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Glosario

BFD (Diagrama de bloques): representacion grafica de los equipos, corrientes,

condiciones de operacion y flujo de materia/energia.

CAPEX (Capital Expenditure): valor de la inversion total en equipos, infraestructura,

instalacion y montaje para poner en marcha la planta.

Modelo cinético LHHW: modelo utilizado para describir la velocidad de las reacciones
cataliticas en la sintesis de metanol, considerando fendmenos de adsorcion sobre la superficie del

catalizador.

Modelo Rplug : modelo de reactor utilizado para simular las reacciones en fase gas del
proceso, permitiendo calcular la evolucion de la composicion del gas a lo largo del reactor durante

las etapas de acondicionamiento y ajuste del gas de sintesis.

Modelo Ryield: modelo de reactor empleado para representar la degradacion térmica de la
biomasa, asignando fracciones de conversion a los productos formados, como paso previo a la

etapa de gasificacion.

OPEX (Operational Expenditure): costos asociados a la operacion anual de la planta, tales

como consumo de servicios, insumos y mantenimiento.

PFD (Diagrama de flujo de proceso): representacion grafica de los equipos, corrientes,

condiciones de operacion y flujo de materia/energia.

Relacion H2/CO : relaciéon molar entre hidrogeno y mondxido de carbono en el gas de

sintesis, utilizada como criterio para evaluar su adecuacion para la sintesis de metanol.



DISENO CONCEPTUAL PLANTA METANOL BIOMASA SANTANDER 10

Syngas: mezcla de gases obtenida de la gasificacion, compuesta principalmente por

hidroégeno (Hz), monéxido de carbono (CO) y didxido de carbono (COz).

TIR (Tasa interna de retorno): indicador econdmico que representa la tasa a la cual el

valor actual neto del proyecto es igual a cero.

VAN (Valor actual neto): indicador financiero que expresa el valor presente de los flujos

de caja del proyecto descontados a una tasa determinada.

WGS (Water Gas Shift): reaccion que ajusta la composicion del gas de sintesis mediante

la conversion de monoxido de carbono y vapor de agua en didxido de carbono e hidrogeno.
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Resumen

Titulo: Disefio conceptual de una planta de produccién de metanol a partir de biomasa residual

disponible en el departamento de Santander.

Autores: Angarita Gomez Angélica Natalia, Villamizar Hormiga Duvan Alexis **
Palabras claves: Cuesco de palma de aceite, Metanol, Gasificacion, Disefio conceptual.

Descripcion: el metanol se ha consolidado como un precursor quimico y combustible de gran
relevancia en la transicion energética global, gracias a su versatilidad y facilidad de
almacenamiento. Este trabajo tiene como objetivo la simulacién y andlisis de una planta de
produccion de metanol a partir de biomasa residual lignoceluldsica disponible en el departamento
de Santander, analizando la viabilidad técnica de transformar este recurso en un producto de alto
valor agregado. El proceso fue simulado en Aspen Plus® V15, integrando etapas de
transformacion termoquimica que incluyen el secado de biomasa, pir6lisis y gasificacion con vapor
de agua para la obtencion de un gas de sintesis. Con el fin de mejorar la calidad del gas precursor,
el sistema incorpora una etapa de acondicionamiento mediante reactores de desplazamiento agua-
gas (WGS) de alta y baja temperatura, los cuales ajustan la relacion estequiométrica entre el
hidrégeno y los 6xidos de carbono. La etapa central del proceso consiste en la sintesis catalitica en
un reactor de flujo piston. Adicionalmente, se realiz6 el dimensionamiento preliminar de los
equipos principales y una evaluaciéon econdmica del proyecto, permitiendo identificar los
principales retos de rentabilidad bajo los precios actuales del mercado. Los resultados obtenidos
evidencian el potencial técnico del aprovechamiento energético de la biomasa en la region y

proporcionan una base so6lida para el desarrollo de biorrefinerias sostenibles en Colombia.

* 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 methanol production plant using residual biomass available in the

department of Santander.
Authors: Angarita Gomez Angélica Natalia, Villamizar Hormiga Duvan Alexis **
Keywords: Oil palm stump, Methanol, Gasification, Conceptual design.

Description: Methanol has established itself as a chemical precursor and fuel of great importance
in the global energy transition, thanks to its versatility and ease of storage. The objective of this
work is to simulate and analyze a methanol production plant using lignocellulosic biomass waste
available in the department of Santander, analyzing the technical feasibility of transforming this
resource into a high value-added product. The process was modeled in Aspen Plus® V15,
integrating thermochemical transformation stages that include biomass drying, pyrolysis, and
steam gasification to obtain a synthesis gas. In order to optimize the quality of the precursor gas,
the system incorporates a conditioning stage using high- and low-temperature water-gas shift
(WGS) reactors, which adjust the stoichiometric ratio between hydrogen and carbon oxides. The
central stage of the process consists of catalytic synthesis in a piston flow reactor. In addition,
preliminary sizing of the main equipment and an economic evaluation of the project were carried
out, allowing the main profitability challenges under current market prices to be identified. The
results obtained demonstrate the technical potential of biomass energy use in the region and

provide a solid basis for the development of sustainable biorefineries in Colombia.

* Research work — Undergraduate in Chemical Engineering
** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering.
Director: Omar Andrés Benavides Prada
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Introduccion

La transiciéon hacia fuentes de energia sostenibles y la valorizacion de residuos
agroindustriales representan dos pilares fundamentales en el desarrollo de economias circulares y
bajas en carbono. La quema de carbon, petrdleo y gas natural sigue siendo el principal responsable
del aumento de gases de efecto invernadero, representando mas del 75 % de las emisiones
mundiales y casi el 90 % de todas las emisiones de didxido de carbono (Naciones Unidas, s.f.). En
este contexto, los combustibles y productos quimicos obtenidos a partir de biomasa lignoceluldsica
mediante procesos termoquimicos surgen como alternativas clave. En particular, la produccion de
metanol a partir de biomasa permite la sustitucion parcial de derivados fosiles y representa una via
para valorizar residuos agricolas y forestales. Asi mismo, la creciente disponibilidad de estos
residuos en regiones como Santander es una oportunidad estratégica para aprovecharlos en la

produccion de biocombustibles y compuestos quimicos de alto valor.

En particular, el metanol es un compuesto de gran interés debido a su versatilidad como
materia prima en la industria quimica, su capacidad de captar hidrégeno y su uso como combustible
alternativo (Methanol Institute, s.f.). Obtener metanol mediante fuentes renovables como la
conversion termoquimica de biomasa es una alternativa sostenible frente a su produccion
convencional a partir de gas natural, contribuyendo a la reduccion de la dependencia fosil y el
impacto ambiental. En este orden de ideas, tecnologias como la pirolisis y la gasificacion permiten
transformar la biomasa en gases intermedios que, tras una adecuada sintesis, pueden dar origen al
metanol; sin embargo, la eleccion de la tecnologia apropiada depende de las caracteristicas

fisicoquimicas del residuo (Herndndez et al., 2022).

En este contexto, el presente trabajo se enfoc6 en la evaluacion de la produccion de metanol

a partir de biomasa residual disponible en Santander. Se inicid6 con la identificacién y
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caracterizacion de diferentes biomasas, con el propoésito de determinar su potencial energético y
seleccionar la materia prima mas adecuada; posteriormente, se analizaron las alternativas de
pretratamientos necesarios para poder garantizar la calidad del insumo y, con esta base, se llevo a
cabo la simulacién del proceso en Aspen Plus, abarcando la gasificacion de biomasa, el
acondicionamiento del gas de sintesis, la sintesis catalitica y la purificacion del metanol.
Finalmente, se estimaron los balances de materia y energia y los requerimientos técnicos del
sistema, con el fin de valorar la viabilidad del proceso en el contexto regional y aportar asi un

referente académico para futuros desarrollos.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Proponer el disefio conceptual de una planta de produccion de metanol a partir de biomasa

residual disponible en el departamento de Santander.

1.2 Objetivos especificos

. Identificar las fuentes de biomasa residual disponibles en el departamento de
Santander y seleccionar la més adecuada para su aprovechamiento en la produccion de metanol.

o Simular una planta piloto de produccion de metanol, usando Aspen Plus como
herramienta computacional.

. Evaluar la viabilidad financiera de la planta mediante un estudio de prefactibilidad,

analizando rentabilidad y costos del proceso.
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2. Estado del arte

El metanol (CHsOH) es un alcohol liquido, limpio y versatil, ampliamente utilizado como
materia prima en la industria quimica y como combustible renovable. Su produccion a partir de
gas de sintesis tiene sus inicios en 1920 con el desarrollo del proceso Fischer-Tropsch, técnica que
permite convertir el mondxido de carbono (CO) e hidrogeno (H2) en metanol en presencia de un
catalizador. Este avance no solo abri6 la puerta al aprovechamiento de residuos organicos, sino
que también contribuyé a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (Methanex

Corporation, 2020).

