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Informacion Resumen
del articulo

Antecedentes: El estudio aborda la creciente demanda energética global y la necesidad de
transitar hacia fuentes mas limpias, destacando el H2 como una alternativa clave. En Peru, la
CA, un residuo agricola subutilizado, se propone como fuente de bioenergia para producir Hz
mediante gasificacion

Objetivo: El objetivo principal del estudio es determinar la cantidad de H2 que se puede
producir a partir de la gasificacion de la CA en la region de La Libertad, Perti, utilizando un
modelo de equilibrio termodinamico y esta relacionado con el problema de la creciente

Palabras clave:  jemanda energética en Pert y la necesidad de utilizar fuentes de energia mas limpias y

Gasificacion sostenibles, aprovechando un recurso agricola subutilizado, CA, para generar H> como una
Cascarilla de alternativa energética renovable.

arroz Meétodos: El estudio utiliz6 un modelo de equilibrio termodinamico estequiométrico para
Prodruccién de simular la gasificacion de la CA de la region de La Libertad-Pertl. La muestra fue la CA
hidrégeno producida en 2023, y la recoleccion de datos se centrd en su composicion quimica. La solucion
Gas de sintesis del sistema no lineal se realizo con el software Octave y calcular la concentracion de Ha en el
Biomasa syngas.

Resultados: El estudio encontrd que la CA tiene un gran potencial para producir H> mediante
gasificacion, con una estimacion de 3 037 toneladas de Hz a partir de 67 218 toneladas de
cascarilla. El syngas generado contenia un 35,41% de Ha, y la produccién podria generar
aproximadamente 364 546 GJ de energia. Ademas, el uso de un modelo termodinamico
optimizo los parametros de gasificacion, mejorando la produccion de Hz y reduciendo costos
experimentales.

Conclusiones: El estudio concluye que la CA es una fuente viable para producir H2 mediante
gasificacion. El modelo termodinamico optimizé el proceso, mejorando la eficiencia y
reduciendo costos. Las implicaciones practicas sugieren que la valorizacion de la CA puede
contribuir a diversificar la matriz energética de Peru. Para investigaciones futuras, se
recomienda estudiar el escalamiento industrial y evaluar el impacto econdmico y ambiental en
otras regiones.

Article inf. Abstract

Background: The study addresses the growing global energy demand and the need to transition
to cleaner sources, highlighting H2 as a key alternative. In Peru, CA, an underutilized
agricultural residue, is proposed as a source of bioenergy to produce H2 through gasification.
Objective: The main objective of the study is to determine the amount of H2 that can be
produced from the gasification of CA in the region of La Libertad, Peru, using a
thermodynamic equilibrium model and is related to the problem of growing energy demand
in Peru and the need to use cleaner and more sustainable energy sources, taking advantage of
an underutilized agricultural resource, CA, to generate H2 as a renewable energy alternative.
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Rice husk, Methods: The study used a stoichiometric thermodynamic equilibrium model to simulate the
Hydrogen gasification of CA from the La Libertad-Peru region. The sample was the CA produced in
production 2023, and data collection focused on its chemical composition. The solution of the nonlinear
Synthesis gas system was performed with Octave software and calculated the H2 concentration in the
Biomass Syngas.

Results: The study found that CA has great potential to produce H2 by gasification, with an
estimated 3 037 tons of H2 from 67 218 tons of husk. The syngas generated contained 35.41%
H2, and the production could generate approximately 364 546 GJ of energy. In addition, the
use of a thermodynamic model optimized the gasification parameters, improving H2
production and reducing experimental costs.

Conclusions: The study concludes that AC is a viable source for producing H2 by gasification.
The thermodynamic model optimized the process, improving efficiency and reducing costs.
The practical implications suggest that the valorization of CA can contribute to diversify Peru's
energy matrix. For future research, it is recommended to study industrial scale-up and evaluate
the economic and environmental impact in other regions.

