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Resumen

Titulo: Disefio conceptual de una planta de produccion de hidrogeno a partir de biomasa residual

presente en el departamento de Santander, via gasificacion en agua supercritica*
Autores: Gerena Acevedo Gabriela, Sarmiento Ortiz Adriana Maria**

Palabras clave: Gasificacion, agua supercritica, pulpa de café, hidrogeno, disefio conceptual,

biomasa residual.

Descripcion: El hidrégeno se ha consolidado como una alternativa clave en la transicion
energética por su potencial para reducir emisiones y diversificar la matriz energética del pais. En
ese sentido, este trabajo tiene como objetivo el disefio conceptual de una planta de produccion de
hidrégeno a partir de biomasa residual disponible en el departamento de Santander por via
gasificacion en agua supercritica. La simulacion del proceso se realizd en Aspen Plus V15 y
contemplo cuatro etapas principales: el pretratamiento de la biomasa, reaccion de gasificacion,
separacion y purificaciéon del hidrogeno. La etapa central del proceso se da en el reactor de
gasificacion donde el agua alcanza las condiciones supercriticas, favoreciendo la transformacion
de la biomasa en un gas de sintesis rico en hidrogeno. Seguido a esto se da la separacion y
purificacion de hidrégeno en un sistema de adsorcion por oscilacion de presion obteniendo una
pureza del 99% de hidrogeno. Adicionalmente, se realizd el dimensionamiento de los equipos
utilizados en el proceso, y un andlisis economico con el fin de evaluar la viabilidad econémica que
tiene el proyecto en las condiciones establecidas. Los resultados obtenidos del analisis economico
indican que bajo las condiciones evaluadas el proyecto no presenta viabilidad econdmica; sin
embargo, teniendo en cuenta la cantidad de hidrégeno obtenida evidencia el potencial de la
gasificacion en agua supercritica como una alternativa que se puede seguir estudiando,
representando una oportunidad con potencial de desarrollo y optimizacion, lo que cobra relevancia
pues el hidrogeno goza actualmente de un impulso creciente evidenciado en el desarrollo de
multiples proyectos en todo el mundo con el objetivo que se utilice de manera generalizada y su
implementacion a gran escala, marcando un cambio hacia un futuro energético sostenible.
*Trabajo de investigacion — Pregrado en Ingenieria Quimica

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas — Escuela de Ingenieria Quimica
Director: Omar Andrés Benavides Prada
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Abstract

Title: Conceptual Design of a Hydrogen Production Plant from Residual Biomass in the

Department of Santander, via Supercritical Water Gasification™®
Authors: Gabriela Gerena Acevedo, Adriana Maria Sarmiento Ortiz**

Keywords: Gasification, supercritical water, coffee pulp, hydrogen, conceptual design, residual

biomass.

Description: Hydrogen has become a key alternative in the energy transition due to its potential
to reduce emissions and diversify the country's energy mix. In this context, this work aims to
conceptually design a hydrogen production plant using residual biomass available in the
department of Santander via supercritical water gasification. The process simulation was
performed in Aspen Plus V15 and included four main stages: biomass pretreatment, gasification
reaction, hydrogen separation, and purification. The central stage of the process takes place in the
gasification reactor, where the water reaches supercritical conditions, facilitating the
transformation of the biomass into a hydrogen-rich synthesis gas. Following this, hydrogen is
separated and purified in a pressure swing adsorption system, achieving 99% hydrogen purity.
Additionally, the equipment used in the process was sized, and an economic analysis was
conducted to evaluate the project's economic viability under the established conditions. The results
obtained from the economic analysis indicate that, under the evaluated conditions, the project is
not economically viable. However, considering the amount of hydrogen obtained, it demonstrates
the potential of supercritical water gasification as an alternative that warrants further study. This
represents an opportunity with potential for development and optimization, which is particularly
relevant given the current surge in hydrogen use, evidenced by the development of numerous
projects worldwide aimed at its widespread adoption and large-scale implementation, marking a

shift towards a sustainable energy future.

*Research paper — Undergraduate in Chemical Engineering
**Faculty of Physical-Chemical Engineering — School of Chemical Engineering
Director: Omar Andrés Benavides Prada
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Introduccion

El hidrégeno se ha consolidado como un compuesto clave en la transicion energética
gracias a su versatilidad como materia prima industrial, fuente de energia y vector energético. Esta
capacidad le permite integrarse en procesos de produccion, almacenamiento y transporte de
energia, lo que amplia significativamente su campo de aplicacion (Iberia, A ef al., 2021), ademas
de no generar emisiones de efecto invernadero (GEI) (Ministerio de Minas y Energia, 2021). Segun
Global Market Insights, (2025), el mercado global del hidrégeno se valoré en 204,5 mil millones
de USD para el afio 2024, y se proyecta un crecimiento a una tasa compuesta anual del 12,2 %
entre 2025 y 2034, alcanzando los 603.3 mil millones de USD. Este crecimiento responde a la
necesidad de disponer de un portador de energia que, al mismo tiempo, impulse el uso de energias
limpias y renovables con el fin de sustituir el uso de combustibles fosiles (Rodriguez & Kruse,
2018). En el escenario colombiano, el Gobierno Nacional plante6 la Hoja de Ruta del Hidrogeno,
con el fin de establecer politicas e incentivos necesarios para crear una industria nacional de
hidrogeno de bajas emisiones, reforzando asi los compromisos ambientales firmados en el Acuerdo

de Paris del 2015 (Ministerio de Minas y Energia, 2021).

En este contexto, la ley 1715 de 2014 promueve el desarrollo y el uso de fuentes de energia
no convencionales en el sistema energético del pais. Esta normativa busca integrar tecnologias
limpias para la produccion de energia y fomentar la eficiencia energética, asi como la integracion
y participacion de las comunidades en el acompafiamiento de la transicion hacia un modelo mas
sostenible (Departamento Administrativo de la Funcién Publica, 2014). Al respecto, diversas
tecnologias han sido desarrolladas para la generacion de hidrogeno, como el reformado de gas
natural, la electrodlisis del agua y la gasificacion en agua supercritica (SCWGQG) (Cuellar et al., 2024).

En particular, esta tltima técnica se consolida como un método viable para la conversion de
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biomasa residual en productos energéticos valiosos; la gasificacion supercritica opera a
condiciones de 374 °Cy 22.1 MPa, lo que permite descomponer las sustancias lignoceluldsicas en
compuestos mas simples y, como resultado, obtener hidrogeno con eficiencias de conversion
mayores al 55 % y una conversion alta de los sélidos (>99 %), minimizando la formacion de

subproductos no deseados como el alquitran (Davila P & Vélez V, 2025).

De acuerdo con lo anterior, implementar esta tecnologia en Santander contribuiria al
aprovechamiento de los residuos agricolas e impulsaria el desarrollo de las soluciones energéticas
limpias en la region. Por ello, en el presente trabajo se propone el disefio conceptual de una planta
de produccion de hidrégeno mediante el proceso de gasificacion en agua supercritica. A partir de
este planteamiento, el documento presenta inicialmente una revision bibliografica centrada en la
biomasa disponible en el departamento de Santander, identificando las principales fuentes de
produccion, la generacion de residuos y las caracteristicas especificas de cada tipo de desecho.
Posteriormente, se desarrolla el disefio conceptual del proceso utilizando Aspen Plus como
herramienta computacional y, por Gltimo, se realiza un analisis de viabilidad econdmica a nivel de
prefactibilidad, incluyendo la estimacion de costos de inversion (CAPEX), costos operativos

(OPEX) y el célculo de indicadores econdmicos que permiten evaluar la rentabilidad del proyecto.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General

Proponer un disefio conceptual para una planta de produccién de hidrogeno a partir de

biomasa presente en el departamento de Santander, via gasificacion en agua supercritica.

1.2.  Objetivos especificos

Identificar una fuente de biomasa residual disponible en el departamento de Santander,

Colombia.

Elaborar el disefio conceptual del proceso empleando Aspen Plus como herramienta

computacional.

Analizar la viabilidad financiera de la planta a través de un estudio de prefactibilidad.
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2. Marco conceptual

2.1. Hidrogeno

Es el primer elemento de la tabla periodica y el mas ligero que existe, pues su atomo esta
formado por un proton y un electron y es estable en forma molecular (H2). El hidrogeno no es
considerado una fuente de energia directa sino un portador energético, ya que almacena energia y
permite su transporte y distribucion, contribuyendo a la descarbonizacion de procesos intensivos
de energia y posicionandose como un componente clave en la transicion energética (Brijaldo et
al., 2021). Segtn el articulo 5 de la Ley de Transicion Energética 2099 de 2021, se considera
hidrogeno verde aquel producido a partir de fuentes no convencionales de energia (FNCER) como
la biomasa, pequefios aprovechamientos hidroeléctricos, energia eolica, calor geotérmico, energia

solar o mareomotriz, entre otras (Departamento Administrativo de la Funcién Publica, 2021).

2.2. Biomasa residual

Constituida por materiales organicos que resultan como subproductos de actividades
agricolas, forestales, pecuarias, agroindustriales, urbanos o domésticas. Incluyen céscaras, bagazo,
podas, estiércol, lodos de depuradora y residuos alimentarios (UPME, 2009). En la Tabla 1 se
muestran los tipos diferentes tipos de biomasa residual, clasificados segin su origen y

caracteristicas.

Tabla 1.

Tipos de biomasa residual

Tipo de biomasa Caracteristicas

Obtenidos de la produccion de alimentos o el procesamiento de productos
agricolas. Se clasifican en dos grupos: residuos de cultivos, que comprende los
Residuos Agricolas  regi05 de plantas que quedan en los campos después de la cosecha (RAC), y
residuos agricolas industriales (RAI), subproductos de la postcosecha y el
procesamiento de alimentos (Praveen, Kumar & Luca Fiori, 2024).
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Desechos generados en areas urbanas como resultado de actividades cotidianas
domésticas, comerciales, institucionales y de prestacion de servicios. Incluyen

Residuos Urbanos  T€siduos organicos, inorganicos, reciclables y no reciclables, y su gestion
correcta es clave para la sostenibilidad urbana y la protecciéon ambiental (Pavlic
et al., 2023). Se clasifican seglin su naturaleza en: no aprovechables, papel y
carton, plasticos, vidrios, metal, organicos aprovechables, peligrosos y
especiales (Pavlic et al., 2023).

Se generan como subproductos de las actividades de manejo, aprovechamiento
y transformacion de las zonas rurales. Se considera que, de cada arbol extraido

Residuos Forestales ;14 |3 produccion maderera, solo se aprovecha comercialmente un porcentaje
cercano al 20 %. Se estima que un 40 % es dejado en el campo y el otro 40 %
se destina al proceso de aserrio en forma de astillas, corteza y aserrin (Pérez
Sanchez, 2010).

Residuos Pecuarios  Degechos de la crianza de animales, tales como el estiércol, orin, restos de piel,
plumaje, restos de alimentacion y de hébitat (Gomez Soto et al., 2019).

2.3. Gasificacion

Proceso termoquimico en el que se transforman en gas de sintesis (syngas) materiales con
contenido de carbono como biomasa, carbon, residuos orgdnicos o plasticos, mediante la
aplicacion de temperaturas por encima de 700 °C con una cantidad controlada de oxigeno o agente
gasificante, evitando la combustion completa (Pérez et al., 2010). Las reacciones de oxidacion
parcial, reduccion y reformacion resultantes dependen del tipo de residuo introducido y del agente

utilizado, ya sea aire, vapor o plasma (AIMPLAS, 2023).

2.4.  Agua supercritica (SCW)

El agua alcanza su estado critico cuando supera, simultdneamente, una temperatura de
374.29 °C y una presion de 22.089 MPa. El punto supercritico representa un cambio sustancial en
las propiedades termo-fisicas del agua, lo que permite su uso como medio de reaccién para
compuestos como gases, lignina y carbohidratos. Ademas, presenta alta densidad en comparacion
al vapor subcritico, lo que favorece la reaccion directa entre la celulosa y el agua para la generacion

de hidrégeno (Prabir Basu, 2010).