Trabajos como el de Feng, (2011) han evaluado diferentes configuraciones de sistemas
térmicos que integran gasificacion, reformado de vapor y sintesis de metanol. El autor analiz6
pardmetros como la relacion de equivalencia en la gasificacion, la temperatura en el reformador
de vapor y la recirculacion de hidrogeno. La optimizacion de estos parametros podria mejorar la
produccion de metanol y la eficiencia termodinamica general del proceso, ajustando la relacion de
equivalencia durante el proceso de gasificacion, lo cual favorece la obtencion de un gas de sintesis
con la composicion Optima para la sintesis de metanol. Ademas, el control preciso de la
temperatura en el reformador ayuda a maximizar la generacion de hidrogeno y la recirculacion

parcial de hidrogeno no convertido incrementa de forma significativa la conversion global.

Por otra parte, O’Leary et al., (2018) destacaron la importancia de controlar las emisiones
de CO: para garantizar la sostenibilidad ambiental de la produccion de metanol a partir de biomasa.
Sin un control adecuado de este subproducto, la ventaja de sustituir combustibles fosiles se veria
limitada, ya que el proceso mantendria una alta huella de carbono. Los autores sefialan que la
integracion de las tecnologias como la gasificacion y la pirolisis permiten una mayor conversion

de la biomasa en gas de sintesis y facilitan un manejo mas eficiente de los compuestos carbonosos
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residuales. Las rutas termoquimicas, al complementarse, contribuyen a la calidad del syngas al
incrementar la relacion H2/CO vy, a su vez, disminuir la formacion de subproductos. Asi mismo,
Im-orb & Arpornwichanop, (2020) desarrollaron un modelo integrado que combina pirdlisis,
gasificacion y sintesis de metanol utilizando paja de arroz como materia prima; al recircular un 20
% del CO: emitido hacia el gasificador, se alcanza una eficiencia del 60,7 %, con rendimientos

estables de metanol y bioaceite de 0,23 y 0,09 kmol/h, respectivamente.

En cuanto al escalado del proceso a nivel industrial, diversas iniciativas han evidenciado
la viabilidad técnica de la produccion de metanol a partir de fuentes renovables. Entre ellas, el
proyecto SolWinHy Cadiz, promovido por Viridi Energias Renovables, se destaca como uno de
los desarrollos pioneros en Espana. Esta planta hibrida operara de manera autoénoma respecto a la
red eléctrica convencional (off-grid), integrando energia eolica y fotovoltaica para la produccion
de aproximadamente 29.000 toneladas anuales de metanol verde y 5.500 t/afio de hidrogeno
renovable. Este enfoque permite reducir la dependencia de fuentes fosiles y demuestra la
factibilidad de implementar esquemas de produccion sostenibles a escala industrial (Cadena SER,
2024; Portal de Cadiz, 2024). Asi mismo, en Alemania se inaugurd la primera planta piloto rentable
de metanol verde basada en la captura de CO- e hidrogeno renovable, con una capacidad inicial de
1 tonelada diaria, disefiada como modelo para escalar a aplicaciones industriales (Quimica.es.,
2024). En Australia, el consorcio integrado por Methanol y Carnot Methanol avanzan en la
construccion de una planta con capacidad prevista de 250.00 toneladas anuales de metanol verde,
la cual esta orientada a la exportacion hacia mercados asiaticos (Fraunhofer UMSICHT., 2023).
Finalmente, en China diversas iniciativas piloto se enfocan en la conversion de residuos agricolas

y forestales en metanol sostenible, donde se destaca el desarrollo de instalaciones demostrativas
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con integracion de tecnologias de captura de carbono y gasificacion de biomasa, lo cual posiciona

al pais como lider en capacidad instalada (Residuos Profesional, 2024).
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3. Marco Teorico

3.1. Produccion de metanol

La obtencion de metanol a partir de gas de sintesis se fundamenta en dos reacciones
principales: la hidrogenacion del monoxido de carbono y la hidrogenacion del didxido de carbono
(Téllez, 2010). Estas reacciones se llevan a cabo en presencia de catalizadores de Cu/ZnO/Al:Os,
bajo condiciones de alta presion, normalmente entre 50 y 100 atm, y temperaturas de 200 a 300 °C
(Heryadi R. U.,2019). La eficiencia del proceso depende en gran medida a la relacion molar H>/CO
que se presente en el syngas, siendo el ideal 2:1; cuando esta relacion no es la adecuada, se recurre
a la reaccion de desplazamiento gas — agua o wdter-gas shift para poder ajustarla (Suero Martin,
L., 2021). El proceso industrial incluye las siguientes etapas: produccion y acondicionamiento del
gas de sintesis, mediante gasificacion o pirolisis, seguido de la depuraciéon para remover
contaminantes como alquitranes, compuestos sulfurosos, particulas y exceso de CO:; luego, la
compresion y ajuste de la composicion del syngas, llevandolo a condiciones de presion y
temperatura requerida. Posteriormente, se da la sintesis catalitica de metanol, donde el gas
reacciona sobre el catalizador para formar el metanol crudo y, por ultimo, la separacion y
purificacion del producto, donde el metanol se condensa y se separa de los gases no reaccionados

(AlNouss, 2022) (SADIO, 2021).

3.2.Biomasa residual como materia prima

La biomasa se puede definir como materia organica que puede tener origen vegetal, animal
e incluso microbiologica, la cual puede ser convertida tanto en energia como en productos
quimicos, aplicando procesos bioquimicos o termoquimicos. La biomasa tiene una clasificacion
que se define de la siguiente manera: primaria, cuyo origen es netamente de la fotosintesis, como

los cultivos o los residuos agricolas; secundaria, que son los subproductos de procesos
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agroindustriales o los animales; y terciaria, referida a residuos urbanos y municipales (Ministerio
de Minas y Energia, 2016). El departamento de Santander presenta un alto potencial de generacion
de biomasa residual, resultado de su alta actividad agropecuaria. Las principales fuentes provienen
de recursos agricolas como el cacao, cafia panelera, arroz, platano, café, yuca, pifia y maiz, ademas

de residuos organicos y residuos pecuarios (UPME, 2020) (Victoria, s.f.)

3.3.Gasificacion de biomasa

La gasificacion es un proceso termoquimico que convierte la biomasa disponible en syngas.
Esto se logra a partir de una oxidacion parcial realizada a elevadas temperaturas (de 800 a 1000
°C), lo que permite alcanzar un combustible intermedio que se usa para sintesis quimica o
generacion de energia. Ocurre en varias etapas sucesivas: en el secado se elimina la humedad
presente en la biomasa; luego, los compuestos volatiles se liberan por la accion del calor antes de
la oxidacion, donde parte del material va a reaccionar con el agente gasificante liberando calor;
por ultimo, en la reduccion se forma el syngas. La eficiencia del syngas dependen del tipo de
gasificador utilizado (de lecho fijo, fluidizado o de corriente arrastrada) y de las condiciones
operativas (relacion aire/biomasa, temperatura y presion). Ademas, las propiedades de la biomasa
empleada, incluyendo su contenido de humedad, compuestos volétiles, lignina y cenizas, influyen

de manera significativa en el rendimiento y la calidad del syngas obtenido (IDAE & APPA, 2007).



DISENO CONCEPTUAL PLANTA METANOL BIOMASA SANTANDER 21

4. Metodologia

La Figura 1 presenta de manera esquematica la metodologia empleada para el desarrollo
del trabajo, la cual contempld tres etapas principales: (i) revision bibliografica y seleccion de
biomasa; (ii) diseflo basico del proceso y simulacién en Aspen Plus; (iii) analisis econémico del

sistema propuesto.

Figura 1.

Metodologia para el diserio y simulacion de una planta de produccion de metanol a partir de
biomasa residual en Santander
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En la Fase 1 se realizo una revision bibliografica acerca de las fuentes de biomasa residual

disponibles en el departamento de Santander, utilizando bases de datos como Scopus,
ScienceDirect y Redalyc. Esta revision permitié identificar y caracterizar las fuentes mas
relevantes, segun criterios como disponibilidad, composicidon, poder calorifico y ubicacion. Con
esta informacion se establecieron parametros de seleccion basados en la viabilidad técnica, el

impacto ambiental y el potencial de conversion a metanol. Finalmente, se seleccion6 la biomasa
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mas adecuada para el proceso y se definid una ruta tecnoldgica preliminar, que incluye etapas

como el pretratamiento, la gasificacion, la sintesis de metanol y la purificacion del producto.

En la Fase 2 se estructurd el proceso de produccion de metanol a partir de biomasa,
considerando tecnologias utilizadas a nivel industrial y adaptadas al contexto local. Se desarrolld
un diagrama de bloques del proceso (BFD), que representa las principales etapas con sus
respectivos balances de masa. Luego, se procedi6 a la simulacion de la planta en Aspen Plus,
generando el diagrama de flujo de proceso (PFD) con las condiciones de operacion especificas.
Esta simulacion permitié dimensionar los equipos principales, estimar conversiones, rendimientos,
analizar las variables criticas del sistema e identificar los requerimientos de servicios auxiliares

como vapor, agua de enfriamiento y energia eléctrica.