1. Introduccion

El uso global de energia eléctrica sigue creciendo a un ritmo superior al del aumento poblacional
(se estima que la poblacion global crecera de 7 800 millones en 2020 a 9 900 millones en 2050, lo que
representa un incremento superior al 25% en comparacion con el afio 2020), lo que provoca un incremento
en el consumo eléctrico per capita, como consecuencia, mas contaminacion ambiental por el uso de
combustibles fosiles. En ese contexto, Perti también experimentard un crecimiento demografico
significativo: para el afio 2050, se proyecta una poblacion de 39 363 000 habitantes, lo que representa un
aumento del 16,71% con respecto al afio 2023 [1], [2], [3]. Hasta el 22 de abril de 2025, Peru cuenta con
347 436.820 MWh, siendo los tipos generacion destacados: hidroeléctrica y termoeléctrica con 67% y 28%
respectivamente, de la matriz (ver figural); La Libertad no cuenta con una central hidroeléctrica propia [4].
La demanda energética en Pert estd en constante crecimiento, lo que ha impulsado a los investigadores a
realizar esfuerzos significativos para estudiar métodos que permitan generar energia limpia, con el fin de
ampliar la matriz energética actual.

Esto resalta la necesidad apremiante de avanzar hacia fuentes energéticas renovables y mas limpias
como el hidrégeno (H>), entre las que destaca el uso de esta alternativa. Las proyecciones indican que para
el aflo 2050, podria convertirse en el principal recurso energético, satisfaciendo alrededor del 18% de la
demanda mundial [5]. El H; es el vector energético que es ampliamente reconocida por su gran potencial,
gracias a su caracter limpio, su elevada densidad y la variedad de tecnologias disponibles para su conversion
y reutilizacion. La Agencia de Energia estima que la demanda mundial alcanzara los 82 millones de
toneladas anuales para el afio 2050. En la actualidad, mas del 98% de su produccion proviene del reformado
de combustibles fosiles, lo cual genera un impacto ambiental considerable, con emisiones cercanas a los 9
kg de CO; por cada kilogramo generado [6].

MWh
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m EOLICA mSOLAR = HIDROELECTRICA ® TERMOELECTRICA

Fig. I Tipos generacion de energia, segun [4].

En alineacién con los compromisos del Acuerdo de Paris, Malasia ha lanzado ambiciosas
estrategias orientadas al desarrollo de una economia basada en el H, como parte de su impulso hacia una
transicion energética a nivel global. En su Hoja de Ruta Nacional establece metas y etapas clave para
fomentar su implementacion, con el objetivo de posicionarse como un centro regional en la producciéon de
alternativas limpias. Al mismo tiempo, las nuevas investigaciones estan enfocandose cada vez mas en la
generacion de hidrogeno y electricidad a partir de biomasa, ya que este recurso representa una alternativa
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ambientalmente favorable, con emisiones de carbono mas bajas en comparacion con el uso del carbon [7],
[8]. Actualmente, aproximadamente el 95 % del hidrégeno se obtiene a través del reformado con vapor del
gas natural, la oxidacion parcial del metano o la gasificacion del carbon, mientras que, la gasificacion de
biomasa o la electrdlisis del agua, solo han contribuido con una proporcion reducida. El uso extendido del
gas de sintesis ha impulsado el desarrollo de procesos orientados a incrementar la produccion tanto de
hidrégeno como de monoxido de carbono [9].

El arroz, cuyo subproducto es la cascarilla de arroz (CA) que representa una fuente potencial de
bioenergia, constituye un alimento basico para cerca de la mitad de la poblaciéon mundial. India, China e
Indonesia se destacan entre los principales paises productores. Por cada tonelada de arroz en céascara, se
generan aproximadamente 0,22 toneladas de cascarilla de arroz [10]. En el caso de Perti, la produccion
anual de arroz asciende aproximadamente a 3 151 400 t (siendo la cantidad de CA desde 20% hasta 30%
del peso del arroz), lo que implica una generacion estimada de hasta 693 308 t de CA, de las cuales el 85%
se quema al aire libre o se vierte en los rios, representando un grave riesgo tanto para la salud humana como
para el medio ambiente. Solo en la region La Libertad, entre enero y septiembre de 2023, la produccion de
arroz fue de 305 540 t, lo que evidencia la magnitud del residuo generado a nivel regional [11], [12].