PRODUCCION DE HIDROGENO VIA GASIFICACION EN AGUA SUPERCRITICA 17

3. Estado del arte

De acuerdo con Higman, (2020), el uso de agua supercritica es una forma de gasificacion
hidrotermal que se realiza, generalmente, en presencia de un alto volumen de agua para la
produccion de hidrogeno y metano. Por su parte, Barros et al., (2022) mencionan que la
gasificacion via agua supercritica es un proceso de conversion de biomasa que opera a condiciones
de presion significativamente altas (30 MPa) y temperaturas moderadas (374 °C), y Onursal et al.,
(2015) indican que una ventaja es el poder procesar la materia prima hiimeda sin necesidad de un
secado previo, representando un ahorro energético considerable. Ademas, Kladisios & Stegov,

(2022) sefialan que el agua contenida en la materia prima favorece la conversion a Ho.

Por otra parte, en la gasificacién en agua supercritica (SCWGQG) se han empleado diversos
sustratos lignoceluldsicos y residuos agroindustriales, los cuales son caracterizados y
transformados en gas de sintesis rico en hidrogeno. Nanda et al., (2016) sefialan que convertir los
componentes bioactivos de los desechos en biocombustibles representa un posible enfoque de
remediacion ambiental, y Chico et al., (2024) exponen la gasificacion de celulosa en agua
supercritica en un reactor de flujo piston (PFR), evidenciando que el aumento de la temperatura,
desde condiciones subcriticas a supercriticas, favorece la conversion de la celulosa y aumenta la
produccion de hidréogeno en, aproximadamente, 1,5 veces. Ademds, trabajos como el de
Panichkittikul et al., (2024) analizan la produccién de hidrogeno verde mediante SCWG con
captura de CO2 mediante el uso de Aspen Plus V12 como herramienta computacional, confirmando
el efecto de la temperatura como parametro operativo influyente al emplear bagazo de cafa como

materia prima.

Por otra parte, el uso de materiales cataliticos se ha asociado a la obtencion de mayores

rendimientos de hidrégeno. Demirel et al., (2021) gasificaron pulpa de fruta con KOH como
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catalizador, reportando un rendimiento de H> de 32 mol/kg de biomasa a 600 °C debido a que se
favorece la reaccion de desplazamiento gas-agua (WGSR). El trabajo de Ding et al., (2014)
también emplea el mismo catalizador para evaluar la gasificacion de celulosa y madera de pino a
550 °C, reportando un aumento en el rendimiento de 7,8 veces para la celulosa 'y 6,7 veces para la
madera de pido. Asi mismo, otros autores reportan que el uso de catalizadores alcalinos, metales
de transicion y carbon activado contribuye al aumento del rendimiento de hidrogeno y la eficiencia

de gasificacion (Kladisios & Stegov, 2022; Chakinala ef al., 2010; Zhai et al., 2013).

A pesar de los buenos resultados en cuanto a rendimientos, la gasificacion en agua
supercritica enfrenta limitaciones significativas para su viabilidad industrial debido a altos costos
operativos (Zhaoxia Mi et al., 2025), ya que los equipos deben ser disefiados de tal manera que
soporten las altas condiciones termodinamicas y el consumo energético es significativo. En este
contexto, Rodgers et al., (2024) exponen que el costo de produccion de hidrégeno mediante el
proceso de gasificacion en agua supercritica varia entre 1,66 y 18,73 USD/ kg, y Wen et al., (2014)
mencionan que la gasificacion en aire-vapor resulta mas econoémica: 0,4228 USD/ Nm® de H

frente a 0,6537 USD/ Nm? en agua supercritica.

De acuerdo con lo anterior, aunque la gasificacidon en agua supercritica apunta como una
tecnologia prometedora para la transicion energética, y pese a los avances alcanzados a nivel
experimental, de simulacion y su validacion en una planta piloto en el Karlsruhe Institute of
Technology, aun existen desafios técnicos y econdmicos asociados a la operacion en condiciones
extremas, el manejo de sales y solidos, la seleccion de materiales y la adaptacion del proceso a la
variabilidad de la biomasa (Boukis & Stoll, 2021), lo cual limita su implementacién a escala
industrial y evidencia la necesidad de continuar con investigaciones que permitan la maduracion

del proceso.
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4. Metodologia

En la Figura 1 se presenta el diagrama metodoldgico que se sigui6 en el desarrollo de este
trabajo.
Figura 1.

Diagrama metodologico.

FASE 1 EE— FASE 2 }75

Estimacion de los costos CAPEX
y OPEX.

FASE 3

Revision bibliografica Desarrollo del diagrama de
flujo del proceso BFD .

h 4 v

Caracterizacion de la biomasa. Establecer condiciones de

operacion

v l

Analisis y eleccion de la
biomasa. Definicién y dimensionamineto

de equipos.
3 Identificacion de riesgos.

Analisis de viabilidad financiera y
el costo del hidrégeno

v

Investigacion de la ruta cinética

Simulacién del modelo
completo de Aspen Plus

Fase 1

Se identificaron las diferentes fuentes de biomasa residual disponibles en el departamento
de Santander, con el proposito de determinar aquellas que presentan un alto potencial para la
produccion de hidrogeno. Para ello se llevo a cabo una revision bibliogréafica a través de reportes
generados segun la base Agricola EVA-Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural y articulos
cientificos. Se realizd una comparacion entre los diferentes tipos de biomasa para su
aprovechamiento energético, analizando tanto las propiedades fisicoquimicas como su estado
fisico, ya que estos factores son determinantes para establecer la viabilidad técnica de los procesos

de conversion. Este analisis permiti6 identificar la biomasa mas adecuada para la obtencion de



PRODUCCION DE HIDROGENO VIA GASIFICACION EN AGUA SUPERCRITICA 20

hidrégeno, en funcion de las caracteristicas del proceso seleccionado. Finalmente, se preciso la
ruta de sintesis para el proceso de gasificacion via agua supercritica, definiendo las reacciones
presentes, condiciones de operacion y las unidades de operacion necesarias para la obtencion y
separacion del syngas.

Fase 2

En primer lugar, se realizo el diagrama de flujo (BFD), el cual expone las etapas que
componen el sistema, y se establecieron las condiciones de operacion especificas para cada etapa.
Luego, se desarroll6 la simulacion de la planta en Aspen Plus, evaluando el comportamiento del
sistema bajo diferentes condiciones de operacion, lo que permitio determinar el dimensionamiento
de los equipos.

Fase 3

Las actividades que se desarrollaron en esta etapa estuvieron encaminadas a cuantificar los
costos de inversion (CAPEX) y los gastos operativos (OPEX), con el fin de analizar la viabilidad
econdémica de la planta. La estimacion de la inversion de capital (CAPEX) incluye los costos
asociados a adquisicion de equipos y puesta en marcha, mientras que los gastos operativos (OPEX)
estan ligados al funcionamiento de la planta, tales como el consumo energético, suministro de
biomasa himeda, mantenimiento de los equipos, insumos operativos, y personal técnico y
administrativo. Finalmente se realiz6 el andlisis econémico que incluyo el costo de produccion de
hidrégeno, el valor presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno (TIR), indicadores que

permitieron evaluar la rentabilidad del proyecto.
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5. Resultados

5.1.  Revision bibliografica

Se realiz6 una busqueda sistematica en bases de datos gubernamentales como el ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural, Departamento Nacional de Estadistica (DANE) y el Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, asi como en repositorios académicos y cientificos
disponibles en el sistema bibliotecario virtual de la Universidad Industrial de Santander,
empleando bases de datos como Scopus, Scielo, ScienceDirect y Springer. Para realizar la
buisqueda se incluyeron combinaciones de palabras clave tales como residuos, Santander, biomasa,
hidrogeno, poder calorifico, aprovechamiento energético, entre otras. La exploracion se dirigid
principalmente a informes técnicos relacionados con la produccién agricola en el departamento de
Santander y articulos cientificos para extraer los factores de generacion de residuos, definidos

como un porcentaje o fraccion del producto principal.

5.2. Fuentes de biomasa Residual en el departamento de Santander

5.2.1. Residuos Agricolas

En la Tabla 2 se muestra la disponibilidad de residuos agricolas en el departamento de
Santander durante el afio 2022, provenientes de café, palma de aceite, cafia panelera, platano y
maiz (UPRA, 2023). También se muestran factores de generacion de residuos obtenidos de la
literatura, definidos como la relacion entre la masa de residuo producido y la masa del producto
principal obtenido en un proceso agricola o agroindustrial. La mayor cantidad de biomasa proviene
de cultivos como la palma de aceite, la cafia panelera y el platano. En el caso del café, la pulpa
representa una fraccion considerable del peso total del fruto: 0,5 ton por cada ton de café producido

(Santos et al., 2021), mientras que el maiz aporta subproductos agricolas en menor proporcion.
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Residuos de palma como el cuesco, raquis y la fibra, presentes en los racimos de fruto fresco, son

también una fuente considerable de biomasa.

Tabla 2.

Disponibilidad de residuos agricolas en Santander

Tipo de Fuente de Produccion afio Tipo de Factor Materia prima
biomasa biomasa 2022 [ton/aiio] Residuo Residuo disponible [ton/afio]
Cuesco 0,07 28.602,07
Palma de aceite 408.601 Raquis 0,20 81.720,2
Fibra 0,13 53.118,13
, Pulpa 0,50 17.887,5
Cafe 35775 Cisco 0,12 4293
, ~ Bagazo 0,25 936.896
Agricola Cana panelera 234.224 Hojas secas 0.25 58556
, Raquis 0,15 14.964,75
Platano 99.765 Vistago 0,50 49.882,5
Tusa 0,12 2.270,52
Maiz 18.921 Casgaras, 0.40 7.568.4
semillas

Nota. Adaptado de; Evaluaciones Agropecuarias Municipales - EVA | UPRA, n.d; Bayona Roa et
al., 2023a; Moreno Choconta, n.d.; Periaranda Gonzalez et al., 2017; Talero
Rojas,2017;Santos et al., 2021)

5.2.2. Residuos urbanos, pecuarios y forestales

Para el 2022, Santander registrd una disposicion final promedio de residuos de 1.448,42
toneladas por dia (Superintendencia Servicios Publicos Domiciliarios, 2022), constituidos,
principalmente, por restos de poda y residuos de cocina (EMAB, 2024). Sin embargo, la materia
prima de este sector presenta un gran reto debido a la poca trazabilidad y caracterizacion, lo que

evidencia una limitacidn logistica y la necesidad de fortalecer el sistema de separacion en la fuente.

Por otra parte, segtin datos del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), las principales
especies ganaderas en el afio 2022 fueron bovinos, porcinos, bufalinos, equino, ovino y caprino.
De acuerdo con Pefia Mufioz, (2021), una gallina puede generar, aproximadamente, 0,105 kg de

estiércol por dia, lo que equivale a mas de 23.100 toneladas diarias de residuo avicola, siendo este
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el mayor aporte dentro del sector pecuario. Los bovinos, con un inventario de 1,68 millones de
cabezas, producen alrededor de 9.248 toneladas de estiércol por dia, mientras que los bufalinos y

equinos aportan 1.368 y 1.419 toneladas diarias, respectivamente.

Respecto a residuos forestales, el Boletin Forestal 2024 publicado por Fedemaderas
muestra que el area total de plantaciones comerciales en Santander, a diciembre de 2023, fue de
20.660 hectareas. Asi mismo, la oferta provisional de residuos de bosque en el afio 2021 fue de
2.390.485 toneladas, siendo el 93,6 % correspondiente a residuos madereros naturales y el 6,4 %
restante los derivados de recursos madereros cultivados. Sin embargo, no se cuenta con

informacion clara sobre este tipo de biomasa, lo que impide considerarla una alternativa viable.