En la fase 3 se realiz6 un estudio de prefactibilidad econdmica para determinar la viabilidad
financiera del proyecto. Se estimaron los costos de inversion de capital (CAPEX) y los costos
operativos anuales (OPEX), a partir de datos obtenidos de la simulacion y fuentes confiables del
sector industrial. Con estos datos se calcularon indicadores econémicos como el valor actual neto
(VAN), la tasa interna de retorno (TIR), el indice de rentabilidad (IR) y el periodo de recuperacion

(PR).
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5. Resultados

5.1.Seleccion de la materia prima

Se realizd una revision de literatura en bases de datos como Scopus y Web of Science, y
herramientas de busqueda como Google Scholar, con el objetivo de identificar biomasas residuales
previamente estudiadas, asi como los criterios cominmente empleados para su evaluacion. La
busqueda se efectud utilizando combinaciones de palabras clave en inglés, tales como methanol
production AND biomass, methanol synthesis AND biomass, biomass gasification AND syngas,

entre otras, registrando el nlimero total de resultados encontrados en cada base de datos (Tabla 1).

Tabla 1.

Busqueda de datos y resultados

Consulta de busqueda (titulo, resumen o Resultados Resultados Google
palabras clave) Scopus WOS Scholar
"Methanol production " AND biomass 166 558 8100
("methanol synthesis ") AND biomass 132 260 7300
"Methanol production " AND biomass 89 122 4630
AND gasification
biomass gasification 6377 2938 47900
biomass gasification AND syngas 2153 998 20300
biomass gasification AND energy 2234 1054 30400
production

Al aplicar filtros como: articulos publicados en los ultimos cinco afios que aborden la
produccion de metanol a partir de biomasa lignocelulosica o residuos agroindustriales mediante
procesos termoquimicos, articulos con acceso completo, publicaciones centradas especificamente
en el metanol, y descartando estudios cuyo enfoque fuera exclusivamente bioldgico, se

seleccionaron 48 articulos relevantes que sirvieron como base para el analisis de la materia prima,
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donde la mayoria de las referencias abordan la gasificacion como via principal para la obtencion
de metanol a partir de biomasa. Este enfoque prevalente en la literatura se explica por su capacidad
para generar un gas de sintesis con altas concentraciones de mondxido de carbono e hidroégeno, lo
que a su vez incrementa su rendimiento y calidad (Gao et al., 2023). A pesar de ello, algunos
estudios reportan combinaciones de pir6lisis seguida de reformado con vapor (Pérez et al., 2010).
Respecto a las biomasas utilizadas, estas abarcan desde residuos agricolas y forestales hasta
subproductos industriales lignoceluldsicos. Se consideran condiciones de operacion entre 700 y
900 °C, y se emplean simulaciones termoquimicas o analisis experimentales para evaluar

conversion y rendimiento (Suero, 2021; Mufioz & Posada, 2009; Hernandez et al., 2022)

Uno de los factores mas relevantes para la seleccion de biomasa es el contenido de
humedad, dado que influye en el consumo energético requerido para el secado del material. Otros
pardmetros importantes son el poder calorifico y el contenido de carbono fijo, ya que reflejan la
capacidad de la biomasa para generar gas de sintesis con un alto contenido energético. Asi mismo,
deben considerarse la composicion quimica, la cantidad de cenizas, la facilidad de pretratamiento
y la disponibilidad local del residuo (Gao et al., 2023). Con base en esto, se identificaron y
evaluaron diversas biomasas residuales generadas en el departamento de Santander. La
disponibilidad local es un criterio fundamental, ya que asegura la sostenibilidad del suministro. En
la Tabla 2 se presentan las biomasas evaluadas con estimacion de produccion, generacién de

residuo y potencial energético.

Se observa que los residuos de palma de aceite destacan por ser la biomasa con mayor
volumen disponible en el departamento y por su alto potencial energético (11.327,9 TJ/ano). El
sector pecuario y otros cultivos como el maiz, la cafia de panela y el platano también exhiben

potenciales energéticos significativos, aunque su aprovechamiento a gran escala podria verse
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condicionado por la dispersion geografica y la estacionalidad en la produccion (IDAE, 2007). Al
contrario, residuos como los del arroz o sélidos organicos muestran un menor potencial energético
total. Asi mismo, la distribucion geografica de la biomasa agroindustrial en Santander se concentra
en el Magdalena Medio, zonas productora de aceite de palma y platano (Ministerio de Agricultura

y Desarrollo Rural & UPRA, 2023).

Tabla 2.

Disponibilidad y potencial energético de las biomasas en Santander.

Produccion Residuos Potencial
Biomasa ton/afo ton/aio energético TJ/aio
Arroz 5310 13275 35,12
Banano 13200 33000 55,73
Café 15287 26577 828,80
Cana de azacar 9690 21700 74,70
Cana de panela 117000 140400 1692,60
Maiz 102696 128370 1808,10
Palma de aceite 612561 643188 11327,90
Platano 68340 170850 3440,30
Sector pecuario 253500 253500 1780,10
Residuos solidos 23200 232000 2320
Cacao 43209 64814 1038,20

Nota. Adaptado de MADS (2017); FAO & MinEnergia (2014); Fedepalma (2024); Alcaldia de
Bucaramanga (2022).

5.2.Seleccion de biomasa

Se consideraron sus caracteristicas fisicoquimicas y su influencia directa en la eficiencia
de procesos para la conversion a metanol: contenido de humedad, poder calorifico, composicion
elemental (C, H, O, N,) y presencia de impureza en bajas concentraciones. Un bajo contenido de
humedad y de cenizas favorece la produccion de un syngas con una relacion H./CO mas adecuada
para la sintesis, mientras que una elevada fraccion de carbono y un bajo contenido de azufre
contribuyen a minimizar la formacion de contaminantes y evitan la desactivacion de los

catalizadores utilizados en la produccion de metanol (AlNouss, 2022) (T¢llez, 2010). Con base en
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estos criterios, se seleccionaron las biomasas que combinaban disponibilidad local, composicion

quimica favorable y bajo impacto ambiental (Heryadi R. P., 2019) (Methanol Institute, s.f.)

Tabla 3.

Parametros relevantes para la preseleccion térmica.

Potencial Humedad Cenizas Poder Calorifico Carbono fijo
Biomasa Energético (TJ/aiio) (%) (%) (MJ/kg) (%)
Arroz 35,12 10,20 13,40 13,200 9
Banano 55,73 11,40 10,20 13,70 8,20
Caf¢ 828,88 10,80 7,20 15,30 7
Cafia de Azucar 74,70 15,60 4,80 14,90 7,8
Cafia de panela 1692,60 16,70 4,30 12,10 7,40
Maiz 1808,10 12,80 5,20 14,10 9,90
Palma de aceite 11327,90 13,50 2,90 17,60 6,80
Platano 3440,30 11,10 9,50 13,20 8,40
Sector pecuario 1780,10 78.30 14,60 7,30 12,90
Residuos solidos 2320 70 8,20 10 10
Cacao 1038,20 12 6,70 16 7,30

Nota. Adaptado de FAO & MinEnergia (2014); MADS (2017); Molina (2019); Alcaldia de
Bucaramanga (2022).

En la Tabla 3 se observan factores como el contenido de humedad, que puede representar
una barrera importante al incrementar significativamente el requerimiento energético del
pretratamiento, especialmente el secado. Asi mismo, un bajo contenido de carbono fijo o un alto
contenido de cenizas puede afectar negativamente la calidad del gas de sintesis obtenido y la
operacion del gasificador (Gao et al., 2023). La composicion elemental (Tabla 4) y lignoceluldsica
(Tabla 5), con resultados reportados en porcentaje peso a peso (p/p), permite realizar una mejor la
evaluacion: biomasas con alto contenido de carbono y bajo oxigeno favorecen un gas de sintesis
con mayor densidad energética, y proporciones equilibradas de celulosa y hemicelulosa que
facilitan una mayor reactividad térmica, mientras que altos niveles de lignina pueden incrementar

la formacion de alquitranes (Pérez et al., 2010).
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Tabla 4.

Composicion elemental

COMPOSICION ELEMENTAL

Biomasa C (%) H (%) O (%) N (%)
Arroz 38,30 5,30 38 0,70
Banano 38,70 5,70 37,40 0,60
Café 44,50 6 38 1,10
Cana de Azucar 40,60 6,10 37,60 0,50
Caia de panela 38,20 5,80 39,40 0,60
Maiz 41,20 6,10 39,20 0,70
Palma de aceite 43 6 37,70 0,60
Platano 38,50 5,60 37,80 0,60
Sector pecuario 29,60 3,86 27,86 4,66

Residuos solidos 35 5,50 45 2

Cacao 42,10 6,20 38,50 0,80

Nota. C, carbono; H, hidrogeno; O, oxigeno; N, nitrégeno. Adaptado de FAO &
MinEnergia (2014); MADS (2017); Molina (2019); Alcaldia de Bucaramanga (2022).

La evaluacién comparativa permitid priorizar la palma de aceite, el maiz y el cacao como
las opciones mds viables para la sintesis de metanol. Entre ellas, la palma de aceite se destaco
como la alternativa mas adecuada al presentar el mayor potencial energético anual (11.327,9
TJ/ano), bajo contenido de humedad (13,5 %) y cenizas (2,9 %), alto poder calorifico (17,6 MJ/kg)
y una composicion elemental rica en carbono (43 %), lo que favorece la produccion de un gas de
sintesis con alta relacion H>/CO. Asi mismo. dentro de la palma de aceite se identifican tres
fracciones principales: cuesco, fibra y raquis, cuyas caracteristicas fisicas y quimicas difieren
significativamente. El andlisis comparativo (Tabla 6) muestra que el cuesco es la fraccidon mas
conveniente debido a su menor contenido de humedad (19,9 %) y elevada proporcion de lignina
(41,32 %); la fibra, aunque presenta un poder calorifico ligeramente mayor, posee una humedad
mas alta y menor densidad, mientras que el raquis resulta poco eficiente por su excesivo contenido
de agua y cenizas. La combinacién de buen poder calorifico, estructura lignocelulosica estable,

disponibilidad regional y facilidad de manejo, posicionan a la palma como la biomasa adecuada.
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Tabla 5.