Para producir H, en la actualidad principalmente se hace a partir del gas natural, carbon o biomasa
mediante procesos termoquimicos; por electrolisis, que es la separacion de las moléculas de agua en H, y
oxigeno, es el segundo método [13]. Los autores [14] desarrollaron y compararon modelos termodinamicos
estequiométricos modificados para predecir la composicion del gas de sintesis en gasificadores de corriente
descendente de biomasa. Su propuesta incorpora factores de correccion en las constantes de equilibrio de
las reacciones de metanacion y desplazamiento agua-gas, optimizados a partir de datos experimentales. Los
resultados demostraron que el modelo modificado M3 ofrece la mayor precision en la prediccion de la
composicion del syngas, evidenciando que modelos sencillos con parametros corregidos pueden ser
altamente efectivos para estudios de simulacion y optimizacion de la gasificacion. En este sentido, modelos
predictivos desempefian un papel fundamental en el proceso de gasificacion de la cascarilla de arroz para
la generacion de hidrogeno, ya que permiten optimizar parametros esenciales como la temperatura, la
relacion aire-combustible y la presion. Gracias a ello, se maximiza la produccion de He, se disminuyen los
costos experimentales y se mejora la calidad del syngas al anticipar la presencia de impurezas. Asimismo,
estos modelos facilitan el escalamiento a nivel industrial mediante simulaciones de reactores y evaluaciones
de sostenibilidad, garantizando la viabilidad técnica y ambiental de una valorizacion eficiente y rentable de
este residuo agricola.

2. Revision de Literatura

Estudios realizados sobre el andlisis técnico y econdomico de la produccion de hidrégeno a partir
de astillas de madera mediante gasificacion, comparando procesos de lecho fluidizado dual (DFB) y lecho
fijo (FIXB). El estudio determind que es posible obtener hasta 87 kg de hidrégeno por tonelada de biomasa
seca en sistemas DFB y 68 kg en sistemas FIXB. Estos resultados permiten predecir con precision el
rendimiento de hidrégeno a partir de biomasa lefiosa, apoyando la evaluacion de su viabilidad técnica y
econdmica en la transicion energética [15]. Andlogamente, en el estudio realizado por [16], simularon
integralmente un sistema de produccion de hidrégeno basado en la gasificacion de biomasa dentro del
concepto bioenergia con captura y almacenamiento de carbono, utilizando un gasificador de lecho fijo de
dos etapas. A través de un modelo cinético validado, evaluaron la produccion de hidrogeno, la eficiencia
energética y el impacto ambiental, logrando un rendimiento de 81,5 gH»/kg de biomasa seca y una eficiencia
del 49,6%. El sistema presentd un balance de emisiones negativo, con un factor de —1,38 kgCO,-eq/kg de
astillas de madera. Mientras que [17], desarrollaron un modelo de red neuronal artificial (RNA) para
predecir y optimizar la produccion de hidrogeno en un sistema de gasificacion de biomasa de dos etapas.
Utilizando residuos de madera como materia prima, el modelo fue validado experimentalmente en
ambientes de nitrogeno y didxido de carbono, logrando una alta precision (R? > 0.99) en la prediccion del
gas producido. El estudio demostré que el modelo ANN es una herramienta eficaz para optimizar
condiciones operativas y mejorar el rendimiento de hidrégeno en procesos de gasificacion.

Los estudios experimentales afirman que la CA es considerada un recurso estratégico para la
produccion sostenible de hidrégeno. La gasificacion de esta biomasa, utilizando vapor como agente
oxidante, se presenta como una via tecnologica eficaz para obtener un gas de sintesis (syngas) con un alto
contenido de hidroégeno y una relacion Ho/CO superior a 2:1, adecuada para procesos de sintesis como
Fischer-Tropsch. El uso de vapor favorece reacciones como el desplazamiento agua-gas, incrementando la
proporcion de hidrogeno en el gas producido y mejorando su calidad energética [18]. Por otro lado, se
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desarrollaron analisis termodinamico del proceso de gasificacion quimica en bucle mejorada (GQBM) por
sorcion utilizando cascarilla de arroz como materia prima, modelando los efectos individuales y acoplados
de parametros como la temperatura, las relaciones vapor/carbono y portador de oxigeno/carbono,
identificando condiciones 6ptimas para maximizar la produccion de hidrégeno. Se concluy6 que el GQBM
puede alcanzar concentraciones de hidrogeno superiores al 95%, siempre que se mantenga la temperatura
del reactor por debajo de 775 °C para garantizar la eficiencia de la captura de CO, [19].