5.3.  Caracteristicas de la Biomasa Residual
En la Tabla 3 se muestra una clasificacion de biomasa segtn su origen, residuos asociados

y sus caracteristicas como el estado fisico y el contenido de humedad (HR).

Tabla 3.

Caracteristicas fisicas de la biomasa.

Tipo de biomasa Residuo Caracteristicas fisicas
. Cascara y pulpa de frutas y vegetales.  Sdlido, alto contenido de humedad
Residuos o
aoricolas Cascara y polvo de granos secos. Polvo, HR <25 %.
8 Residuos de cosechas Solido, HR > 55 %
Residuos Aguas residuales Liquido
urbanos Residuos domésticos organicos Sélidos, alto contenido de humedad.
Residuos organicos Sélidos, alto contenido de humedad.
Residuos
pecuarios Estiércol Sélido, alto contenido de humedad.
Residuos /1
Corteza, troncos, ramas Solidos, HR > 55 %
forestales
Nota. Adaptado de Biomass Users Network (BUN-CA). (2002). Manuales sobre energia
renovable (1 ed.) [PDF]. Recuperado de http://www.bio-

nica.info/biblioteca/BUNCA2002Biomasa.pdf



http://www.bio-nica.info/biblioteca/BUNCA2002Biomasa.pdf
http://www.bio-nica.info/biblioteca/BUNCA2002Biomasa.pdf
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Una de las caracteristicas mas importantes de un combustible es su contenido energético,
el cual se expresa normalmente como poder calorifico inferior (PCI). Por lo general, un PCI alto
indica mayor eficiencia en la conversion de biomasa en gas combustible con alto valor calorifico
(Ondze, 2015). Asi mismo, la humedad afecta la reactividad y la eficiencia de conversion durante
la gasificacion; biomasa con alto contenido de humedad puede ser gasificada sin necesidad de
secado previo, lo que es una ventaja significativa del proceso con agua supercritica, ademas de
minimizar la formacion de subproductos no deseados (carbon y alquitran) y mejorar la eficiencia
global del proceso (Martins, 2024). La Tabla 4 presenta una seleccion representativa de residuos
de biomasa generados en los sectores agricola, pecuario y urbano del departamento de Santander.
En ella se incluyen los valores de PCI, contenido de humedad, porcentajes de ceniza, volatiles y

carbono fijo correspondientes a cada tipo de residuo.

Tabla 4.

Propiedades fisicoquimicas de la biomasa residual

Tipo de Residuo [Kcl;(l:/i(g] % de humedad % Ceniza % Volatiles o C:.:;:)O“o
Cuesco 3.988 12 1,4 79 26,14
Raquis 4.021 55 6,87 79,82 13,31

Fibra 4.274 37,09 5,7 75,43 18,24
Pulpa 4.259 80-85 9,58 55,58 16,90
Cisco 4.430 30 3,91 80,34 15,38
Bagazo 4.456 50-60 10,09 68-70 28,7-30,7
Hojas secas 4.007 7,55 7,33 84,21 8,46
Raquis 1.808 89,6 3,31 64,89 6,4
Vastagos 2.032 8,30 11,53 89,10 18,3
Tusa 3.390 10 8,5 65,1 21,3
Capacho 3.815 7,55 0,36 87,76 11,09

Sélido organico 3.772 40 5,86 40-60 4-15




PRODUCCION DE HIDROGENO VIA GASIFICACION EN AGUA SUPERCRITICA 25

5.106 67,18 - 75,13
Estiércol 2.946,5 56,40 - 75,31 24,5 56,6 9.4
2.946,5 18,43 — 29,42

Nota. Adaptado de tabla poder calorifico inferior del Atlas de potencial energético de la
Biomasa residual en Colombia, (Bayona Roa et al., 2023a; Sanchez Alfonso et al., n.d.); (Waldo,
2018); (Manals et al., 2015), (Assureira & Assureira, 2022) ;(Mondragon et al., 2018), (Oladeji,
2017); (Ibrahim, 2020), (Saldarriaga, 201 C.E.).

Un alto contenido de cenizas puede dificultar el proceso de gasificacion al causar
problemas como la formacion de escoria, incrustaciones y corrosion de los equipos, reduciendo la
eficiencia energética global del proceso de gasificacion (Wang, 2023). La materia volatil es crucial
para las etapas iniciales de la gasificacion, ya que se descompone rapidamente para producir gases
como hidrégeno, monoéxido de carbono y metano; un mayor contenido de compuestos
volatiles, generalmente, conlleva mayores rendimientos de gas y una mejor eficiencia de
gasificacion (Hanaoka, 2002). Por ultimo, el carbono fijo es responsable de la produccion
sostenida de gases una vez liberados los volatiles; experimenta reacciones de gasificacion mas
lentas, lo que contribuye a la estabilidad a largo plazo de la produccion de gas (Hongcai, 2020).
Respecto a la composicion elemental de los diferentes tipos de biomasa residual evaluados, estos
se detallan en el apéndice A, expresados en porcentaje en peso de los principales elementos
constituyentes; en general, los residuos agricolas, particularmente los de palma de aceite, cafia
panelera y café, presentan un contenido elevado de carbono y oxigeno, lo que implica el

considerarlos potencialmente adecuados para procesos de gasificacion via agua supercritica.

La biomasa lignocelulésica estd compuesta, principalmente, por tres biopolimeros:
celulosa, hemicelulosa y lignina (BK Nahak & Preetam , 2022). La Tabla 5 presenta la
composicion lignoceluldsica de diferentes tipos de biomasa residual. Un alto contenido de celulosa

y hemicelulosa favorece una mejor conversion termoquimica a gas de sintesis, debido a su mayor
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facilidad de degradacion (Marrugo, 2017); estos componentes tienden a producir mas volatiles,
aumentando el rendimiento de gas (Wu, Wang, & Zhao, 2015). En contraste, la lignina forma una

estructura carbonizada mas dificil de descomponer, lo que resulta en una menor produccion de

hidrogeno (Marrugo, 2017).

Tabla 5.

Composicion lignocelulosica de residuos de biomasa segun tipo y fuente

'ljlpo de Fuente de Biomasa Tlp.o de Lignina Celulosa Hemicelulosa
biomasa Residuo
Cuesco 50,7 20,8 22,7
Palma de aceite Raquis 10,8 47,7 21,1
Fibra 10-25 20-30 20-30
Café Pglpa 20,97 36,51 12,01
Cisco
Cana panelera Bagazo 21 a4 28
Hojas secas 18 32 26
) Platano Raquis 23,28 30,07 34,15
Agricola Vastagos 12,18 28,34 15,67
Maiz Tusa 14-19 18-40 11,34-31
Capacho 4,03 45,7 35,8
RSU Residuos organicos Organico 10 45 9
Bovino 13.97
Pecuario Porcino ., o 15,31-16,67 14,05-26,12
, Estiércol 15,21
Avicola

Nota:(Sanchez Alfonso et al., n.d.); (Neyra-Vasquez, 2022);(Bayona Roa et al., 2023a); (David

Resano, 2022), (ECB, 2022), (Vega, 2017) (Stylianou, 2020) (Siswantara, 2024) (Vega Rios &
Caballero M, 2002).

5.4.  Criterios para la seleccion de biomasa
La seleccion de la biomasa se fundamento en tres criterios principales:
¢ Disponibilidad de materia prima: se basd en la cantidad anual de residuos

generados [ton/afio]; la disponibilidad se estimo partir de los volimenes de

produccion reportados para cada cultivo en el departamento de Santander.
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e Poder calorifico inferior (PCI): proyecta la cantidad de energia que puede ser
producida; por ende, su rendimiento en aplicaciones energéticas (Demirbas, 2009).
e Procesos agroindustriales: evalua la existencia de procesos agroindustriales,
cooperativas o plantas de beneficio establecidos en el departamento de Santander

que generen residuos agricolas de manera continua y centralizada.

5.5. Seleccion de la biomasa

La pulpa de café representa una opcion considerable para ser usada en el proceso de
gasificacion via agua supercritica. Este residuo representa el 29 % del peso total de la baya y tiene
un PCI de 4259 [kcal/Kg], valor competitivo frente a los otros desechos agricolas; ademas, su
contenido de humedad, en el rango de 80 a 85 %, se encuentra dentro del adecuado para la
gasificacion (Martins, 2024). En cuanto a su disponibilidad, a la fecha el departamento cuenta con
55.727 hectareas cultivadas, distribuidas en 77 de sus 87 municipios (Federaciéon Nacional de
Cafeteros , 2025), y se registra una produccion de 35.755 toneladas de café en 2022, generando,
aproximadamente, 15.590 toneladas anuales de pulpa, lo que garantiza el suministro constante. La
pulpa contiene 36,88 % de C, 5,36 % de H> y 38,42 % de O, favorable para la formacion de syngas
con alto contenido de hidrégeno, y su estructura lignocelulésica (17,86 % de lignina, 29,11 % de

celulosa, 12,01 % de hemicelulosa) facilita la descomposicion térmica y la liberacion de volatiles.

5.6. Ruta de sintesis

El proceso de generacion de hidrégeno mediante gasificacion en agua supercritica consta
de cuatro secciones principales: alimentacion y pretratamiento, reaccién, separacion y
purificacién, como se muestra en la Figura 2. La biomasa ingresa a condiciones ambientales (25
°Cy 0,1 MPa) al pretratamiento donde se mezcla con agua para crear una suspension viscosa y

facilitar el bombeo. Luego, la presion se eleva por encima del punto critico del agua, alcanzado
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valores cercanos a 35 MPa (Boukis & Stoll, 2021b), y se fija una relacion agua-biomasa de 1,25
(Alptekin & Celiktas, 2022). Una vez presurizada la corriente, la temperatura se incrementa a 700

°C antes de ingresar al reactor, donde la biomasa se descompone térmicamente.

Figura 2.
BFD del proceso
Sdlidos
\
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Biomasa - Suspencion Agua
humeda Unidad de viscosa Sistemade | 561998 | ynidadde | °®°S | Unidadde
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La gasificacion puede describirse mediante una reaccion global (Ecuacion 1) y un conjunto

de reacciones secundarias de equilibrio que ocurren de manera simultanea dentro de reactor.

C + 2H,0 - CO, + 2H, Ec.1

Desde el punto de vista termodinamico, la gasificacion en agua supercritica es globalmente
endotérmica, ya que requiere un aporte de energia para promover la ruptura de los enlaces quimicos
de la biomasa. En consecuencia, el equilibrio quimico y la generacion de hidrogeno se ven
favorecidos a altas temperaturas (Gutiérrez Ortiz, 2022). Asi mismo, las reacciones intermedias,
como la reaccion de reformado de vapor (Ecuacion 2) y de desplazamiento agua-gas (Ecuacion 3),
influyen en la distribucion final de los productos gaseosos, y parte del monoxido de carbono y del
hidrégeno producido participan en la reaccion de metanacion (Ecuacion 4).

C+ H,0 - CO+H, Ec.2

CO + H,0 & CO, + H, Ec.3
CO + 3H, & CH, + H,0 Ec. 4



PRODUCCION DE HIDROGENO VIA GASIFICACION EN AGUA SUPERCRITICA 29

Dado que el producto objetivo en la SCWG es la generacion de hidrogeno, resulta
conveniente favorecer la reaccion de desplazamiento agua-gas y limitar la reaccion de metanacion
(Pérez Sanchez, 2010). Una vez realizada la gasificacion, el efluente del reactor reduce su
temperatura a 60 °C, aproximadamente, y se somete a despresurizacion controlada hasta 6 MPa
(Fiori et al., 2012; Pérez Sanchez, 2010). Luego, la corriente se dirige a una unidad de separacion
gas-liquido donde se produce la segregacion de fases: una fraccion liquida, compuesta
principalmente por agua, y una fraccion gaseosa que contiene CO2, CO, CH4 y Hz. Con el fin de
obtener hidrégeno de alta pureza, la corriente gaseosa se purifica mediante unidades de adsorcion
por oscilacion de presion (PSA). Entre los adsorbedores mds comunes se encuentran el carbon
activado, zeolitas tipo 13X y 5%, asi como los tamices moleculares de carbono (CMS) que presentan

alta eficiencia en la separacion de hidrogeno (Augelletti ef al., 2017; Mulu ef al., 2021).