Composicion lignocelulosica

COMPOSICION LIGNOCELULOSICA

Biomasa Celulosa (%) Hemicelulosa (%) Lignina (%)
Arroz 34,50 26,70 15,60
Banano 35,10 27 16,40
Café 33,40 24,90 23,70
Cana de azucar 35,60 28,40 19
Cana de panela 34,10 25,20 21,60
Maiz 36,20 27,10 18
Palma de aceite 30,80 21,50 25,90
Platano 34,20 26,5 18,30
Sector pecuario 14,73 9,36 10,06
Residuos solidos 32 22 12
Cacao 31,40 24,10 19,60

Nota. Adaptado de Resano et al. (2022), Molina (2019) y MADS (2017).

Tabla 6.

Caracterizacion comparativa del cuesco, la fibra y el raquis de palma de aceite

Cuesco Fibra Raquis
Cantidad (Ton/aiio) 189075 546381 924618
Potencial energético (TJ/afo) 2627,44 6778,89 6607,31
Humedad (%) 11,2 33,24 59,13
Cenizas (%) 7,62 6,98 7,85
Poder calorifico (kJ/kg) 17340,04 18584,22 17484.,69
Carbono fijo (%) 7,62 6,98 7,85
Carbono (%) 40,76 56,97 49,73
Hidrogeno (%) 4,69 6,55 5,72
Oxigeno (%) 46,43 28,14 34,06
Nitrogeno (%) 0,5 1,13 0,9
Celulosa (%) 22,45 8,38 -
Hemicelulosa (%) 2,49 19,11 -
Lignina(%) 41,32 27,05 -

Nota. Adaptado de (UPME, 2020).
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5.3. Capacidad de produccion

Para el afo 2025, las proyecciones indicaron que la importacion de metanol en Colombia
fue mayor a 100.000 toneladas anuales (Minenergia, s.f). El presente proyecto busca suplir el 50
% de dichas importaciones, bajo un criterio de seguridad en el suministro de materia prima, ya que
el cuesco de palma de aceite se emplea como combustible en calderas industriales y hornos para
la generacion de vapor y energia (Garcia et al., 2021). La produccion de metanol a partir de syngas
presenta un rendimiento masico del 22,63 %, definido como la relacién entre el flujo de metanol
purificado obtenido a la salida del sistema y el flujo total de gas de sintesis acondicionado (Fossen
et.al, 2022). Asi mismo, la produccion de syngas a partir de cuesco se estimo6 con un rendimiento
promedio de 2,18 Nm? de syngas por kilogramo de biomasa seca (Gonzalez & Suarez, 2019). Por
lo tanto, la planta necesitara alrededor de 86.000 toneladas de biomasa seca (cuesco de palma de
aceite) por afio para generar 224.000 toneladas anuales de syngas. La biomasa requerida representa
el 45,47 % de la cantidad disponible regionalmente, lo que implica disponibilidad suficiente de

materia prima para garantizar la operacion continua de la planta.

5.4. Acondicionamiento y gasificacion

En la Figura 2 se muestra el diagrama de bloques del proceso (BFD). El cuesco de palma
se somete a secado a una temperatura entre 105 y 150 °C, con el fin de reducir su humedad por
debajo del 10 % en peso; una vez seco, el cuesco debe ser precalentado hasta 500 °C para alcanzar
el punto de degradacion térmica o pirdlisis primaria, donde la biomasa comienza a liberar sus
compuestos volatiles antes de entrar a las zonas de oxidacion y reduccion del gasificador. La
biomasa precalentada ingresa a la unidad de descomposicién térmica donde la celulosa,
hemicelulosa y lignina se fragmentan, liberando compuestos volatiles, alquitranes y formando

carbono fijo (Gonzalez & Suarez, 2019).
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Figura 2.
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Los productos de la degradacion térmica se mezclan con vapor de agua en relacion 1:1 para
iniciar con la gasificacion a 700°C y 1,3 bar. Las reacciones son (AlNouss et al., 2022; Gonzalez

& Suarez, 2019):

Reaccion Gas — Agua: C+ H,0 < CO+ H, (Ec. 1)
Reaccion de Bourdouard: C + CO, «» 2CO (Ec. 2)
Reaccion de Metanacion: C +2H, «» CH, (Ec. 3)

Como producto de estas transformaciones se obtiene una corriente de gas de sintesis crudo.

Este flujo se caracteriza por una elevada densidad energética debido al H, y CO.

5.5. Acondicionamiento del syngas

El acondicionamiento se desarrolla en tres etapas: limpieza, ajuste y compresion.
Inicialmente, el gas se enfria hasta alcanzar un rango de 35 a 40 °C, condicion necesaria para la
condensacion y remocion de agua y alquitranes residuales (Gonzalez & Suarez, 2019). Una vez
limpio, se comprime hasta 25 bar y se calienta a 400°C, valores necesarios para ingresar al reactor
de desplazamiento de gas de agua (water gas shift, WGS), dado que el syngas proveniente de

biomasa puede ser deficiente en hidrégeno (Vivancos, 2009):

CO+ H,0 < CO, + H, (Ec. 4)

Esta reaccion se lleva a cabo utilizando un catalizador de Hierro-Cromo, que actiia como
un estabilizador estructural para prevenir la aglomeracion de las particulas activas del hierro por
efecto del calor (Patel et al., 2025). Finalmente, para favorecer la formacion de metanol liquido, el

syngas es sometido a una etapa de compresion hasta alcanzar los 80 bar (Cuezzo et al., 2021).
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5.6. Sintesis de Metanol

La sintesis del metanol comienza en un reactor catalitico que opera entre 200 y 300 °C.
En esta etapa el syngas acondicionado se transforma mediante un mecanismo de hidrogenacion

sobre un catalizador de Cu/Zn0 /Al,05 (Patel et al., 2025; Florez, 2016):

Hidrogenacion de CO: CO +2H, «» CH;0H (Ec. 5)

Hidrogenacion de €CO,: CO,+ 3H, <« CH3;0H + H,0 (Ec. 6)

El flujo resultante se enfria para separar las fases en un flash de alta presion, donde el H,
y CO no convertidos se recuperan por el tope y se recirculan al proceso para aumentar la conversion
global del sistema (Vivancos, 2009). Por el fondo del separador se extrae el metanol crudo en
estado liquido. Finalmente, la mezcla se purifica en una columna de destilacion operada a 1,2 bar
(Suero Martin, 1., 2021), removiendo agua y alcoholes por el fondo de la torre, y obteniendo
metanol con una pureza de 99,8 % p/p como destilado, cumpliendo con el estindar comercial de

Metanol Grado AA (Gonzalez & Suérez, 2019).

5.7. Simulacion en Aspen Plus

La simulacion del proceso se realizé en Aspen Plus y se dividi6 en diferentes etapas. Para

su ejecucion se emplearon los equipos reportados en la Tabla 7.

Tabla 7.

Equipos usados en Aspen Plus

Bloque Funcion
Compressor Comprime aire de secado.
Heater Calienta aire de secado.
Dryer Seca biomasa (remueve H-20).
Heater Caliente biomasa seca
Ryield Degradacion térmica

Cooler Enfriar gas de pirolisis
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Mixer Mezcla con el agente gasificante
Rplug Gasificacion (forma syngas).
Sep Separa sélidos del gas.

Cooler Enfriamiento etapa 1.

Compressor Compresion etapa 1.
Cooler Enfriamiento etapa 2.

Compressor Compresion etapa 1.
Cooler Enfriamiento etapa 3.

Compressor Compresion etapa 1.
Cooler Enfriamiento etapa final .
Rplug Aumenta H: (reduce CO).
Cooler Enfria el gas.

Debido a la naturaleza compleja de la biomasa y las cenizas, estas se definieron como
componentes no convencionales. Para su caracterizacion se emplearon las correlaciones
HCOALGEN para la estimacion de la entalpia y DCOALIGT para la densidad, a partir de los
resultados de andlisis proximo y tltimo. Asimismo, se utilizé un bloque RYield para representar la
descomposicion de la biomasa sdlida en especies convencionales, necesarias para modelar las
etapas posteriores del proceso. La lista de componentes considerados en la simulacion se presenta

en el Apéndice X.

5.7.1. Pretratamiento de biomasa

La corriente de alimentacion de biomasa entra a 25°C y 1 bar. Al ser un solido complejo, se
caracterizd como componente no convencional, su andlisis Ultimo y proximo se presentan en el
Apéndice A. El equipo principal de esta seccion es el secador D-101, simulado mediante un bloque
Dryer (Figura 3). A este ingresan dos corrientes: biomasa humeda y aire, el cual actia como agente
de transporte para la humedad evaporada. Este aire se acondiciona mediante un compresor y un
heater hasta 150 °C y 1,3 bar. El equipo se configurd con una geometria de flujo en contracorriente,
longitud de 10 metros y un tiempo de residencia de los solidos de 15 minutos (Gonzalez & Suarez,

2019).
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Figura 3.