Se resaltan investigaciones enfocadas en la aplicacion de modelos de inteligencia artificial (IA)
para predecir la composicion del syngas generado a partir de la gasificacion de CAZ en gasificadores de
lecho fijo ascendente, empleando aire y mezclas de vapor-aire como agentes gasificantes. Para ello, se
comparan enfoques predictivos como las RNA y la Regresion de Gradiente Mejorado (RGM),
concluyéndose que el modelo RGM ofrece mayor fiabilidad al estimar las concentraciones de gases como
H, , CO, CH4, CO, y Ny, basandose en variables operativas como la temperatura, el caudal de vapor y la
razén de equivalencia [9]. Los estudios presentados corresponden a modelamientos predictivos para la
determinacion del contenido de H» en el syngas a partir de biomasa, los cuales contribuyen al célculo de la
produccion de Ho utilizando CA como materia prima.

En el presente estudio se realiza una prediccion de produccion de la cantidad de H», en la region
La Libertad con CA, con la finalidad de tener informacion local para futuras politicas energéticas, utilizando
los modelos de equilibrio termodinamico estequiométrico. EI modelo estequiométrico que se utilizd se
aplica a un gasificador de lecho fijo de flujo descendente, y esta disefiado para simular las reacciones
quimicas que ocurren durante la gasificacion de CA.

3. Metodologia

3.1. Materiales
3.1.1. Cantidad de CA en la regién La Libertad

En la region La Libertad la produccion de arroz fue de 305 540 t (desde enero hasta setiembre de
2023) con cantidad de CA de 22% del peso del arroz con cascara [11], se obtiene 67 218,8 t de CA. Los
datos con respecto a las caractersiticas de la CA se muestran en la tabla 1.

Tabla 1 Analisis final y forma simplificada de la CA peruana, en base seca y % en peso, segun [11].

Composicion Nimero de dtomos por dtomo de carbono en la CA  Forma simplificada
C 0,3895 0.0324 1
H> 0,0539 0.0535 1.6512
(0] 0,5507 0.0344 1.0617
N 0,00577 0.0004 0.0123
S <0,001 <0.00003
Humedad 0,08
(Hum)
Ceniza 17.62
El ntimero de 4&tomos por atomos de carbono en la CA de la tabla 1 es calculada mediante: EECCAA

Donde ECA es cada uno de los elementos que conforman la composicion de CA; y Mgca, masa atdbmica de
ECA.

3.1.2. Modelos de equilibrio termodinamico.

Segun [20], la reaccion global de gasificacion y modelos matematicos se muestran en las siguientes
ecuaciones:

La reaccion global de gasificacion se representa por:

CH,0pN; + wH,0 + m(0, + 3.76N,) = nyH, + n¢oCO + ngp,CO, + (1)
Ny,oH 0 + ey, CHy + 1y, N

() O This work is licensed under a Creative Commons www.honexus.org | 4
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Donde ny; neo; neo,; Nu,05 Nen, Y N, son las fracciones molares de Hy, CO, €O, H,0, CH,, y N
respectivamente. El valor m, w son la cantidad de aire y de vapor de agua por kmol de CA [20].

El balance de masa con respecto a la ecuacion (1):

Balance del Carbono:

Neo + Nep, e, =1 ()
Balance del H,:
2ny + 2ny,0 + 4ncy, = a + 2w 3)
Balance del Oxigeno:
Nco + 2N¢o, + Np,o = b +w+2m @)
Balance del Nitrogeno:
Por la tabla 1, considerar ¢ = 0, entonces:
ny = 7,52m (5)

Formacién del metano: C + 2H, = CH,.
Cambio de reaccion: CO + H,0 = CO, + H,

Las ecuaciones (6) y (7) son las constantes de equilibrio de la formacion del metano y del cambio
de reaccion:

K, = s ©6)
ng
K, = —coaT 7)
NcoNy,o
[21]

Para el proposito planteado escribir a (6) y (7) como:
ngKy — Nep, =0 ®)
NeoNp,0Kz — Nep,ty = 0 )
Los valores numéricos de K; y K, se determina mediante (10), (11) y (12), que es la funcién de

Gibbs estandar de formacion a una temperatura dada T escrita empiricamente [22]. Los coeficientes de
(12), desde a’ hasta g', se ubican en la tabla 2.