5.7.  Capacidad de la planta

Segin Montiel & Pérez, (2019), por cada 0,56 kg de café pergamino seco se genera 1 kg
de pulpa seca; y con una tasa de crecimiento del 2,8 %, se proyecta generacion de pulpa hasta el
2040. Asi mismo, debido a la falta de informacion especifica sobre gasificacion de pulpa de cafg,
se tomod como referencia el rendimiento tedrico de Hz de la pulpa de frutas reportado por Demirel
et al., (2021), equivalente a 32,1 mol de hidrogeno por kg de biomasa, considerando la similitud
en su composicion lignoceluldsica. Con este dato se obtuvo la maxima produccion de hidrégeno
proyectada al 2040: 1,88 kilotoneladas de hidrogeno al afio [ktH»/afio], valor que se encuentra
limitado por la disponibilidad de materia prima residual en el drea de influencia del proyecto. Para
el dimensionamiento se asume recoleccion total de la pulpa generada en Santander, y con una
operacion al 80 % de capacidad durante 330 dias al afio (Turton et al., 2018), el nivel de produccion

se establece en 2,36 ktH»/afo, que equivalen a 297,95 kg/h de hidrogeno. Frente a una demanda
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nacional estimada de 350 ktH»/afio, la produccion proyectada permitiria cubrir, aproximadamente,

el 0,67 % del total (IDOM, 2025).

5.8.  Simulacion del proceso en Aspen Plus

Para la simulacion en Aspen Plus se consideraron los componentes que se presentan en la
Tabla 6. La biomasa y la ceniza se caracterizaron a partir de las herramientas HCOALGEN para
el calculo de la entalpia y DCOALIGT para la densidad de la biomasa y la ceniza. Esta
caracterizacion requiere el andlisis ultimo y proximo de la biomasa (Apéndice A). Asi mismo, para

la ejecucion de la simulacion se utilizaron los equipos que se muestran en la Tabla 7.

Tabla 6.

Componentes y criterios de definicion utilizados en la simulacion.

ID COMPONENTE NOMBRE TIPO

C Carbono Convencional

H, Hidrogeno Convencional

0; Oxigeno Convencional

N; Nitrogeno Convencional

CcO Monoxido de carbono Convencional

CO; Diodxido de carbono Convencional

HO Agua Convencional

CH,4 Metano Convencional
Biomasa Pulpa de café No Convencional
Ash Ceniza No Convencional

Tabla 7.

Equipos utilizados en la simulacion del proceso en Aspen Plus

BLOQUE DESCRIPCION
CRUSHER Modifica el tamaiio de particula de los materiales s6lidos en este caso
Triturador la pulpa del café.
MIXER Mezcla de corrientes liquidas y sélidas mediante proceso de agitacion
Mezclado generando una mezcla homogénea entre la pulpa y el agua.
ggr?:{}; Aumento de presion de la corriente liquida.
HEATER Equipo modelado para aumento de temperatura en varias secciones
Calentador del proceso.
RYIELD

o Reactor no estequiométrico basado el rendimiento de la reaccion
Reactor Quimico
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RGIBBS Calcula la composiciéon de equilibrio quimico, minimizando la
Reactor Quimico energia libre de Gibbs.
RSTOIC S . . .
.. Reactor estequiométrico basado en la estequiometria de la reaccion
Reactor Quimico
HEATER Equipo modelado para disminucién de temperatura en varias
Enfriador secciones del proceso.
FLASH o .
., Utilizado para separar el agua restante de la corriente del gas para
Separacion . ot
. recirculacion.
Liquido- Gas
SEP
Separacion Modela la separacion de fluidos y solidos en el proceso.
solido-liquido
VALVE Instrumentos utilizados para cambios de presion en el sistema de
Vilvula separacion
SEP2 L . o, .,
PSA El equipo simula el proceso de Adsorcion por oscilacion de presion.
HIDROCICLON Se usa para la separacion de fases solidas restantes y liquidas

Separador de sélidos mediante el proceso de decantacion.

5.8.1. Pretratamiento de la biomasa

Al sistema ingresan 2041 kg/h de pulpa de café con una humedad de 82 %, la cual se
somete a un proceso de trituracion para reducir el tamafio de particula y facilitar su transporte. Este
tratamiento favorece la formacion de una suspension viscosa al mezclarse con agua. La suspension
biomasa/agua se conduce a un sistema de bombeo donde se incrementa la presion hasta 22 MPa,
para luego atravesar una serie de intercambiadores de calor donde la temperatura se eleva de

manera gradual hasta 750 °C (Figura 3).

5.8.2. Sistema de reaccion

La suspension obtenida luego es alimentada a un sistema de reaccién configurado como un
tren de reactores (Figura 4). El primer reactor corresponde a un modelo de tipo Yield, el cual
permite representar la descomposicion térmica de la biomasa en sus componentes elementales.
Para su configuracion, se empled un bloque calculador con el fin de estimar los rendimientos de
los productos generados. La definicion de los parametros se realizo a partir de los resultados del

analisis ultimo y proéximo de la biomasa. Posteriormente, la corriente es alimentada a un reactor
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de tipo Gibbs, el cual calcula la composicion de equilibrio basando en la minimizacién de la
energia libre de Gibbs. Dado que las reacciones involucradas en el proceso de gasificacion son
complejas, este enfoque permite evitar la definicion de la estequiometria y velocidades de reaccion,
proporcionando una estimaciéon termodindmicamente consistente de la distribucion de los

productos en el sistema.

Figura 3.
Diagrama proceso de pretratamiento

o o

> HEATER1

PUMP

HEATER2

MIXER2

MAKEUP

Nota. Tomado de Aspen Plus V15

Figura 4.
Sistema de reaccion

RYIELD RGIBBS
RSTOIC

Nota. Tomado de Aspen Plus V15
Finalmente, un reactor tipo Stoic es utilizado como una herramienta de ajuste para

representar las reacciones especificas con conversiones previamente definidas. Este reactor
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permite refinar el comportamiento del modelo termodindmico global, controlando de forma mas
precisa las rutas reactivas clave y ajustando rendimientos de productos de interés, acercando la

simulacion a comportamientos esperados en un escenario experimental.

5.8.3. Sistema de separacion

En la Figura 5 se muestra la simulacion de esta etapa del proceso, donde el syngas obtenido

en el proceso de reaccion debe pasar por un proceso de ajuste termodinamico.

Figura 5.

Sistema de separacion

VALVE3

COOLER1
VALVEZ

VALVE1 COOLER2

VALVES

HEATERS

5]

COOLERS

Nota. Tomado de Aspen Plus V15

Se usan dos valvulas para disminuir la presion de manera controlada y dos enfriadores para
reducir la temperatura, alcanzando 60 °C y 60 bar, condiciones adecuadas para ingresar a un flash
y promover la separacion gas-liquido: agua y gas rico en hidrégeno. La corriente liquida se envia
a un separador sélido-liquido que, para efectos de la simulacion, se emple6 el bloque Sep-1 como

modelo de separacion de un hidrociclon, obteniendo una corriente de s6lidos de 22 kg/h que
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corresponden, principalmente, a cenizas y compuestos no organicos que no se convirtieron en la
gasificacion, y una corriente de agua que se recircula, la cual ingresa a un segundo flash, que opera
a 150 ° Cy 2 bares, con el fin de eliminar trazas de gases que alin permanecen disueltos en el agua.
El gas que sale del primer flash se acondiciona (35 bares y 35 °C) antes ingresar al sistema de

purificacion.

5.8.4. Sistema de purificacion

De acuerdo con lo propuesto por Streb & Mazzotti, (2021), una alternativa a emplear es un

sistema de adsorcion por oscilacion de presion (PSA).

Figura 6.

Sistema de purificacion del gas de sintesis

H2 =

SEP2-1

GAS >

OTROSGAS

Nota. Tomado de Aspen Plus V15

La PSA permite la separacion del hidrégeno presente en el gas de sintesis basdndose en la
diferencia de afinidad de los componentes hacia el material adsorbente s6lido, en este caso Zeolitas
13X. Cuanto mayor es la presion se favorece la adsorcion de gases en el solido, mientras que a
baja presion se promueve la desorcion para la regeneracion del lecho. Para una alimentacion de

2834 kg/h de gas de sintesis, se obtienen 247 kg/h de H al 99 %. Debido a que Aspen Plus V15
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no modela adecuadamente el comportamiento dindmico real de la adsorcion ciclica, y lo que se
busca es evaluar el comportamiento global de la planta, se optd por emplear el bloque de
simulacion Sep2 (Uresin, 2026), el cual permite especificar directamente las fracciones de
separacion y se emplea como una aproximacion simplificada de la etapa de separacion. La
corriente de gas adsorbido (2587 kg/h) se envia al bloque Sep2-2 para separar el dioxido de
carbono presente en la mezcla, ya que se considera un subproducto valioso con potencial de

comercializacion (Figura 6).

A partir de la pulpa de café se obtienen 247 kg/h de hidrogeno con un rendimiento de 0,12
kg Ha/kg pulpa. La literatura reporta que la composicion quimica de la biomasa es un factor
importante en la eficiencia de la gasificacion en agua supercritica. En particular, la composicion
lignoceluldsica, el contenido de hemicelulosa y celulosa contribuyen directamente en el
rendimiento del hidrégeno (Maceda et al., 2021), debido a que estos polisacaridos se descomponen
de manera mas eficiente bajo condiciones supercriticas, favoreciendo las reacciones de reformado
de vapor y de desplazamiento agua-gas; por el contrario, la lignina es un componente mas
resistente a la degradacion térmica y quimica debido a la compleja estructura aroméatica (Wang et
al., 2023). Para la pulpa de café, al ser una biomasa emergente en procesos termoquimicos, no
existe evidencia reportada sobre su comportamiento en el proceso SCWG. Por esta razon, resulta
necesario contrastar su desempeio frente a otras biomasas residuales como bagazo de cafia, raquis

del platano y raquis de la palma de aceite.

Para cada biomasa se simul6 el proceso de transformacion bajo las mismas condiciones del
caso base, lo que permite atribuir las diferencias en el rendimiento de generacion de hidrogeno a
la naturaleza de la materia prima. Esta metodologia de comparacion se sustenta con la practica

estandar en investigaciones de SCWG, como la reportada por Li ef al., (2024), quienes evaluaron
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el rendimiento de hidrégeno de distintas biomasas bajo condiciones equivalentes de proceso para
identificar el sustrato con mayor potencial. Al realizar la comparacion se obtuvo que el bagazo de
cafa presenta la mayor generacion de hidrogeno (516 kg/h), lo que puede atribuirse a su
composicion lignocelulodsica: alto contenido de celulosa y hemicelulosa, y cantidad moderada de

lignina. Los rendimientos obtenidos para cada biomasa se muestran en Tabla 8.

Tabla 8.

Generacion de hidrogeno a partir de diferentes biomasas.