Simulacion pretratamiento de la biomasa.
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5.7.2 Degradacion térmica

Se simul¢ integrando la pirolisis y la gasificacion (Figura 4), permitiendo la ruptura de la
estructura lignocelulésica en H,, CO,C0,,CH,y una fraccion solida residual (char). Antes de
ingresar al reactor de descomposicion térmica, la biomasa seca debe alcanzar una temperatura de
500 °C para iniciar las reacciones de pirdlisis (Florez, 2016). La transformacion de la biomasa en
sus constituyentes quimicos basicos se llevo a cabo en un reactor RYield. Al ser el cuesco de palma
un so6lido definido mediante analisis Ultimo y préximo, este bloque se encarga de romper la
estructura compleja y convertirla en una mezcla de componentes convencionales (H,, CO, C0O,),
basandose en los rendimientos elementales de la materia prima. El célculo de estos rendimientos
se fundamentd en el modelo de pir6dlisis propuesto por Neves et al., (2011); la metodologia

empleada se presenta en el Apéndice B y los rendimientos se muestran en la Tabla 9.
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Figura 4.

Simulacion de la etapa de degradacion térmica.

La corriente de salida del reactor de descomposicion térmica muestra una produccion
significativa de mondxido (1115,43 kg/h) y didxido de carbono (3961,36 kg/ h), y se destaca la
produccion de etileno y metano que incrementan la densidad energética del gas. Previo a la etapa
de gasificacion, la corriente resultante de la pirdlisis se somete a un acondicionamiento térmico y
ajuste de composicion para asegurar la estabilidad del proceso y prevenir el encostramiento por
condensacion de alquitranes pesados (Della Rocca, 1998). En esta fase, la temperatura disminuye
a 40 °C (Benavides, 2015) y se integra con el agente gasificante, bajo una relacion agente

gasificante/biomasa de 0,3 en base seca (Suarez & Veldsquez, 2021).

5.7.3. Transformacion termoquimica (Gasificacion)

La simulacion de la etapa de gasificacion se presenta en la Figura 5. Se llevo a cabo en un
reactor de flujo piston (R-Plug), operado a 700°C y 1 bar. La simulacién se simplificéd asumiendo
que el proceso estd regido predominantemente por la reaccion gas-agua. Para la velocidad de
reaccion se adoptd una cinética de tipo Langmuir-Hinshelwood-Hougen-Watson, simplificada a

una ley de potencia (Sudrez & Velasquez, 2021):
r=k P, (Ec. 7)

Donde, la constante de velocidad (k) sigue el modelo de Arrhenius y los parametros

cinéticos se resumen en el Apéndice C
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Figura 5.

Simulacion de la etapa de gasificacion

Se obtuvo una corriente de gas de sintesis con un flujo masico total de 11740,9 kg/h. El
analisis de la composicion quimica a la salida de esta etapa presenta una corriente con fracciones
molares de 0,36 para el H,0, 0,17 de CO,, 0,082 de CO y 0,078 de hidrégeno. Estos valores
confirman la necesidad de una etapa de ajuste (WGS) para elevar la disponibilidad de hidrégeno

antes de la sintesis de metanol.

5.7.4. Sistema de desplazamiento gas-agua (WGS)

Debido a que las de los reactores de desplazamiento y el ajuste de la relacion H,/CO
requieren condiciones de 25 bar y 400 °C para favorecer el equilibrio (Benavides, 2015;
Hernéndez, 2023), se integré6 un tren de compresion de tres etapas. Las reacciones de

desplazamiento gas-agua se llevaron a cabo en dos etapas (Figura 6).

Figura 6.

Simulacidn del sistema WGS
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La primera etapa consiste en un reactor de alta temperatura (HWGS) con catalizador de
hierro-cromo (Fe,05/Cr,05/Cu0) (Eddi & Chibane, 2020). Posteriormente, el gas se enfria para
ingresar al reactor de baja temperatura (LWGS) a 200°C, equipado con un catalizador de cobre
(Cu/ZnO/Al,05) (Choi & Stenger, 2003). Las cinéticas que describen la velocidad de reaccion en

ambos reactores se detallan en el Apéndice C.

5.7.5. Acondicionamiento y sintesis de metanol

Como se ilustra en la Figura 7, el gas de sintesis se somete a un aumento de presion hasta
80 bar, condicioén requerida para desplazar el equilibrio termodinamico hacia la formacion de
alcoholes pesados (Van-Dal & Bouallou, 2013). Se empled un reactor catalitico de lecho fijo,
simulado como un sistema de flujo piston (RPlug) que opera en condiciones isotérmicas a 250 °C.
En este bloque, el hidrogeno reacciona con los Oxidos de carbono sobre un catalizador de
Cu/ZnO/Al,05; el modelo cinético se detalla en el Apéndice C y las especificaciones técnicas del

lecho catalitico se muestran en el Apéndice D.

Figura 7.

Simulacion de la sintesis de metanol

*
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Se obtuvieron 565 kg/h de metanol con una pureza del 99,8 % en peso. Al contrastar estos
resultados con el objetivo inicial de suplir el 50 % de las importaciones nacionales, se evidencia
que la produccién alcanzada a partir del cuesco de palma de aceite es inferior a la meta proyectada.
Este comportamiento se atribuye, principalmente, a una relacion estequiométrica H,/CO
deficiente en el gas de sintesis generado; a pesar de las etapas de acondicionamiento, la naturaleza
del cuesco de palma arroja un gas de sintesis con exceso de 6xidos de carbono que no logran
transformarse completamente bajo las condiciones cinéticas evaluadas. Con el fin de explorar
alternativas para la produccion de metanol, se evalu6 un segundo escenario operativo utilizando el
perfil de gas de sintesis reportado por Almeida & Ramos, (2026), obtenido a partir de bagazo de
cafia de azicar y cuya composicion se muestra en la Tabla 10. Al alimentar este flujo bajo la misma
configuracion de planta, la produccion se elevo a 894 kg/h con una pureza del 98 %, lo que
representa un incremento del 14,3 % frente al caso con cuesco de palma. Este comportamiento se
asocia a una mejor relacion H2/CO en el gas de sintesis proveniente del bagazo de cafia, la cual

favorece las reacciones de sintesis de metanol.

Con base en esto, se concluye que, aunque el analisis tedrico previo posicionaba al cuesco
de palma como una opcidon prometedora, la simulacién del proceso evidencia que el bagazo de
cafia es una mejor opcion para la produccion de metanol. Adicionalmente, el aprovechamiento del
bagazo de cafia presenta una alta viabilidad técnica y logistica en el contexto regional, ya que en
el departamento de Santander se generan aproximadamente 1.135.870 toneladas por afio de este

residuo de biomasa (ver Tabla 2), lo que indica disponibilidad suficiente de materia prima.

Tabla 8.

Composicion del gas de sintesis obtenido a partir de bagazo de caria de azucar.

Compuesto Composicion (kmol/h)
H,0 0,2370
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co 4,0820
co, 74,0196
CH, 0,0007

H, 127,4520

Nota. Fuente (Almeida & Ramos, 2026)

5.7.6. Dimensionamiento de equipos

El dimensionamiento de los equipos se realizo a partir de los resultados obtenidos en la
simulacion en Aspen Plus, empleando la informacion de caudales, composiciones, condiciones de
operacidn y requerimientos energéticos de cada unidad. A partir de estos resultados, se definieron
las variables de disefo caracteristicas de los equipos, tales como potencia, area de transferencia de
calor, volumen y dimensiones geométricas, en concordancia con los lineamientos de disefio de

procesos reportados en la literatura (Seider et al., 2009).

En el caso de la columna de destilacion, sus dimensiones se establecieron a partir de las
especificaciones de separacion requeridas. La columna presenta un didmetro aproximado de 2 m
y una altura cercana a 20 m, con un total de 35 etapas tedricas. Para los reactores del proceso,
Aspen Plus arroja el volumen necesario para alcanzar las conversiones requeridas en cada etapa;
en particular, el reactor de sintesis de metanol fue modelado mediante un reactor de flujo piston
(RPIug), donde el volumen se definio en funcion del tiempo de residencia y las condiciones de
operacion del sistema. En los equipos de transferencia de calor, el dimensionamiento se realiz6 a
partir del deber térmico obtenido en la simulacidn, lo cual permitié estimar el area de transferencia
de calor requerida mediante el uso de coeficientes globales tipicos. De manera similar, los
compresores fueron dimensionados con base en la potencia requerida para alcanzar las presiones

de operacion del proceso. En lo que respecta a destiladores flash, estos fueron dimensionados
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considerando el volumen de operacion necesario para garantizar una adecuada separacion de fases.

Los resultados del dimensionamiento se resumen en la Tabla 11.