K = —AG°
M= TRy (10)
86 = ) xibgrr (n
i
_ o gy C'T?d'T* e , ,
Ag°f,T=hf—aTlnT—bT —T—T+ﬁ+f +gT (12)

La diferencia de entalpia entre un estado dado y un estado de referencia se expresa por medio de
la integral dada en (13).
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D= D m(n a2 ) (13)

j=react i=prod

El calor especifico a presion constante se escribe como funcion empirica de la temperatura (14)
[22]; los valores de hg ; se ubican en la tabla 3.

T

AhT = f Cp (T) drt (14)
298.15

C,(T) = a+ bT +cT? +dT? (15)

Los coeficientes para la funcion empirica C,,(T), se encuentran en la tabla 3.

Hum de biomasa. La Hum contenida por mol de biomasa es igual a la masa de H»O dividido por la
masa de biomasa hiimeda [21].

Hum = masa de H,0 16
um = masa de biomasa (16)

Tabla 2 Coeficientes de Ag°;r (kJ/mol) a 298,15 K, tomada de [22].

a b’ c d' e' f' g
CO 0,005619 -1,19x10° 6,383x107 -1,846x10712 -489,1 0,8684 -0,06131
CO2 -0,01949 3,122x10° -2,448x10% 6,946x10°12 -489,1 5,27 -0,1207
H20 -0,00895 -3,672x10°° 5,209%107° -1,478x10712 0 2,868 -0,01722
vapor
CHs -0,0462 1,13x10° 1,319x10°% -6,647x10712 -489,1 14,11 -0,2234

Tabla 3 Coeficientes para la funcién empirica C,,(T), tomada desde [22].

- - _ Rango de
2 5 9
Gas a b(x107%) c(x107) d(x107) Temperatura (K)
H> 29,11 -0,1916 0,4003 -0,8704 273 - 1800
CO 28,16 0,1675 0,5372 -2,222 273 - 1800
CO2 22,26 5,981 -3,501 -7,469 273 - 1800
Vapor de H20 32,24 0,1923 1,055 -3,595 273 - 1800
CH4 19,89 5,204 1,269 -11,01 273 - 1800
N 28,90 -0,1571 0,8081 -2,873 273 - 1800

Tabla 4 Valores de entalpia de formacion h]g (kJ /mol) segtin [22].

Vapor de H>0

Gas Ha O CO CO: A CH4 N
H>O liquida
hg i 0 0 -110,5 -393,5 -241,8 -285,8 -74,8 0
Determinacion de la masa de H, 0.
18w
Hum = ————— (17)
30.6384 + 18w
@ This work is licensed under a Creative Commons www.honexus.org | 6
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3.1.3. Balance de masa y entalpia
Balance de masa. Se escribe (1) utilizando la forma simplificada la tabla 1.

CHy 6512010617 + WH,0 + m(0, + 3,76N,) = (18)
nyH, + ngeCO + nep,CO, + ny,oH,0 + gy, CH,

Las ecuaciones (3) y (4) quedan escritas de la siguiente manera:
2ny + 2ny,o + 4ncy, = 1,6512 + 2w (19)
Neo + 2N¢o, + N0 = 1,0617 + w + 2m (20)
Se despejan ncy, y Ny, de (2) y (19) respectivamente se obtienen:
ey, = 1 —Neo — Neo, (21)
Ny,o = 0,8256 + w —ny — 2ney, (22)
Sustituir (20) en (21).
Ny,0 = —Ny + 2n¢o + 2n¢o, + w — 11744 (23)

Después de despejar m de (20), en el resultado obtenido reemplazar ny, o de (22).