Biomasa Generacion (kg Ha/h) Rendimento kg H2/kg pulpa
Pulpa de café 247 0,12
Bagazo de cafia 516 0,25
Raquis de platano 212 0,10
Raquis de palma 256 0,13

Es pertinente sefialar que, aunque el raquis de platano ha sido ampliamente estudiado en
procesos termoquimicos como pirolisis, su estudio especifico en SCWG aln es limitado en la
literatura, por lo que su inclusion representa un aporte adicional al conocimiento sobre el
comportamiento de esta biomasa regional bajo condiciones supercriticas. La pulpa de café, con un
rendimiento similar al raquis de palma, tampoco ha sido reportada en la literatura como posible

materia prima para el proceso SCWG.

Respecto a otros tipos de residuo, Kanchanatip et al., (2020) reportan un rendimiento 0,016
kg Ho/kg de biomasa empleando desperdicios de alimentos como materia prima a una temperatura
de 480 °C, y Liao et al., (2020) obtuvieron un rendimiento de 0,006 kg H>/kg de biomasa utilizando
el mismo tipo de residuo a 420 °C. Por su parte, Yildirir et al., (2020) alcanzaron 0,06 kg Ho/kg de
biomasa a partir de puerro y coliflor, y Gokkaya et al., (2021) alcanzaron 0,077 kg H>/kg biomasa
al emplear residuos de la industria vinicola a 600 °C. Estos ultimos autores también concluyen

que, al trabajar con residuos de la generacion de aceite de oliva a 780 °C, se obtienen 0,225 kg
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H»/kg biomasa. Al contrastar el desempefio de la pulpa de café, es claro que se superan los valores
reportados para desperdicios de alimentos, exceptuando el aceite de oliva; esto se explica por su
composicion: su elevado contenido lipidico favorece la generacion de hidrocarburos y metano
(Costa et al., 2025). Las diferencias observadas sugieren que la composicion de la biomasa y las

condiciones de operacion influyen significativamente en el desempefio del proceso.

5.8.5. Dimensionamiento de equipos

Se tomaron los resultados obtenidos de la simulacion, teniendo en cuenta variables como
caudales, composiciones, condiciones termodindmicas y requerimientos energéticos de cada
unidad de proceso. Se selecciond la simulacion correspondiente al bagazo de cafia, debido a que
esta materia prima presenta mayor generacion de hidrégeno. El dimensionamiento se realizé bajo
un enfoque de disefio conceptual, orientado principalmente a la estimacion de costos de capital
mediante dimensiones representativas de los equipos. En este sentido, el calculo de las variables
caracteristicas de diseno se llevo a cabo de acuerdo con lineamientos heuristicos presentados por
Seider et al., (2009) y Towler & Sinnott, (2013). Asi mismo, se fij6 un sobredimensionamiento

con un margen de seguridad del 20 %, asegurando robustez y flexibilidad.

Para los mezcladores el parametro principal de disefio corresponde a la capacidad
volumétrica del equipo, expresada en términos de volumen til requerido para el procesamiento
del material. Para los separadores flash, la variable de disefio es el peso del equipo en libras (Ib),
debido a que se modelan como recipientes de presion verticales. Para su célculo se requieren tres
parametros: didmetro interno (D;), longitud o altura (L) y el espesor de pared (t5). El espesor de
pared se fij6 en 10 mm, un valor estdndar de rigidez para equipos de didametro medio, y la relacion
longitud- diametro (L/D) del separador se establecio en 3, adoptado como criterio inicial de disefio

en recipientes a presion.
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En cuanto las torres de adsorcidn, el parametro para la estimacion de costos es también el
peso del recipiente (Ib). El tamafio del equipo se basa, principalmente, en el lecho necesario para
adsorber la cantidad deseada de soluto antes de alcanzar la condicién de ruptura. Su didmetro se
estimo a partir el area transversal, calculada con base en la velocidad superficial del fluido (100
ft/min para gases segun Seider et al., 2009). Ademas, se fij6 una relacion altura (L)/diametro (D)
de 3, dado que la literatura indica que las alturas tipicas de los lechos de adsorbentes en fase
gaseosa varian de 1 a 3 veces el diametro, adicionando un margen de seguridad de 2 ft sobre el

valor calculado. El costo del adsorbente se estim6 tomando como base su volumen a granel en ft°.

En la trituradora la variable de disefio corresponde a la capacidad o caudal de
procesamiento de solidos; por esta razon, se considero la velocidad de alimentacion de solidos al
equipo, expresada ton/h. De manera similar, en el hidrociclon el costo se estim6 en funciéon del
caudal de alimentacidon en gpm; a partir de este valor se calculo el didmetro de camara (D),
considerado el principal pardmetro geométrico del equipo (Towler & Sinnott, 2013). La bomba
empleada es de tipo centrifuga radial, y su factor de tamafio se determina en funcion del flujo

volumétrico que circula a través del equipo, expresado L/s.

El gasificador se caracteriz6 como un reactor de flujo piston (PFR), una aproximacion
valida para SCWG debido a la naturaleza del proceso (Pinkard et al., 2019; Xu et al., 2024):
operacion a 750 °C y 22 bar con flujo en régimen continuo sin mezcla axial significativa, lo cual
se garantiza mediante una relacion L/D de 6 segun las heuristicas de disefio reportadas por Seider
et al., (2009). Asi mismo, en ausencia de datos cinéticos, su dimensionamiento se estimo con base
en el flujo volumétrico de entrada (61,65 m’/h) y un tiempo de residencia de 1 min, valor
seleccionado con base por Reddy et al., (2024), que reportan valores entre 15 a 60 segundos para

temperaturas de 600 a 765 °C. Se obtuvo un volumen de 1,23 m>. El reactor se costea como un
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recipiente a presion fabricado con Inconel 625, ya que esta aleacion compuesta de niquel, cromo
y molibdeno se usa, generalmente, en procesos hidrotermales debido a su gran resistencia
mecanica a condiciones de temperatura y presion elevadas, y presenta una resistencia quimica
suficiente a la corrosion (Castello et al., 2013).El espesor de pared de 0,07 m fue verificado

mediante la ecuacion de pared delgada del codigo ASME Section VIII, Division 1 (ASME, 2023).

Finalmente, en los intercambiadores de calor la variable de disefio corresponde al area de
transferencia de calor estimada a partir de la carga térmica, el coeficiente global de transferencia

y la diferencia de temperatura media logaritmica (Seider ef al., 2009). Los resultados se resumen

en la Tabla 9.
Tabla 9.
Equipos de la planta
Equipo Variable de disefio Valor Unidad
Mixer 1 Capacidad del tanque 34,163 ft*
Mixer 2 Capacidad del tanque 1,8543 ft*
Heater 1 Area 2227,586 2
Heater 2 Area 562,933 f?
Cooler 1 Area 680,297 ft?
Cooler 2 Area 2519,243 ft?
Cooler 3 Area 313,620 f?
Heater 3 Area 764,366 ft?
Cooler 5 Area 4470,399 ft?
Flash Carcasa del equipo 700,325 b
Flash Carcasa del equipo 539,097 b
SEP2-1 Carcasa del equipo 660,999 1b
SEP2-2 Carcasa del equipo 195,139 1b
Trituradora Flujo masico 2,449 Ton/h
Hidrociclon Flujo masico 24,766 gpm
Bomba Flujo volumétrico 43,580 gpm

Reactor SCWG Carcasa del equipo 15208,54 b
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6. Analisis Econémico

6.1. Costos de capital (CAPEX)

El costo total de capital se estim6 en 13.839.978 USD. Los costos base de los equipos se
calcularon en funcién de sus variables de disefio y condiciones de operacion especificas.
Adicionalmente, se incluyeron costos asociados al montaje e instalacion, sistemas de tuberias,
instrumentos de control, obras civiles y sistemas eléctricos siguiendo metodologias reportada en
la literatura (Turton et al., 2018;Seider et al., 2009). La actualizacion de los costos de los equipos
se realizd mediante el indice de costos de ingenieria quimica (CEPCI). De acuerdo con Turton et
al., (2018), el indice representa un valor base de 500 para el ano 2006. Para el ano 2025, el CEPCI

reportd un valor de 859,29 (Jenkins, 2026). Los resultados se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10.

Costos fijos de la planta

Equipo Variable de disefio Costo Base USD Costo Actualizado USD
Mezcladores Capacidad del tanque 1.721,99 136.907
Intercambiadores de calor Area 113.987,87 8.651.086
Separadores Carcasa del equipo 4.515,90 493.519
Bomba Flujo volumétrico 9.078,22 780.930
Triturador Flujo masico 7.642,27 372.095
Hidrociclon Flujo masico 1.194,38 63.202
Reactor de gasificacion Carcasa del equipo 32.747,14 3.342.236
CAPEX TOTAL 13.839.978

6.2. Servicios industriales

Los costos de los servicios industriales fueron estimados a partir de valores de referencia
reportados Turton et al., (2018). La energia eléctrica constituye la principal fuente de energia y su
uso se concentra en equipos de tipo rotatorio y mecanico; el costo de este servicio fue estimado a
partir de la tarifa reportada en la literatura: 16,8 USD/GJ, que al actualizar resulté en 0,098

USD/kWh. En cuanto al agua de enfriamiento, su costo reportado en términos energéticos es 0,354
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USD/GJ, actualizado a 2,07x10 USD/kWh. Por otra parte, el proceso emplea vapor de media
presion (de 100 a 200 psig) como servicio térmico; el costo del vapor reportado es 14,83 USD/GJ,
equivalente a 0,0867 USD/kWh actualmente. El costo anual de los servicios industriales (Cur) se
calcul6 a partir del consumo energético de los equipos, el costo unitario de cada servicio, y las
horas de operacion, las cuales se establecieron en 7920 h/afio, segin lo recomendado por Turton

et al., (2018). Los resultados se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11.

Servicios Industriales del Proceso.

Consumo Costo Costo anual
Servicio Equipo anual Unidad Unitario (USD)
(USD)
Mixer 1 702,0832673 kWh/afio 0,10 68,98
Energia Eléctrica Mixer 2 1343,492672 kWh/afio 0,10 132,00
Trituradora 356325,288 kWh/ano 0,10 35.010,68
Bomba 359263,872 kWh/afio 0,10 35.299.41
Cooler 1 236523672 kWh/afo 0,002 48.969,148
Cooler 2 29547698 .4 kWh/afo 0,002 61.174,664
Enfriamiento Cooler 3 518887,512 kWh/afio 0,002 1.074,289
Cooler 5 278919432 kWh/afio 0,002 57.746,638
Sep2-1 65260,404 kWh/afo 0,002 135,113
Sep2-2 8387,8344 kWh/afio 0,002 17,366
Heater 1 21939271,2 kWh/afio 0,086 1.902.865,18
Heater 2 15887757,6 kWh/ano 0,086 1.377.997,50
Calentamiento Heater 3 4218073,2 kWh/afo 0,086 365.847,37
Flash 21785306,4 kWh/afio 0,086 1.889.511,31
Reactor de 224114616 kWh/afio 0,086  19.438.198,12
gasificacion

6.3. Costos de operacion (OPEX)

Los costos de operacion de la planta se estimaron con base en la metodologia propuesta
por Turton et al., (2018), la cual define el costo de manufactura (COM) como la suma de gastos
variables y fijos asociados a la operacion del proceso. Dentro de los costos variables se

consideraron las materas primas (CRM), los servicios industriales (CUT), la mano de obra (COL),
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asi como costos de mantenimiento e insumos requeridos para el buen funcionamiento de la planta.
Por otra parte, los gastos fijos incluyen los impuestos, depreciacion y gastos generales de la planta.

Los resultados se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12.