Tabla 9.
Equipos de la planta
Equipo Codigo Descripcion Variable de Valor Unidad
disefno
Compresor K-101 Compresion de aire Potencia 320,68 kW
de secado
Heater E-101 Calentamiento del Area 99,02 m?
aire de secado
Secador DR-101 Eliminacion de Area 21,08 m?
humedad de la
biomasa
Heater E-102 Precalentamiento de Area 63,05 m?
biomasa seca
Reactor R-201 Descomposicion Volumen 0,031 m?
térmica de la
biomasa
Mezclador M-201 Mezcla con agente Flujo 11740,84 kg/h
gasificante
Reactor R-202 Produccion de gas Volumen 2,36 m?
de sintesis
Separador V-201 Remocion de solidos Caudal 25093,55 m?/h
(cenizas
Cooler E-301 Enfriamiento de Area 40,90 m?
syngas (etapa 1)
Compresor K-401 Compresion de Potencia 1102,14 kW
syngas (etapa 1)
Cooler E-401 Enfriamiento de Area 41,15 m?
syngas (etapa 2)
Compresor K-402 Compresion de Potencia 1060,38 kW
syngas (etapa 2)
Cooler E-402 Enfriamiento de Area 40,95 m?
syngas (etapa 3)
Compresor K-403 Compresion de Potencia 951,65 kW
syngas (etapa 3)
Cooler E-403 Enfriamiento final Area 40,83 m?
del syngas
Reactor R-501 Conversion CO a Hz Volumen 0,30 m3
(alta T)
Cooler E-501 Enfriamiento Area 94,67 m?

intermedio del gas
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Reactor R-502 Ajuste final de Volumen 0,05 m?
relacion Ho/CO
Flash V-601 Separacion de fases Volumen 0,25 m?
gas-liquido
Compresor K-601 Compresion a Potencia 239,41 kW
presion de sintesis
Cooler E-601 Enfriamiento previo Area 151,71 m?
a reaccion
Reactor R-701 Produccion catalitica Volumen 37,70 m3
de metanol
Flash V-801 Separacion de Volumen 0,08 m?
metanol crudo
Divisor SP-801 Division de purga y Flujo 46843,11 kg/h
reciclo
Compresor K-801 Recirculacion de gas Potencia 4615,33 kW
no convertido
Flash V-802 Separacion final de Volumen 0,08 m?
fases
Columna T-901 Purificacion de Volumen 64,40 m3
destilacion metanol

5.7.7. Servicios Industriales

Se considerd el consumo energético asociado a los equipos con demanda térmica y
eléctrica. En particular, se evaluo el consumo de electricidad en los compresores y los
requerimientos de calentamiento en las unidades que operan a altas temperaturas. Para la
estimacion de los costos, se emplearon valores unitarios definidos en el modelo economico del
proyecto, expresados en $/kWh para electricidad y calentamiento, y una base de operacion de 8000
h/afo. Este enfoque es consistente con metodologias de estimacion de costos operativos en disefio
de procesos (Seider et al., 2009; Turton et al., 2018). La Tabla 12 presenta el consumo anual de

los servicios industriales y el costo asociado a cada equipo del proceso.
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Tabla 10.

Servicios Industrial del Proceso

42

Servicio Equipo Consumo Unidad Costo unitario Costo anual
anual (USD)

Electricidad Compresor aire 2.565.440 kWh/afio 0,12217 USD/kWh  313.419,80
Compresor 1 8.817.136,08 kWh/ano 0,12217 USD/kWh 1.077.189,51
Compresor 2 8.483.011,20 kWh/ano 0,12217 USD/kWh 1.036.369,48

Compresor 3 7.613.199,71 kWh/ano 0,12217 USD/kWh  930.104,61

Compresor sintesis ~ 1.915.264,70 kWh/aiio  0,12217 USD/kWh  233.987,89
Compresor reciclaje  36.922.640,00 kWh/afio 0,12217 USD/kWh 4.510.838,93

Calentamiento Heater aire 5.920.080,00 kWh/afio 0,065 USD/kWh 384.805,20
Heater biomasa 23.391.680,00 kWh/afio 0,065 USD/kWh 1.520.459,20

Reactor gasificacion  5.818.014,56  kWh/afio 0,065 USD/kWh 378.170,95
Reactor LWGS 21.768.130,64 kWh/afio 0,065 USD/kWh  1.414.928,49

Reactor sintesis 1.064.179,25 kWh/afio 0,065 USD/kWh 69.171,65

Flash 2 213.581,16  kWh/afio 0,065 USD/kWh 13.882,78

Torre rehervidor 6.120.328,92 kWh/afio 0,065 USD/kWh 397.821,38

Separador 8,13 kWh/ano 0,065 USD/kWh 0,53

6. Analisis Financiero

6.1.Estimacion de los costos de capital (CAPEX)

Se realiz6 a partir de los resultados del dimensionamiento de equipos, empleando correlaciones de

costo y factores de instalacion. Los costos de compra de los equipos se obtuvieron en funcion de

sus variables de disefio, mientras que los costos de instalacion se estimaron mediante factores

multiplicativos que consideran tuberias, instrumentacion, montaje y obra civil. Los valores

obtenidos fueron actualizados al afio de analisis utilizando el indice de costos de ingenieria quimica

(CEPCI) (Seider et al., 2009; Turton et al., 2018). Los resultados se presentan en la Tabla 13.

Tabla 11.

Costos fijos de la planta

Equipos Costos (USD) Instalacion (USD) Total (USD)
Compresores 17.504.116,91 52.512.350,73 70.016.467,64
Intercambiadores de calor 273.001,48 819.004,44 1.092.005,92
Secado y mezcla 307.391,93 922.175,79 1.229.567,72
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Separadores 23.613,42 70.840,26 94.453,68
Sistema de reaccion 42.458,81 127.376,43 169.835,24
Destilacion 143.393,20 430.179,60 573.572,80
CAPEX TOTAL 73.175.903,00

6.2.Estimacion de los costos de operacion (OPEX)

En la estimacion de los costos de operacion (Tabla 12) se consideraron los principales
egresos asociados al funcionamiento del proceso, incluyendo servicios industriales, materias
primas, catalizadores, mano de obra y mantenimiento. Los servicios se calcularon a partir del
consumo energético de los equipos, mientras que las materias primas se estimaron con base en
los requerimientos del proceso. Por su parte, los costos de mano de obra y mantenimiento se
estimaron mediante factores globales aplicados al costo de inversion, de acuerdo con

metodologias de evaluacion econdmica preliminar.

Tabla 12.

Costos operativos del proceso

Item Valor anual (USD) Total (USD/afio)
Servicios industriales 16.930.058,73
Electricidad 8.101.910,22
Calentamiento 4.179.240,17
Enfriamiento 4.648.908,33
Materias primas 712.412,82
Agua gasificacion 712.412,82
Biomasa residual 0,00
Catalizadores 241.065,73 241.065,73
Mano de obra 115.200,00 115.200,00
Mantenimiento 3.658.795,15 3.658.795,15
Costos indirectos 1.303.618,30 1.303.618,30
OPEX total 22.961.150,73

6.3.Indicadores Economicos

Para la evaluacion econdmica preliminar se emplearon los potenciales econémicos, los

cuales permiten estimar la rentabilidad del sistema a partir de los ingresos generados y los
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principales costos asociados a su operacion. El potencial econémico 2 (PE2) se define como la
diferencia entre los ingresos por venta del producto y los costos de materias primas , constituyendo
un primer criterio para evaluar la viabilidad del proceso en términos operativos. Considerando
unicamente la venta de metanol, se tiene un ingreso anual de 1.490.492,27 USD/atio, calculado a
partir de la capacidad de produccion y el precio de venta adoptado. En cuanto a las materias primas,
unicamente se incluyd el consumo de agua para la gasificacion, con un costo de 712.412,82
USD/afio. Se obtuvo un valor de PE2 de 778.079,45 USD/aio. El potencial econdomico 3 (PE3)
incorpora el costo anual equivalente de la inversion de capital (CAPEX anual), asi como el costo
total de operacion (OPEX), proporcionando una vision mds completa sobre la rentabilidad del

Proceso.

PE3 = PE2 — CAPEX gy — OPEX (Ec. 8)

El costo anual equivalente de la inversion de capital (CAPE X ;,4,41) S€ determind mediante
el factor de recuperacion de capital (CRF), el cual permite expresar el CAPEX total como una
anualidad constante a lo largo de la vida util del proyecto. Este enfoque es ampliamente utilizado
en la evaluacion econdmica de procesos para incorporar la inversion dentro de los costos anuales

del sistema (Seider et al., 2009; Turton et al., 2018).

CAPEX ypyai = CAPEX - CRF (Ec. 9)

Donde, el factor de recuperacion de capital se define como:

i(1+i)N
(1+i)N-1

CRF = (Ec. 10)

Se considerd una tasa de descuento de i = 10 % y una vida util del proyecto de N = 20

anos. La tasa de descuento adoptada representa un valor estdndar para proyectos industriales,
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mientras que una vida util de 20 afios es cominmente empleada para plantas de proceso (Turton
et al., 2018; Towler & Sinnott, 2013). Bajo estas condiciones, se obtuvo un CRF = 0,11746 para
unos costos fijos anualizados de 8.595.214,10 USD/afio. Por lo tanto, se tiene un PE3 de -
47.708.344,11 USD/afio, lo que evidencia que, bajo las condiciones econémicas evaluadas, los
ingresos generados por la venta de metanol no son suficientes para cubrir los costos operativos ni
la anualizacidon de la inversion de capital. El escenario base analizado no presenta viabilidad

econOmica.