(—TlH + 371(;0 + 4‘n602 - 2,2361) (24)
m =

2
Al reemplazar (21) en (8) y (22) en (9), se obtiene.
Tl%,Kl -1 + Tl(;o + ncoz = 0 (25)

_anC02 - ancoKz + 27’1%0[(2 + choncoz Kz + (26)
(W - 1,174’4’)‘”.60](2 = 0

Balance de entalpia. Si la gasificacion es un proceso es adiabatico, la ecuacion para el balance de entalpia
estd dada por (13), segun [23], puede escribir como en (27):

h cas + w(h} mom + Rwapy) + M o, +3,76mh? y = ny, hP . + neohf co +

27
Nco, h? co, T nHzoth Hy0(wap) T ”CH4h,9 cr, T AT (M, Cop, + McoCoco + Mo, Coco, + (27)
Ny,0Cpry0 + Nen,Cocn, +3,76mCyy)
A temperatura ambiente h]9 Hy = h]9 0, = hIQ v = 0[24], (27) se simplifica a:
p = 0
1 cas +W(hE y00) + hwap) = Mol co + co,hf co, + Mut,0hf wpowap) + Menhf e, (28)

+AT(nHZCZ,H2 + n¢oCpco + Nco,Coco, + Miy0Comyo + Nen, Cocn, + 3.76meN)
Donde las entalpias son:
hy cas- de formacion de la CA.
h? 4 0()» del agua liquida.
h(vap)» de la vaporizacion del agua.

h? 1 0 wapy» del vapor del agua.
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he co» he co, ¥ hf cu, de los gases productos.
La ecuacion (28) se puede escribir de modo mas compacto:

Ahcas + WAtho(l) = nHAhH + ncoAhCO + nCOZAhCOZ + nHzoAtho(vap) + (29)
Ney,Ahey, + 3,76mAhy

Se denota:

Ah(para algin gas) = h}) + AhT
30
Atho(l) = h](‘)HZO(l) + h(vap) ( )

Ahcas = h]g cas
El valor para Ah,,; es Rememplazar (21), (23) y (24) en (29), se obtiene:

TlH(AhH - AHZO(vap) - 1,88AhN) + Tlco (Ahco + ZAhHZO(vap) - Ah’CH4 + 5,64AhN) 1)
ncoz (Ahcoz + ZAtho(vap) - AhCH4 + 7,52AhN) + W(AhHZO(vap) - Atho(Z)) + Ah’CH4
—1,17440hy, o (vap) — 42039Ahy — Ahys = 0

En (31), se hace la siguiente asignacion:

c/l = AhH - AhHZO(vap) - 1,88AhN
B = Ahco + ZAtho(-,;ap) - AhCH4 + 5,64AhN

C = Ahco, + 28hyy ovapy — Dhcy, + 7,520hy (32)
D= AhHZO(vap) - AhHZO(l)
€ = Ahcy, — 1,1744Ahy, 0 (pap) — 4,2039Ahy — Ahqs
Al Reemplazar (32) en (31), se tiene la forma simplificada.
c/an + Bnco + Cncoz +Dw+E=0 (33)

4. Resultados

4.1. Determinacion de cantidad de H,

Con la ecuacion (17) y la tabla 1, se obtiene w = 0,177. A partir de (25), (26), ecuaciones no
lineales y (33), ecuacion lineal, se forma un sismtema de ecuaciones, donde las incognitas son: ny, ngo y

ncoz.

Klnlz_l -1+ Nco + ncoz =0
_anC02 - ancoKz + anvoKz + choncoz Kz + (W - 1,1744)K2nco =0 (34)
cﬂnH + Bnco + cncoz +Dw+E=0

Los valores de los parametros del sistema (34), K,, K,, A, B, C, D y € se calculan con 1073,15 K,
se muestran en la siguiente tabla. K; y K, se obtiene utilizando (10) con —AG°;.

Tabla 5 Valores para los parametros del sistema (34).

T (K) KK A B c D B
1073,15 0,05 1 8872091551 —40939,0036 —168756,3075 314875955 —42838,96597

Los valores de las fracciones molares ny, ngo y neo, obtenidas se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 6 Valores obtenidos para las incognitas del sistema (34) diferentes temperaturas.