Costos operativos del proceso

ITEM TOTAL (USD/aiio)
COSTOS VARIABLES
Materias primas CRM 85,54
Servicios industriales CUT 22.796.262
Supervision y trabajo de oficina 33.179
Mano de obra COL 184.328
Mantenimiento 83.039
Insumos de operacion 26.278
Laboratorio 27.649
COSTOS FIJOS
Depreciacion 291.982
Impuestos y obligaciones 93.434
Gastos generales de la planta 235.618
OPEX TOTAL 23.771.859

6.4. Indicadores Economicos

Con el fin de evaluar el desempeno econdomico del proyecto, se determinaron los
potenciales econdmicos, los cuales permiten analizar la rentabilidad del proceso, considerando
tanto los ingresos generados por la venta de los productos principales como los costos asociados a
la operacion del sistema. En primer lugar, se calculd el potencial econdmico 2 (PE2), el cual

corresponde a la diferencia entre ingresos obtenidos y costos de las materias prima.
PE2 = Ingresos — Materia prima Ec.5

Se consider6 como fuentes de ingreso la comercializacion de hidrogeno y dioxido de
carbono. El precio de venta del hidrogeno fue establecido en 3.000 USD/ton con base en la

informacion reportada por el Instituto Global para el Crecimiento Verde, (2025), y el valor



PRODUCCION DE HIDROGENO VIA GASIFICACION EN AGUA SUPERCRITICA 43

comercial del dioxido de carbono se fijo6 en 23,15 USD/ton, basado en los lineamientos y
referencias econdmicas reportadas por el Ministerio de Minas y Energia, (2021), representando un
total de ingresos de 12.324.515 USD/afio. En cuanto a los costos de la materia prima, se incluyo
el agua utilizada en el proceso de gasificacion, con un valor total de 85,54 USD/ano. Como

resultado, se obtuvo un PE2 de 12.324.429 USD/ano.
PE3 = PE2 — CAPEX y,ya1 — OPEX Ec.6

Posteriormente, el Potencial Econémico 3 (PE3) se determiné teniendo en cuenta el costo
anualizado equivalente de la inversion del capital (CAPEXanual) y el costo total de operacion
(OPEX). El célculo del CAPEXanual se realizé mediante la Ecuacion 7, considerando el costo total
de capital y el factor de recuperacion de capital (CRF), parametro que depende de la tasa de
descuento (i = 10 %) y el periodo de recuperacion del proyecto (n = 20) (Turton et al., 2018;
Seider et al., 2009). El CRF obtenido es de 0,12 para un CAPEXanua es de 1.619.277 USD/afio. El

potencial econdmico 3 calculado es de -13.066.707 USD/afio.
CAPEX gnuatizado = CAPEX % CRF Ec.7

Adicionalmente, se estim6 el Costo Nivelado de Hidrégeno (LCOH), indicador econdomico
de referencia ampliamente utilizado para la evaluacion y comparacion de tecnologias de
generacion de hidrégeno. El LCOH (Ecuaciéon 8) expresa el costo unitario de produccion por
kilogramo de hidrogeno a lo largo de la vida util del proyecto, con base en el CAPEXanua, OPEX

y la produccion anual de hidrégeno generado (De la Ossa & Isabella, 2026)

_ CAPEX gnuai + OPEX gnyan

LCOH =
Produccion anual de H,

Ec.8
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El LCOH es de 6,21 USD/kg H». Al comparar este resultado con los valores reportados en
la literatura para tecnologias termoquimicas de produccioén de hidrogeno a partir de biomasa, se
observa que se encuentra dentro del rango actual de variacion reportado para Colombia (3,24 —
8,06 USD/ kg H»), pero es superior al costo actual de produccion, estimado entre 4 y 6 USD/ kg
Hb. Si bien este resultado supera la meta establecida para el pais, que busca alcanzar costos de
produccion de hidrégeno entre 1,7 — 3,1 USD/ kg H», el valor que se obtuvo se mantiene por debajo
del umbral de competitividad de 7 USD/ kg H» (Nifo, 2025). Esta diferencia respecto a los valores
de referencia se atribuye, principalmente, a los elevados costos de inversion y las altas condiciones
de operacion, factores que impactan directamente sobre el LCOH, consistente con lo reportado en

estudios similares (Davila & Vélez, 2025).

6.5. Indicadores financieros

El analisis financiero se proyectd en un periodo de 20 afios y se incorporo el efecto de la
inflacion del pais mediante el indice de precios al consumidor (IPC), reportado por el DANE para
marzo de 2026 (5,56 %). El valor actual neto (VAN) obtenido fue de -79.745.050 USD, lo que
indica que el proyecto no genera valor econémico bajo el escenario establecido. De igual manera,
no fue posible obtener una Tasa Interna de Retorno (TIR) debido a que los flujos de caja
acumulados permanecen negativos durante todo el periodo en el que se realizo el analisis. El indice
de rentabilidad (IR), indicador que relaciona el valor actual de los flujos de efectivo y la inversion
inicial, presento un valor de 0,50 porque los ingresos generados no son suficientes para cubrir la

inversion ni los gastos asociados a la operacion del sistema.

Con base en estos resultados, se identifica que el principal factor que afecta la viabilidad
econdémica del proyecto corresponde al elevado costo de los servicios industriales. El consumo de

energia y agua representan una fraccion significativa de los costos operaciones, alcanzando un
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valor aproximado de 22.796.262 USD/afio, superando los ingresos generados por la
comercializacion de los productos. Como lo indican otros autores (Davila & Vélez, 2025), gran
parte del consumo energético esta asociado al acondicionamiento térmico de la alimentacion, ya
que tanto la biomasa y el agua deben calentarse a temperaturas superiores a 374 °C y presiones
mayores a 221 bar para alcanzar condiciones supercriticas. Ademas, otras investigaciones sefalan
que el alto costo operativo representa uno de los principales obstaculos para el desarrollo e
implementacion de esta tecnologia a escala industrial (Ciuffi ef al., 2020; Barros et al., 2022b;
Munawar et al., 2023); por ejemplo: el reactor de gasificacion debe fabricarse con materiales
resistentes no solo a la corrosion, sino también a las altas temperaturas y presiones, incrementando

considerablemente los costos de inversion.

Las memorias de célculo que incluyen dimensionamiento de equipos, evaluacion
economica detallada y simulaciones realizadas para el proceso pueden ser consultadas en el

siguiente enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/1kmxFjlifQcNn6eL7IHON6DMZy Vivyfl X ?usp=

sharing


https://drive.google.com/drive/folders/1kmxFjIifQcNn6eL7IHON6DMZyVtvyf1X?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1kmxFjIifQcNn6eL7IHON6DMZyVtvyf1X?usp=sharing
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7. Conclusiones

A partir de la revision bibliografica realizada, se identificé que la pulpa de café es una
materia prima técnicamente viable para la produccion de hidrégeno mediante el proceso de
gasificacion en agua supercritica en el departamento de Santander. Su poder calorifico,
composicion elemental y estructura lignocelulosica favorecen la generacion del gas de sintesis con
alto contenido de hidrégeno; ademas, presenta un alto contenido de humedad (82 %,
aproximadamente), lo cual es adecuado para la SCWG. Adicionalmente, su elevada disponibilidad
(15.590 Ton/afio) y generacion constante como residuo agroindustrial garantizan la sostenibilidad

del suministro.

Aspen Plus V15 como herramienta computacional permite integrar las etapas de
acondicionamiento de la biomasa, reaccion, separacion y purificacion. A partir de la pulpa de café
se obtuvo un rendimiento de 0,12 kg Ho/kg biomasa; al comparar este desempefio frente a otras
biomasas disponibles en Santander, se encontr6 que el bagazo de cafia presenta mayor rendimiento
(0,25 kg Ho/kg biomasa), valores similares respecto al raquis de palma (0,13 kg Ho/kg biomasa) y
un desempefio superior al obtenido con raquis de platano (0,10 kg Ho/kg biomasa), lo que posiciona
a la pulpa como materia prima viable para la produccion de hidrégeno mediante SCWG. Es a
resaltar que, a la fecha, no se identifican estudios empleando pulpa de café como materia prima;
por lo tanto, este trabajo constituye una contribucion al estado del arte y supone un punto de partida

para el estudio de valorizacion como fuente de Ho.

En lo referente al analisis econdomico, se obtuvo que la planta no es financieramente viable
bajo las condiciones establecidas para el proceso. Los ingresos anuales por la comercializacion del
hidrégeno y didxido de carbono ascienden a 12.324.515 USD/afio, mientras que los costos

operacionales alcanzan 23.771.859 USD/afio, casi el doble de los ingresos generados. Esta brecha
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se explica, principalmente, por el costo de los servicios industriales (22.796.262 USD/ano). En
consecuencia, el valor actual neto (VAN) resulté negativo (-79.745.050 USD) y el costo nivelado
de hidrogeno es de 6,21 USD/Kg H», el cual supera el costo actual de produccion estimado entre
4y 6 USD/ Kg H», aunque dentro del rango reportado para tecnologias termoquimicas a partir de
biomasa en Colombia (3,24 — 8,06 USD/Kg H>). Estos resultados indican que la inviabilidad
economica responde a una limitacion estructural asociada al alto requerimiento energético de las

condiciones supercriticas y no a una debilidad intrinseca de la tecnologia.
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8. Recomendaciones

Se recomienda implementar una red de intercambiadores de calor (HEN) con el fin de
maximizar la recuperacion de energia térmica entre las corrientes del proceso. Esta integracion
permite aprovechar el calor de corrientes calientes para precalentar otras corrientes del sistema,
reduciendo asi el consumo energético y mejorando la eficiencia global del proceso. Ademas, el
disefio de este tipo de redes puede apoyarse en metodologias como el andlisis Pinch, el cual
identifica y aprovecha el potencial calorifico de las corrientes calientes del proceso, minimizando

asi el consumo de utilidades externas.
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Apéndices

Apéndice A. Composicion elemental

A.1 Composicion elemental

En este apéndice se presenta la composicion elemental de diferentes tipos de biomasa y
residuos lignoceluldsicos reportados en la literatura. La informacion incluye el contenido de
carbono, hidrégeno, oxigeno y otros elementos relevantes, parametros fundamentales para evaluar
el comportamiento termodinamico de las biomasas en el proceso de conversion, como la
gasificacion en agua supercritica. Estos datos permiten analizar la influencia de la composicion de

la materia prima sobre la produccion de gases y eficiencia del proceso.

Tabla A1

Composicion elemental de los tipos de Biomasa.

Tipo de Fuente Tipo de
. de . %C %H %0 %N %K %S %Mg  %Ca
biomasa . Residuo
Biomasa
Palma de Cuescp 52,8 5,7 40,5 0,08 - 0,16 - -
aceite Ra_quls 438 6,2 4265 0,44 - - - -
Fibra 434 5 16,27 1,21 - - - -
Café Pglpa 36,88 536 3842 2,10 575 0,4 1,6 4,1
Cisco 47,30 5,87 46,68 3,81 0,18
Cana Bagazo 48,58 5,97 38,94 0,20 - - - -
panelera Hojassecas 42,06 6,16 43,67 0,35 - 0,43 - --
Agricola  Platano Raquis 36 5,3 57 0,93 - 0,35 - -
Vastagos 38,92 592 5429 0,38 -- 0,49 -- -
Maiz Tusa 40 5,6 4827 043 1,53 1,3 0,42 0,11
Capacho 44 .4 5,6 4827 043 1,53 1,3 0,42 0,11
prsy  Residuos - S6lido g0, 651 3600 199 031 ~ ~
organicos  organico
Bovino
Pecuario  Porcino  pgiiercol 426 49 518 09 -~ - - -
Avicola

Nota: (Manals et al, 2015), (JEE, 2022); Assureira & Assureira, 2022; (ECB,
2022);(Mondragon et al., 2018), (Oladeji, 2017); Jiménez et al., 2004, (Sellin, 2013), (Guarnizo,
2012)(Sanchez Alfonso et al., n.d.)(Bayona Roa et al., 2023b)(Rodriguez Valencia et al., 2013)
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Apéndice B. Balances de masa

En este apéndice se presentan las tablas detalladas de los balances de masa
correspondientes al proceso de gasificacion en agua supercritica (SCWG) de las diferentes
biomasas evaluadas en esta investigacion: pulpa de café, bagazo de cafia de azlcar, raquis de
platano y residuos de palma de aceite. Los balances de masa constituyen una herramienta
fundamental para la validacion y comprension del comportamiento del proceso, ya que permiten
verificar la conservacion de la materia y cuantificar la distribucién de los componentes a lo largo

de las diferentes unidades operativas del sistema.