6.4.Indicadores financieros

Para el andlisis de los indicadores financieros del proyecto se considerd un horizonte de
evaluacion de 20 afios, una tasa de descuento del 10 % y una base de operacion de 8000 h/afio.
Bajo estos supuestos, se construyo el flujo de caja del proceso a partir de los ingresos generados
por la venta de metanol, los costos operativos anuales y la inversion inicial asociada al CAPEX.
A partir de este flujo de caja se determind un valor actual neto (VAN) de -190.563.519,82 USD,
lo cual indica que el proyecto no logra recuperar la inversion inicial ni generar valor econdmico
durante el horizonte de evaluacion. En cuanto a la tasa interna de retorno (TIR), no fue posible
obtener un valor definido, debido a que los flujos netos de caja permanecen negativos a lo largo
de todo el periodo de analisis. Por su parte, el indice de rentabilidad (IR), definido como la
relacion entre el valor presente de los beneficios y la inversion inicial, fue de 0,23, lo que
confirma que el valor presente de los ingresos no es suficiente para compensar los costos del

proyecto.

La inviabilidad econdmica del proceso se asocia principalmente al alto consumo
energético y a la elevada inversion requerida en el sistema de compresion. En particular, los

compresores concentran aproximadamente entre el 75 y 80 % del consumo energético total,
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debido a los altos requerimientos de presion en la etapa de sintesis de metanol y al manejo de
corrientes de recirculacion. Este elevado consumo energético impacta directamente el OPEX,
convirtiéndose en el principal factor que limita la rentabilidad del sistema. Adicionalmente, los
equipos de la seccion de sintesis de metanol, especialmente el sistema de compresion, concentran
la mayor participacion dentro del CAPEX total, representando aproximadamente entre el 90 y 96
% de la inversion asociada a esta seccion. Este comportamiento se debe a las condiciones de
operacion a alta presion y al elevado caudal de gas que debe ser comprimido. Asimismo, las
corrientes de recirculacion incrementan el flujo de gas a comprimir, lo que intensifica el
consumo energético del sistema y, en consecuencia, los costos operativos, sin incidir de forma

significativa en los costos de inversion.

Para mejorar la viabilidad del proceso, es necesario implementar estrategias orientadas a
la reduccion del consumo energético, el cual esta dominado por el sistema de compresion. En
este sentido, la optimizacion de la presion de operacion en la sintesis de metanol constituye una
alternativa clave, ya que una disminucion controlada de la presion reduce el trabajo de
compresion, aunque debe evaluarse su efecto sobre el equilibrio y la conversion del proceso (Sun
et al., 2019). Asimismo, la reduccion de las corrientes de recirculacion permite disminuir el
caudal total de gas tratado, impactando directamente el consumo energético del sistema
(Hernéndez et al., 2021). Por otra parte, la implementacion de esquemas de integracion térmica
entre corrientes del proceso permite recuperar energia y reducir la demanda de servicios
auxiliares, lo que contribuye a una disminucion global del OPEX (Zhang et al., 2020).
Finalmente, el uso de catalizadores més activos o configuraciones de reactor que operen a
menores presiones podria disminuir simultaneamente los requerimientos de compresion y el

tamano de los equipos, impactando positivamente tanto el CAPEX como el OPEX del proceso.
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6.5.Analisis de sensibilidad

Con el fin de evaluar la influencia de las variables econdmicas mas relevantes sobre la
viabilidad del proceso, se realizé un andlisis de sensibilidad considerando variaciones del +20 %
en el precio de venta del metanol, el costo operativo (OPEX) y la inversion de capital (CAPEX).
En cada caso, se analiz6 el efecto sobre el valor actual neto (VAN), tomando como referencia el
escenario base. En el caso del precio del metanol, se determino que el valor necesario para alcanzar
un VAN igual a cero es de 8.656,66 USD/t, lo cual es aproximadamente 26 veces superior al precio
base considerado. Este resultado evidencia que la rentabilidad del proceso no puede lograrse
unicamente mediante incrementos en el precio de venta, sino que est4 limitada principalmente por

la estructura de costos del sistema.

El anélisis de sensibilidad muestra que el desempeilo economico del proceso esta
condicionado principalmente por los costos operativos, en particular por aquellos asociados al
consumo energético. El analisis de sensibilidad muestra que el desempefio econémico del proceso
esta condicionado principalmente por los costos operativos, en particular por aquellos asociados
al consumo energético. En este sentido, una reduccion del 20 % en el OPEX disminuye el valor
negativo del VAN hasta aproximadamente -167,3 millones USD, evidenciando una alta

sensibilidad del proyecto frente a esta variable.

Por otra parte, la variacion del CAPEX presenta un efecto menos marcado sobre el VAN
en comparacion con el OPEX, lo cual se evidencia en el analisis de sensibilidad, donde cambios
del £20 % en la inversidon generan variaciones menores en el VAN frente a las observadas al

modificar los costos operativos. Esto indica que, aunque la inversion inicial es relevante, el
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desempefio econdmico del proceso estd principalmente condicionado por los costos asociados al

consumo energético.

En este contexto, diversos estudios sobre la produccién de metanol a partir de biomasa y
gas de sintesis han demostrado que la rentabilidad del proceso depende en gran medida de la
optimizacién del sistema de reaccion y de la reduccion de los requerimientos energéticos. En
particular, la optimizacion del lazo de sintesis implica mejorar la conversion por paso en el reactor,
lo cual permite disminuir las corrientes de recirculacidon y, en consecuencia, el caudal total de gas
a comprimir. Analisis previos han evidenciado que los costos operativos pueden superar los costos
de capital en procesos con alta demanda energética, especialmente en etapas como la compresion

o el acondicionamiento del gas (Bui et al., 2020).

Asimismo, se ha reportado que configuraciones con alta recirculacion y baja conversion
por paso incrementan significativamente el consumo energético y reducen la viabilidad economica
del proceso (Dieterich et al., 2020). En este sentido, el aumento de la conversion por paso puede
lograrse mediante el uso de catalizadores mas activos, el ajuste de la relacion H2/CO en el gas de
sintesis o la optimizacidn de las condiciones de operacion del reactor, lo que permite reducir las
corrientes de reciclaje y mejorar el desempeio global del sistema. De igual forma, la integracion
de tecnologias como electrdlisis o recuperacion de calor ha demostrado mejorar la eficiencia
energética del proceso y acercarlo a condiciones de rentabilidad en escenarios especificos

(Sanchez et al., 2022).
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Las memorias de célculo completas se encuentran disponibles en formato digital, en enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/1AAOMMSqwGOLEv{Sy3yYob0gSvxC_ mkxC?usp=shar

ing


https://drive.google.com/drive/folders/1AAOmMSqwGOLEvfSy3yYob0gSvxC_mkxC?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1AAOmMSqwGOLEvfSy3yYob0gSvxC_mkxC?usp=sharing
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7. Conclusiones

Se determind que el cuesco de palma de aceite es la alternativa mas adecuada como materia
prima, debido a su alta disponibilidad regional (mas de 643.000 ton/afio de residuos), elevado
potencial energético (11.327,9 Tl/afio) y propiedades fisicoquimicas favorables como bajo
contenido de humedad (13,5 %) y cenizas (2,9 %), asi como un alto poder calorifico (17,6 MJ/kg).
No obstante, a pesar de estas ventajas teoricas, los resultados de simulacion evidenciaron que la
composicion del gas de sintesis generado a partir de esta biomasa presenta limitaciones en la

relacion H2/CO, lo cual restringe su desempefio en la etapa de sintesis de metanol.

Se logré implementar computacionalmente una ruta tecnologica que integra las etapas de
secado, pirolisis, gasificacion, acondicionamiento del gas de sintesis (WGS) y sintesis catalitica.
A partir de esta configuracion, se obtuvo una produccién de metanol de aproximadamente 565
kg/h con una pureza de 99,8 % p/p, cumpliendo con especificaciones comerciales. Sin embargo,
al comparar este resultado con el objetivo de produccidn planteado, se evidencid que la capacidad
alcanzada es inferior a la requerida, lo cual se atribuye principalmente a la baja conversion global
del sistema, asociada a una composicion no Optima del syngas. Adicionalmente, el analisis de un
escenario alternativo con bagazo de cafia mostré una mejora en la produccion (894 kg/h),

confirmando la fuerte dependencia del proceso respecto a la calidad del gas de sintesis.

Finalmente, se determin6 que el proceso no es rentable bajo las condiciones analizadas.
Aunque el potencial econdmico bruto es positivo (778.079,45 USD/afio), al incorporar los costos
operativos y la anualizacion del capital el potencial econdmico es negativo (-47.708.344,11
USD/afio); ademads, se tiene un VAN de -190.563.519,82 USD. Esta situacion se debe

principalmente al alto consumo energético, especialmente en los sistemas de compresion, os cuales
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representan entre el 75 y 80 % del consumo energético total del proceso y concentran una
participacion significativa dentro de la inversion asociada a la seccion de sintesis (90-96 %), lo
que impacta directamente tanto el OPEX como la carga anual del CAPEX, limitando la viabilidad
economica del sistema. En este contexto, la mejora de la viabilidad del proceso requiere la
implementacion de estrategias orientadas a la reduccion del consumo energético, tales como la
optimizacién de la presion de operacion en la sintesis, la disminucion de las corrientes de
recirculacion y la mejora de la conversion por paso en el reactor, con el fin de reducir el caudal de

gas a comprimir y, por ende, la demanda energética del sistema.
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APENDICES

Apéndice A. Corriente de alimentacion

Tabla A1

Andlisis proximo de la biomasa.

