplicada de manera
rentable.

en este ultimo nivel el sistema ya opera de manera industrial, es
econémicamente viable y estd siendo usado por los usuarios finales en el
mercado