Las tablas incluidas muestran los flujos masicos de entrada y salida de cada corriente
involucrada en el proceso, considerando las etapas de alimentacidon, reaccion, separacion,
purificacién de productos y recirculacion de corrientes. Asimismo, se presenta la composicion de
las corrientes principales y secundarias generadas durante la conversion termoquimica de cada

biomasa, permitiendo identificar el destino de los diferentes compuestos.

La informacion recopilada en este apéndice sirve como soporte para los resultados
presentados en el cuerpo principal del documento, proporcionando el detalle necesario para la
reproduccion y verificacion de los célculos realizados. Ademads, estos balances constituyen la base
para el desarrollo de los andlisis energéticos y econdmicos efectuados en el estudio, ya que

permiten determinar los rendimientos de produccion de hidrogeno ylas corrientes de subproductos.



Stream Name
From
To
Stream Class
Temperature
Pressure
Mass Vapor Fraction
Mass Liquid Fraction
Mass Solid Fraction
Mass Enthalpy
Mass Density
Enthalpy Flow
Mass Flows
WATER
co2
co

PULPA
H2
02
SULFU-01
Mass Fractions
WATER
co2
co

02
SULFU-01
Volume Flow

Units

atm

calgm
gm/cc

cal/sec
ke/hr
ke/hr
ke/hr
ke/hr
ke/hr
ke/hr
ke/hr
kg/hr
ke/hr
ke/hr
ke/hr
ke/hr

Vmin

1 2 3 4
MIXER2 PUMP HEATER1 HEATER2
PUMP HEATER1  HEATER2 RYIELD

MIXNCPSD  MIXNCPSD MIXNCPSD  MIXNCPSD
295 297 623 750

1 217 217 217

0 0 0 1

1 1 1 0

0 0 0 0
-3941 -3936 -3602 -3364

1 1 1 0

-6220466  -6212302  -5685349  -5310466
5682 5682 5682 5682
3641 3641 3641 3641

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0
2041 2041 2041 2041

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

1 1 1 1

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0
118 118 172 788
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Tabla B1.

Balance de masa del proceso con pulpa de café

7
RYIELD RGIBBS RSTOIC
RGIBBS RSTOIC VALVEL
MIXNCPSD MIXNCPSD ~ MIXNCPSD
1023 1023 1023
217 217 217
1 1 1
0 0 0
0 0 0
-1425 -2257 -2097
0 0 0
-2248652  -3562528  -3310007
5682 5682 5682
3845 3231 2828
0 1748 1984
0 176 503
39 39 39
845 0 0
0 390 117
22 22 22
0 0 0
97 68 182
827 0 0
7 7 7
1 1 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1858 1848 2106

73

10 11 12 14 15 16 17 18 AGUA-F ASH Co2- GAS GASES  GASES- H2 H20
VALVE1  COOLER1 VALVE2 COOLER2  VALVE3 46266 COOLER4  VALVE4 FLASH2 COOLERS 46266 SEP2-2  COOLER3  SEP2-1 FLASH2 SEP2-1 B1
COOLER1 ~ VALVE2 COOLER2 FLASH1 ~COOLER3 COOLER4  VALVE4  FLASH2 COOLER5  VALVES B1 SEP2-1  SEP2-2 MIXER:
MIXNCPSD MIXNCPSD MIXNCPSD MIXNCPSD MIXNCPSD MIXNCPSD MIXNCPSD MIXNCPSD MIXNCPSD MIXNCPSD MIXNCPSD MIXNCPSD MIXNCPSD MIXNCPSD MIXNCPSD MIXNCPSD MIXNCPSD ~ MIXNCPS
1017 523 499 333 328 333 423 395 395 293 298 333 308 308 308 395 308 294
99 99 59 59 28 59 59 2 2 2 1 59 28 28 28 2 28 1
1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0
0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
-2097 -2387 -2387 -2724 -1709 -3761 -3662 -3662 -3709 -3820 -3815 -185 -2140 -1719 -1846 660 -422 -3819
0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 3 0 0 0 0 0 1
-3310007 -3767514 -3767514 -4298803 -1345299  -2052369  -2874737 -2874737 -2902181  -2988836 -874240 -1135 -1143255  -1353429 -1326419 1710 -28993 -386281
5682 5682 5682 5682 2834 2826 2826 2826 2817 2817 825 22 1923 2834 2587 9 247 3641
2828 2828 2828 2828 12 2817 2817 2817 2817 2817 825 0 0 12 12 0 0 3641
1984 1984 1984 1984 1982 2 2 2 0 0 0 0 1923 1982 1942 2 40 0
503 503 503 503 503 0 0 0 0 0 0 0 0 503 478 0 25 0
39 39 39 39 39 0 0 0 0 0 0 0 0 39 39 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
117 117 117 117 117 0 0 0 0 0 0 0 0 117 115 0 2 0
22 22 22 22 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
182 182 182 182 182 0 0 0 0 0 0 0 0 182 2 0 180 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 7 7 7 0 7 7 7 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0
0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
4539 2036 3334 1293 2629 49 54 2610 52 47 14 0 567 2453 991 13 1409 61

Nota. Obtenido de Aspen Plus V15

Tabla B2



Stream Name
From
T
Stream Class
Temperature
Pressure
Mass Vapor Fraction
Mass Liquid Fraction
Mass SoldFraction
Mass Enthalpy
Mass Densty
EnthalpyFlow
Mass Flows
WATER
co2
[
N2
¢

SULFU-01
Mass Fractions
WATER
€02
co
N2
c

SULFU-01
Volume Flow

Units

kg

Umin

1 2
MIXER2 PUMP
PUMP HEATER?
MXNCPSD MIXNCPSD
2% 27
Slv?amName 217 Units
UESCHDW)H 0
4 From 1
o To 0
Stgam Class _ggep
Teinperalure 1 K
-106B588SUTe 10815415 AT
Massgpor Fractioggzg
Masshiguid Fractioggss
Mass olid Fraction
MagsEnthalpy calgm
MassDensity (  gmicc
EnfhalpyFlow o cal/sec
MgssFlows o kg/hr
WATER 0 kghr
20402 2041 ke/hr
o CO 0 kghr
o N2 0 kghr
0 C o kghr
CH4 kg/hr
1 ASH 1 kghr
PULPA 0 kghr
o H2 0 kghr
o 02 0 kghr
SYLFU-01 o kgihr
Mass Fractons g
WVATER 0
0 CO2 0
o0 CO 0
0 N2 0
0 C 0
137CH4. 138
ASH
PULPA
H2
02
SULFU-01
Volume Flow Umin
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Balance de masa del proceso con el bagazo de cana

Nota. Obtenido de Aspen Plus V15

Tabla B3

Balance de masa del proceso con el raquis de platano

Nota. Obtenido de Aspen Plus V15

7

4

3 4 5 6 7 8 9 0 1 12 1 15 1 7 18 AGUAF ASH BAGAZO co2 co2- oS GASES GASES-
HEATER1 HEATER2 RYELD RGIBBS RSTOIC VALVEL COOLER? VALVE2 COOLER2 VALVE3 1sep COOLER VALVES FLASH2 COOLERS 1sep SEp21 SEP22 COOLERS SEP2-1 FLASH2
HEATER? RYIELD RGIBES RSTOIC VALVEL COOLERL VALVE2 COOLER2 FLASH1 COOLERS  COOLER4 VALVE4 FLASH? COOLERS VALVES MERL MIXER2 SEP21 SEP22
MKNCPSD ~ MDNCPSD  MMNCPSD  MMNCPSD  MINCPSD  MDNCPSD  MINCPSD  MKNCPSD  MINCPSD  MINCPSD  MMNCPSD  MINCPSD  MKNCPSD  MINCPSD  MMNCPSD  MUNCPSD ~ MKNCPSD  MXNCPSD  MMNCPSD ~ MNCPSD  MMNCPSD  MKNCPSD  MINCPSE
& 750 1028 1023 1023 1019 2 4% kS S £ o 3% 35 29 2% S 2% 8 N N N 3%
a1 2 173 T 28 Ty 8gg 95 10 11 5 12 14 5, 15 , 16 5, 17 ; 18 o AGUAF | ASH 5 CUZ g GAS 5 GASES g GASES ,
0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0
JMIXER2  PUMP  HEATER1 HEATER2 RYJELD  RGIBBS  RSTQIC  VALVEL COOLER1 VALVE COOLER? VALVE3;  1-sep ; COOLER4; VALVE4 | FLASH2 ;COOLERS o 1-sep | SEP2-2 (COOLER3 ; SEF2-1 | FLASH2 ; S
oPUMP  HFATERL HEATER2  RYIELD  RGIBBS  RSTPIC  VALJE1 COOLER1 VALVER COOLER2 FLASHj COOLER§ COOLER4 VALVEA  FLASH2 COOLERS ; VALVES ; Bl SEP2-1  SEF2-2
HYNCPSD MENCPSD MXNCPSD MISNEPSD MIXNGPSD MIXNGRSD MIXNGRSD MIXNGESD MIXNCRSP MIXNCRSP MIXNCRSR MIXNCP§Rs M\XNCP%SM|><Ncpsg153~1\XNCPS%WN(,Psuaayglxmysr»mgi\XNCPquMXNcPSD1@;\XNuPS%MXNw,PSDWWXNwsqm\xmms@m&ﬁl)
1294,0 96,6 §23,2 7500 10932 10232 10232 100651  523,3 502,00 3332, 3278, 3332 ) 4232 ¢ 3947 3947 | 2952 5 2982 4 3332 3082 , 3082 3032 3947 ,
o0 om@hDl oRdhl  aRbd Ry Al 2hehs  Ohns  %dern  SOfeies  SObessr  278mwe  592mazie 59.2.40se558 20 asoraze 20 3131 20 ;s LO 5957592 15538 27,6 ongass 27,6 sorery 276 giguy 20 312
6876 0.0 68760 65,0 6968 & [ T 187 0.%76 05191 0345 L04;5 00 495 00 455 01 4595 0D 9 0D 00 g4 00 5 1O g5 10 519 10 455 L0 g
435 0.8 408 288 5850 3 %% i3 03 0,963 0518 074555 004515 10 495 10 4535 09 4595 10 g 1O o 10 o 00 o 00 , 00 g5 00 55 00
0 02 00.2 0.2 22 9 (V) o, 0,85 0,03 0,035 00 o 00 ¢ 00 5 00 ¢ 0 0D g 00 o 00 g 10 7 00 g 00 gz 00 g5 00
37376 §73L,2 33632  -3g92,3 20805  25§K6  -24RFgl 249651 2964 2964y 32445  -1846,2) 37743 -36752 ¢ -36752 | -3709,6 | -38202 ( -3814,9 ( -1854 g, -2140,2  -1856,0 103 -1990,2 1g-2103,3 o -
09 00,9 10.5 Q1 90 ) 09 0,0y 014y 01y 01 0,0 1,0 0,9 00 09 1,0 1,0 35 01 0,0 00 00
-§920407,0 -9903575,9 -8926769,1 -8207640,6 -5389499,7 -6735000,2 -6625309,5 -6625249,5 -7868485,2 -7368486,2 -851172,5 -12854579 -7322073,§ -7130713,4) -7130713,4 - 7191368,9 (7405925,1) -567302,2 ( -3292,0 (1173572,1-1202298,0(-1268466,8 -3389,0 g -2
09555,2  §5552  9pS5.2 95652  98Bp2 95§52  955B2 9555 9555, 95554, 95552  2506,6) 69848 ) 69848 ¢ 6984,8 | 69790 o 69790 ( 5354 639 5 19742 | 2506,6 x4 22945 s 58
075142 §5142  @hl42  T§142 7645 71985  698§9 6989 69888  6988,9 69889 99 o 69790 ) 69790 ¢ 69790 , 69790 o 69790 g 5354 ¢ 00 (o 00 99 ;g 99 4 00
2000 P00 10.0 9.0 Q0 18607 2046 2040 20406 20406 2040 20348y 58 o 58 o 58 o 0D o 00 g 00 g 00 o 19742 , 20348 , 1941 ; 58
0 00 00,0 9.0 280 89 13457 23156 2345 231 23163 2316 28169 00 5 00 o 00 o 0D g 00 g 00 o 00 49 00 o 2316 g5 2200 5 00
) 00 00,0 9.0 9.0 18,0 180 189 18,6 18,0p 18,09 18,0 1809 00 o5 00 o 00 o 00 o 00 o 00 o 00 g 00 g 180 o 160 o 00
0 00 00,0 10,0 8.0 6951 %) 0 0,09 0,019 0,0 0019 004 00 g 00 g 00 o 00 o 00 o 00 g 00 o 00 g 00 g 00 o 00 1
00 0,0 0,0 0,0 0,0 173,0 51,9 51,9 51,9 51,9 51,9 51,9 0,0 0,0 00 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 51,9 50,8 0,0
1 00 10,0 10,0 0.0 63,9 63,9 63,9 63,9 63,9 63,9) 63,91 00 ;1 00 ¢ 00 1 00 4 00 1 00 o 00 g 639 o 00 g 00 g 00 g 00
02041,0  GOALO0 20410 24410 Q0 0P 09 0,09 00, 00, 00 ¢ 00 g 00 p 00 g 00 o 0D o 00 o 00 (o 00 g 00 1 00 g 00 g 00
0 00 00,0 10.0 9.0 1G2.3 06,5 16004 1604 160.4) 16049 16049 16049 00 o 00 o 00 g 0D g 0D o 00 o 00 o 00 o 1604 o 16 1 00
0 00 00,0 00.0 9.0 10§15 0P 09 0,09 00, 00 00 g 009 00 p 00 g 00 p 00 o 00 g 00 o 00 o 00 g 00 g 00 g 00
0 00 00,0 00.0 9.0 Q0 0P 09 0,09 00, 0,0 00 g 009 00 g 00 g 00 p 00 o 00 o 00 o 00 o 00 g 00 o 00 g 00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 08 008 0.8 0.8 o8 08 03 0.7 079 07 0.7 ¢ 009 10 g 10 ¢ 10 o LD o 10 1 10 ¢ 00 g 00 g 00 g 00 g 00 o
0 00 00,0 10,0 6.0 @0 0@ 03 0.2 02 02 02 08 9 00 g 00 g 00 g 00 g 00 o 00 1 00 o 10 g 08 o 09 o 10 o
0 00 00,0 10,0 0.0 @0 0P 09 0,09 0,00 0,0 ¢ 00 o 019 00 p 00 g 00 o 00 g 00 o 00 o 00 1 00 g 01 o 01 ¢ 00 g
0 00 00,0 10,0 0.0 Q0 0P 09 0,00 0,09 0,0 00 ¢ 00 g 00 p 00 g 00 o 00 g 00 o 00 o 00 o 00 g 00 o 00 o 00 g
0 00 00,0 10,0 0.0 Q1 0P 09 0,00 0,09 0,09 00 o 00 g 00 g 00 g 00 o 00 g 00 o 00 o 00 o 00 g 00 o 00 o 00 1
2000 10200 30,0 30 10 9501 ) 0817 0,033 004 0,08 008 0043 00 eo% 00 77 00 4 00 o 00 5 00 g 00 14 00 45 00 ws 00 5
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
02 02 02 02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 01 0,0 0,0
00 0,0 0,0 0,0 01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
182,2 182,5 294,2 15650 32094 32512 33731 72935 18440 31200 11764 22303 1213 1349 64851 130,0 116,5 9,0 03 5822 20843 7886 379 1