Analisis proximo de la biomasa

Humedad 11,20 %
Carbono fijo 7,26 %
Materia volatil 85,12 %
Cenizas 7,62 %

Nota. Adaptado de Atlas del potencial energético de la biomasa residual en Colombia (Colombia,
Ministerio de Minas y Energia, Unidad de Planeacion Minero Energética [UPME], 2011, p. xx)

Tabla A2

Andalisis ultimo de la biomasa.

Analisis altimo de la biomasa

Carbono 40,76 %
Hidrégeno 4,69 %
Oxigeno 46,43 %
Nitrogeno 0,50 %

Nota. Adaptado de Atlas del potencial energético de la biomasa residual en Colombia (Colombia,
Ministerio de Minas y Energia, Unidad de Planeacion Minero Energética [UPME], 2011, p. xx)

En la Tabla A3 se muestra la distribucion de particula para el cuesco de palma, que

corresponde a un rango de 0,2 a 0,5 mm.
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Tabla A3

Distribucion de tamario de particula

Intervalo Limite Limite Fraccion de

inferior superior peso
1 0,2 0,23 0,12
2 0,23 0,26 0,03
3 0,26 0,29 0,04
4 0,29 0,32 0,05
5 0,32 0,35 0,07
6 0,35 0,38 0,08
7 0,38 0,41 0,10
8 0,41 0,44 0,12
9 0,44 0,47 0,15
10 0,47 0,5 0,17

Nota. Adaptado de (Gonzélez & Suarez, 2019).
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Apéndice B. Modelo predictivo de rendimientos de productos de pirdlisis

Definicion de Balances de Masa Elementales

Se establecieron balances de masa para carbono, oxigeno e hidrogeno. Estos balances
determinan que la cantidad de elementos en los volatiles es la diferencia entre lo presente en la

biomasa original y lo que permanece en las cenizas tras la pir6lisis.

Yev  Ywr=Yer—Yoen Yonr (B.1)

Yov  Ywr=Yor—Yocn Yenr (B.2)

Yov  YWr=Yur—VYyen Yenr (B.3)
1. Correlaciones para cenizas y alquitran

Para resolver los balances anteriores, se emplearon las siguientes correlaciones empiricas

para determinar la composicion de cenizas a la temperatura de operacion, es decir 500 °C.

Carbono en cenizas: Yy, o = 0,93 — 0,92 - exp(—0,42-107% - T) (B.4)
Oxigeno en cenizas: Yy o, = 0,07 + 0,85 - exp(—0,48-1072-T) (B.5)

Hidrogeno en cenizas: Yy o = —0,41-1072 4 0,10 - exp(—0,24-107%-T)  (B.6)

Igualmente, el rendimiento de alquitran definido como la fraccion de volatiles que

permanece en fase liquida/vapor se relaciona con la temperatura mediante la siguiente ecuacion:
Yaigv = 00,84 - exp(=2,2-1073-T) (B.7)

2. Determinacion de relaciones gaseosas clave
El modelo cierra el sistema de ecuaciones utilizando relaciones empiricas entre las especies

gaseosas: H,/CO y CH,/CO. La relacion H,/CO, se calculdo mediante la ecuacion:
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YH,F _ 0,0429
—2= =3-107* +

T \—7.23
feor 1+(552)

(B.8)

Asimismo, la relacion CH,/CO se correlaciond linealmente con el CO segun la tendencia

observada para biomasas lignocelulosicas:
YCH4,,F = _2,18 ' 10_4 + 0,14‘6 ' YCO,F (B,9)

3. Cierre del balance energético y resolucion del sistema
Finalmente, se integro el balance de energia utilizando el poder calorifico inferior del gas

(LHV;), utilizando su relacion con la temperatura del reactor mediante la siguiente funcion:

LHV, = 6,23 + 2,47 -1072-T (B.10)

Este sistema permitié calcular los coeficientes de rendimiento especificos para el cuesco
de palma, obteniendo los resultados de la Tabla 12. Estos resultados permiten la transicion de la
fase solida no convencional a corrientes gaseosas y liquidas convencionales para las etapas

posteriores de gasificacion y sintesis de metanol.
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Apéndice C. Parametros cinéticos

C.1. Gasificacion

Tabla C1

Parametros cinéticos para la gasificacion

Parametro Simbolo Valor Unidades
Factor pre-exponencial k, 1,28% 10* st
Energia de activacion E, 145,27 kJ/mol
Exponente del H,0 N 1,0 Adimensional
Exponente del carbono sélido w 0 Adimensional

Nota. Adaptado de (Suérez & Velasquez, 2021).

C.2. Sistema WGS

Para las reacciones de desplazamiento agua-gas se introdujeron en Aspen Plus los modelos

cinéticos descritos por (Janbarari & Taheri, 2023)

-111 Pco, P
Ruwes = Ac * 10845 x exp RT + (Plo Pig,*® PY°) * <1 KPP ;ZZO ;: 0) (c.1)
e 2
—47400 Pco, P,
Riwes = A, * 2.96 * 105 « exp KT * (PCOPHZO - %) (C.2)
e

4577.8
K, = exp T *** (C.3)

. . . .y , Kmol
Las unidades correspondientes a la velocidad de reaccion estan expresadas en e
*

. , o, K] . .
mientras que la energia de activacion se encuentra en — - Porsu parte, la presion parcial se reporta

en KPa.
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C.3. Sintesis de metanol

Para las reacciones de hidrogenacion de CO y CO, se introdujeron los modelos cinéticos descritos

por (Smith et al., 2010). Hidrogenacion de CO:

3

> 1 Penon
Peo * P;Z K )
eql PE
r =k 2 - (C.4)
H20

(1+K1PC()+K2PCO2+K3 PH
2

Hidrogenacion de CO,:
1 Pyo* Peuyon
Poos* P K"~ B,
TZ = kz 2 3 (C 5)

(1 + Ky Peo + Ky Po, + K #)
2

Las velocidades de las reacciones 17 y 1, estan determinadas por las K., y por las constantes de

velocidad (k), estos parametros cinéticos se muestran en la Tabla C3.

k=Axexp (;—?) (C.6)

Tabla C3.

Parametros cinéticos de las velocidades de reaccion.

Constante Pre-exponencial (A) Energia Activacion (Ea)

kl 1,07 36,696
k2 1,22 x10'° 94,765
Kl 3453,38 -

K2 0,499 17,197
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K3 6,62*101 124,119

Apéndice D. Especificaciones del reactor de sintesis de metanol

Los valores técnicos necesarios para modelar el lecho catalitico para la sintesis de

metanol se muestran en la Tabla D1.

Tabla D1. Especificaciones técnicas del lecho catalitico.

Catalizador Valor Unidades
Carga 44500 Kg
Porosidad 0.4 Adimensional

Apéndice E. Componentes quimicos considerados en la simulacion

En la simulacion del proceso de produccion de metanol a partir de biomasa, se definieron
componentes convencionales y no convencionales con el fin de representar adecuadamente las
transformaciones fisicoquimicas del sistema. La biomasa y las cenizas fueron tratadas como
componentes no convencionales, cuya caracterizacion se realizé mediante analisis proximo y
ultimo, empleando las correlaciones HCOALGEN para la estimacion de propiedades

termodinamicas y DCOALIGT para la densidad.

Los componentes convencionales corresponden a las especies quimicas involucradas en

las etapas de gasificacion, acondicionamiento del gas de sintesis y sintesis de metanol.

Tabla E1.

Componentes usados en la simulacion

ID Componente Nombre Tipo
Cuesco Biomasa No Convencional
H,0 Agua Convencional
N, Nitrogeno Convencional
0, Oxigeno Convencional
co Monoxido de carbono Convencional
co, Dioxido de carbono Convencional

CH, Metano Convencional



DISENO CONCEPTUAL PLANTA METANOL BIOMASA SANTANDER

C Carbono Convencional
S Azufre Convencional
SO0, Dioxido de azufre Convencional
S0; Trioxido de azufre Convencional
H,S Sulfuro de hidrégeno Convencional
H, Hidrogeno Convencional
NO Oxido de nitrégeno Convencional
NO, Dioxido de nitrogeno Convencional
NH; Amoniaco Convencional
C,H, Etileno Convencional
CeHg Benceno Convencional
Char Residuo solido No convencional
Ash Cenizas No convencional

Apéndice F. Rendimientos de productos de la degradacion térmica

73

La etapa de degradacion térmica de la biomasa fue modelada mediante un bloque RYield

en Aspen Plus, utilizando rendimientos reportados en la literatura para representar la distribucion

de productos generados durante la pirdlisis.

Tabla F1.

Rendimientos de los productos de la degradacion térmica del cuesco de palma a 500 °C

Componente Rendimiento (kg/kg de biomasa)

CoH, 0,0043
C,H, 0,1072
CH, 0,0178
co 0,1235
co, 0,4386
H,0 0,0766
H, 0,0036
C 0,1406
N, 0,0054
ASH 0,0824

Nota. Elaboracion propia a partir de (Neves et al., 2011).
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