Hum T (K) ny Nco Nco,
8% 1073,15 0,69216 0,70734 0,2687
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De la tabla 6, para la temperatura de 1073,15 K y humedad de 8%, se obtienen a partir de 1 mol de CA,
0,69216 moles de H», 0,70734 de CO y 0,2687 de CO»; utilizando (21) y (23), 0,26256 y 0,02396 moles
de H,0 y CH4 respectivamente. Para m = 0,13428, se utiliza (24); ny = 7,52 x m X 1072 = 0,00101,
con (5).

Tabla 7 Concentraciones molares de los componentes del syngas.

ny% Neo% Nco Ny, 0% Ney, %
35,41 36,19 13,75 13,43 1,23

El porcentaje molar de H> se aproxima a lo obtenido por [23], [24] para la temperatura de
1073,15 K (800°C).

En 1 mol de CH; 451201 96617, hay 30,6278 gr de masa, el cual produce 1,3842 gr de H,. La
siguiente tabla muestra las cantidades de masa producidas.

Tabla 8 Calculo de la masa del Ha.

g kg t
CH, 65120106617 30,627783 1 1
H> 1,3842 0,045194 0,045194

Para finalizar el calculo: En 2023, desde enero hasta setiembre se calculo 67 218,8 de CA. La
cantidad de H, que tedricamente se deberia producir es 67 218,8 X 0,045194 = 3 037,8864 t
aproximadamente.

4.2. Determinacion energética de H,

El H, tiene alta energia especifica de 120 M]/kg [25]. Entonces en 3 037,8864 t de H, se obtiene
364 546 368 M] o0 364 546,368 G] de energia.

5. Discusion

Para el calculo de Ha, primero se ha determinado la composicion del syngas, con el 35,41% de Ha,
mediante el modelo equilibrio termodinamico estequiométrico descrito por [21], [26] para la CA, utilizando
El software Octave para la facilidad en los calculo

Segtin [9], los modelos predictivos tienen como propoésito principal predecir el comportamiento
de un sistema bajo distintas condiciones, lo que permite optimizar procesos para mejorar la eficiencia y
reducir costos. Ayudan a reducir la necesidad de experimentacion fisica al simular resultados de manera
rapida, lo que ahorra tiempo y recursos. Ademas, permiten simular diferentes escenarios operacionales para
evaluar el impacto de posibles cambios y tomar decisiones informadas basadas en predicciones precisas. El
objetivo de este analisis es proporcionar una aproximacion técnica fundamentada que sirva de base para el
disefio de politicas energéticas locales, enfocadas en aprovechar la CA, un recurso abundante pero
subutilizado que actualmente se desperdicia en gran medida, mediante su conversion en hidrogeno y syngas.
Los resultados buscan orientar decisiones realistas sobre viabilidad tecnolégica, eficiencia y condiciones
operativas Optimas para maximizar el valor energético de este residuo agricola.

6. Conclusiones

La CA es un recurso abundante y subutilizado en Peru, en particular en la region La Libertad, con
un gran potencial para la producciéon de hidrégeno mediante gasificacion. Este subproducto de la
produccion de arroz, que representa aproximadamente el 22% del peso del arroz, podria ser una fuente
clave de bioenergia, ayudando a mitigar problemas de residuos agricolas y contribuyendo a la generacion
de energia limpia.

Se empled un modelo de equilibrio termodinamico estequiométrico para simular la gasificacion
de la cascarilla de arroz, permitiendo predecir la composicion del syngas y la produccion de hidrégeno.
Este enfoque teorico ofrece una forma precisa de optimizar los parametros operativos, como la temperatura
y la relacion aire-combustible, para maximizar la produccion de hidrogeno.
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A partir de la gasificacion de 67 218 toneladas de CA, se estim6 que se podrian producir
aproximadamente 3 037 toneladas de hidrogeno. Este proceso tiene un gran potencial energético, con una
produccion estimada de 364 546 GJ de energia, destacando la viabilidad de utilizar la CA como fuente
alternativa de hidrogeno en la region La Libertad.

Los resultados obtenidos sugieren que la valorizacion de la CA para la produccion de H2 podria
ser una estrategia clave en las politicas energéticas locales de Peru. Esto permitiria no solo reducir el
desperdicio de residuos agricolas, sino también avanzar hacia una matriz energética mas sostenible y
diversificada, alineada con los compromisos internacionales de transicion energética.
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