Stream Name
From
To
Stream Class
Temperature
Pressure
Mass Vapor Fraction
Mass Liquid Fraction
Mass Solid Fraction
Mass Enthalpy
Mass Density
Enthalpy Flow
Mass Flows
WATER

SULFU-01
Mass Fractions
WATER

SULFU-01
Volume Flow

Units

atm

caligm

Umin

1
MIXER2
PUMP
MIXNCPSD
295
1
0
1
0
-4037
1
-5379664

103

2
PUMP
HEATER1
MIXNCPSD
298
217
0
1
0
-4033
1
5373482
4797
2756

2041
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Tabla B4

Balance de masa del proceso con el raquis de palma de aceite

3 a s 6 7
HEATER1 HEATER2 RYIELD RGIBBS RSTOIC
HEATER2 RYIELD RGIBBS RSTOIC VALVEL
MIXNCPSD ~ MIXNCPSD ~ MIXNCPSD  MIXNCPSD  MIXNCPSD
623 750 1023 1023 1023
217 217 217 217 217
0 1 1 1 1
1 0 0 [ 0
0 0 0 0 0
-a718 -3497 -1001 2118 -1895
1 0 0 0 0
4953871 -4659007  -1453136 2822829  -2524417
4797 4797 4797 4797 4797
2756 2756 2866 2406 1948
0 0 0 1555 1791
[ 0 0 177 589
0 0 8 8 8
0 0 845 0 0
0 0 0 460 138
[ 0 133 133 133
2041 2041 0 0 0
0 0 122 57 190
0 823 0 0
0 0 0 0
1 1 1 1 0
0 0 0 [ 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
[ 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
[ 0 0 0 0
144 610 1598 1518 1816

Nota. Obtenido de Aspen Plus V15

R:
MIXNCPSD
1020
99
1
0
0
-1895
0
2524417
4797
1948
1791
589
8
0
138
133
0
19
0
0

0
3912

9 10
COOLER1 VALVE2
VALVE2 COOLER2

MIXNCPSD  MIXNCPSD

523 512
% 59
1 1
[ 0
0 0
-2163 2163
0 0
2882254 -2882254
4797 4797
1948 1948
1791 1791
589 589
8 8
0 0
138 138
133 133
0 0
190 190
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
1886 3119

1 12

COOLER2 VALVE3
FLASH1 COOLER3

MIXNCPSD  MIXNCPSD

333 329
59 28
1 1
0 0
0 0

2475 -1663
0 0
3207066 -1259943
4797 272
1948 12
1791 1790
589 589
8 8
0 0
138 138
133 0
0 0
19 19
0 0
0 0
0 0
0 1
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
1305 2685

14
1-se

COOLER4

MIXNCPSD

3775
1
2031190
1937
1936
1

cococococococoo

cocococococoooon

15
COOLER4
VALVE4
MIXNCPSD

-3676
1
-1977861
1937
1936
1

16
VALVE4
FLASH2

MIXNCPSD

-3676
0
-1977861
1937
1936

1793

17
FLASH2
COOLERS
MIXNCPSD

-3710
1
-1994888
1936
1936
0

cocococococooo

cococococococooonr

18
COOLERS
VALVES
MIXNCPSD
293
2
0
1
0
-3820
1
2054431

1

1936
0

AGUA-F ASH co2- GAS
1-sep SEP2-2 COOLER3
B: 2-1
MIXNCPSD ~ MIXNCPSD  MIXNCPSD  MIXNCPSD
298 333 308 308
1 59 28 28
0 0 1 1
1 0 0 0
0 1 0 0
-3815 -185 2125 -1674
1 3 0 0
-868941 6833 629492 1268328
820 133 1066 2727
820 [ 0 12
0 0 1053 1790
0 0 1 589
0 0 0 8
0 0 0 0
0 0 3 138
0 133 0 0
0 0 0 0
0 0 0 19
0 0 0 0
0 0 0 0
1 0 0 0
0 0 1 1
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
14 1 320 2503

75

GASES
SEP2-1
SEP2-2

MIXNCPSD

-1810

0

-1242338
2471

12
1754
560

982

GASES-
FLASH2

MIXNCPSD
395

2
1
0
0

2001

0

705

1

coccoccocococowro

vxocoocococoocoomro

H2

SEP2-1

MIXNCPSD

308
28
1
0
0
-392
0

27886

256

1471

H2
B1
MIXE
MIXNC
298

1

0

1

46
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Apéndice C. Flujo de caja

Dentro de los ingresos del proyecto se considerd la comercializacion del hidrogeno y del
diéxido de carbono, obteniéndose ingresos de aproximadamente 12.324.515 USD/afio. A partir de
estos, ingresos y considerando los gastos asociados a la inversion inicial y operacion del proceso,

se estimo un flujo neto anual para el proyecto de 13.839.978 USD/afo.

Con estos resultados se realizo el andlisis de viabilidad econdémica, cuyos resultados se
presentan en las tablas C1 y C2. Para la evaluacion financiera se considerd un horizonte de analisis
de 20 afios, una tasa de descuento del 10 % y una inflacion del 2026 en 5,56 % correspondiente al

valor reportado por el (DANE, 2026).

De acuerdo con los flujos de caja obtenidos, se evidencia que el proyecto no alcanza a

recuperar la inversion inicial dentro del periodo de evaluacion establecido.
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Tabla CI1.
Flujo de caja durante los primeros 5 arios
ANO 0 1 2 3 4
INGRESOS (USD) - $12.324.515 $ 13.009.758 $ 13.733.100 $ 14.496.66
OPEX $23.771.859 $25.093.574 $26.488.777 $27.961.55.
Flujo neto -$13.839.978 -$ 11.447.344 -$12.083.816 -$12.755.676 -$ 13.464.89
Factor de descuento 1 $0,90909 $0,82645 $0,75131 $0,68301
Flujo descontado -$ 10.406.676,75 -$9.986.625 -$9.583.528 -$9.196.70:
Inversion inicial -$ 13.839.978
Flujo acumulado -$13.839.978 -$24.246.655,32 -$34.233.280 -$43.816.809 -$53.013.51
Tabla C2
Flujo de caja durante los ultimos 5 arnos
ANO 15 16 17 18 19
INGRESOS (USD) $26.288.220 $27.749.845 $29.292.736 $30.921.412 $ 32.640.643
OPEX $ 50.705.433 $ 53.524.655 $ 56.500.626 $ 59.642.060 $62.958.159
Flujo neto -$24.417.212 -$25.774.810 -$27.207.889 -$28.720.648 -$30.317.516
Factor de $0,23939 $0,21763 $0,19784 $0,17986 $0,16351
descuento
Flujo descontado -$5.845.286 -$ 5.609.349 -$5.382.935 -$5.165.661 -$4.957.156

Inversion inicial

Flujo acumulado

-$ 132.692.677

-$ 138.302.026

-$ 143.684.962

-$ 148.850.623

-$ 153.807.780
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Ademas, se calculo el valor neto actual (VAN), asimismo no se logré determinar la Tasa

Interna de Retorno (TIR), los resultados se relacionan en la Tabla C3.

Tabla C3

Indicadores Financieros

Criterio Valor
VPN -$  678.914.571
TIR -

VAN -$ 79.745.050

IR 0,50
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  P E 2 = I n g r e s o s − M a t e r i a   p r i m a                                             E c .   5


  P E 3 = P E 2 −   C A P E X  a n u a l − O P E X                                       E c .   6


  i = 10   %


   ( n = 20 )  


  C   A P E X  a n u a l i z a d o = C A P E X ∗ C R F                                     E c .   7


  L C O H =   C A P E   X  a n u a l + O P E   X  a n u a l  P r o d u c c i ó n   a n u a l   d e     H 2                     E c . 8

