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RESUMEN

En el escenario de la transicion energética, el hidrogeno se ha posicionado como un vector
energético estratégico, debido a su alta densidad energética y a la ausencia de emisiones de GEI
en su combustion. Bajo esta premisa, este trabajo aborda la modelacion y simulacion, en Aspen
Plus, de un proceso de produccion de hidrogeno a partir de biomasa, a través de un acople de

digestion anaerobia y reformado de biogés con vapor.

Se evaluaron tres configuraciones. La Simulacion 1 corresponde al caso base, sin integracion
energética ni optimizacion, el cual presentd una producciéon de hidrogeno de 2352 [mol/h], una
eficiencia energética de 75,1% y un consumo energético total de 465,9 [kW], del cual un 64,16%
tiene potencial de ahorro. A partir de esto, surge la Simulacion 2 para integrar energéticamente
el sistema, reduciendo el consumo total de energia en un 50% y disminuyendo los costos de

energia de 47120 a 27820 [$USD/afio].

A partir de los resultados favorables de los analisis de sensibilidad para la produccion de
hidrégeno seglin la temperatura, presion y razén S-C del reformado, se decidi6 realizar una
Simulacion 3, donde las nuevas variables T = 1040 [K], P =1 [atm] y S/C = 2,6 permitieron
incrementar el caudal de producto en un 28,5%, llegando a un punto 6ptimo de 2991 [mol/h].
En consecuencia, aument6 significativamente la eficiencia energética a un 97,8% a costa de un

incremento del consumo y costo energético de 21,3% y 34,7% respectivamente.

Por ultimo, se compard el sistema propuesto con otras tecnologias de produccion de hidrogeno,
tales como reformado de metano con vapor tradicional, pirdlisis, gasificacion y licuefaccion
hidrotermal, bajo criterios de operacioén, rendimiento, requerimiento de materias primas y
emisiones de gases de efecto invernadero, determinando que el proceso simulado presentd la
mas eficiencia energética y un consumo de agua moderado. No obstante, también se observo
que el proceso, falto de catalizadores, posee un rendimiento de produccion de hidrégeno inferior
al de pirdlisis y gasificacion, ademés de emisiones de CO- similares a un reformado de metano

con vapor sin captura, uso y almacenamiento de carbono (CCUS).

Se concluye que el sistema propuesto es un mecanismo de produccion de hidrogeno
energéticamente competitiva, pero que su proyeccion industrial requiere de CCUS, modelos

cinéticos para el reformado de biogas y un analisis técnico-econdmico.
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CAPITULO1

1. Introduccion

La necesidad de reducir la dependencia a los combustibles fosiles junto con las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) ha posicionado a la transicion energética como unos de los
principales desafios a nivel global en el marco del cambio climéatico. Debido a esto, el cambio
a fuentes de energia renovables no convencionales (ERNC) ha sido considerado como el plan

de accion de las naciones del planeta para conseguir una matriz energética mas sustentable.

A partir de la naturaleza intermitente de la mayoria de las fuentes de ERNC, como solar y edlica
que dependen de las condiciones climaticas de su lugar de emplazamiento, se ha vuelto
necesario el almacenamiento de energia para permitir el constante suministro eléctrico de futuras
matrices energéticas limpias. Tecnologias como el almacenamiento electroquimico en baterias
de litio y el almacenamiento mecédnico en aire comprimido han alcanzado el uso industrial en

diversos rubros.

En este escenario, el hidrégeno se ha posicionado como un vector energético estratégico, debido
a su alta densidad energética y a la ausencia de emisiones de GEI en su combustion. De hecho,
la demanda global de hidrogeno aument6 en casi 100 millones de toneladas en el afio 2024, lo
que significa un aumento de 2% del afio 2023 que va en linea con el crecimiento de la demanda
energética, ademas de proyectarse un incremento en la produccion de hidrogeno de bajas
emisiones para el afio 2030 (IEA, 2025). No obstante, una produccion “verde” de hidrégeno no
ha podido concretarse, ya que los métodos convencionales, mas convenientes econdmicamente
y basados en combustibles fosiles, resultan intensivos en emisiones contaminantes y poco

sostenibles a largo plazo.

Respecto a las materias primas de la produccion de hidrégeno, la biomasa surge como una
alternativa renovable tanto para la valorizacion de residuos orgénicos como para la generacion
de un portador energético limpio. Tecnologias como la digestion anaerobia con reformado de
metano con vapor, la pirdlisis, la gasificacion y la licuefaccion hidrotermal permiten la
conversion de biomasa en hidrégeno. Por lo tanto, el estudio de estos procesos requiere de

herramientas como la modelacion y simulacion para poder analizar y comparar el desempefio
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de los distintos métodos, sin recurrir, en una primera instancia, a estudios experimentales que

pueden resultar complejos y costosos.

Es por esto que el objetivo de este trabajo de titulo es la modelacion y simulacion del proceso
de digestion anaerobia con reformado de metano con vapor para la produccion de hidrogeno a
partir de biomasa a través del software “Aspen Plus”, junto con un estudio comparativo entre
tecnologias dando énfasis en el andlisis energético, aportando en el estado del arte del proceso
a tal punto que permita comprender sus ventajas, limitaciones y oportunidades en pos del avance

a soluciones energéticas mas limpias y alineadas a los desafios climaticos globales.

1.1. Objetivo General

El objetivo principal de esta investigacion es la modelizacion y simulacion del proceso de
produccion de hidrogeno a partir de biomasa, utilizando el software de simulacién de procesos
“Aspen Plus”. El uso de distintos modelos obtenidos de la literatura sera util para simular
rendimientos operacionales y determinar factores de operacion como la eficiencia energética,

ademas de realizar un estudio comparativo de cada sistema propuesto en este estudio.

1.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos por plantear son los siguientes:

e Construir y simular en Aspen Plus el proceso de produccion de hidrogeno a partir de la
digestion anaerobia y del reformado de metano con vapor.

e Integrar energéticamente el proceso simulado.

e Realizar analisis de sensibilidad de temperaturas y presiones de operacion, ademas de
los flujos de entrada para encontrar los puntos 6ptimos de produccion de hidrogeno del
sistema.

e Determinar el rendimiento energético del sistema simulado en su punto 6ptimo y realizar

una comparacion con otras tecnologias de produccion de hidrogeno.
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CAPITULO II

2. Antecedentes

2.1. Marco teorico

2.1.1. Hidrogeno

El hidrogeno es el elemento quimico mas ligero y la molécula mas abundante en el universo. Es
un vector energético, no una fuente de energia (Torres et al., 2020), por lo que puede ser
almacenado y liberar energia utilizable. Tipicamente, no existe en la naturaleza de forma
auténoma, por ello debe ser producido a partir de compuestos, como el agua, los combustibles

fosiles y la biomasa.

Actualmente, el hidrogeno es usado principalmente en refinerias e industrias quimicas y es
producido utilizando combustibles fésiles como carbon y gas natural. Por esto, se le atribuyen
emisiones de CO: anuales significativas, acumulando 920 millones de toneladas de dioxido de

carbono al afio para producir 97 millones de toneladas de hidrogeno (IEA, 2025)

No obstante, no todo el hidrogeno es creado de la misma forma. Existe una amplia gama de

procesos de produccion de hidrogeno, incluyendo (Genger, 2025):

e Procesos termoquimicos como el reformado de gas natural o carbon, o la gasificacion
de biomasa.

e Procesos electroliticos que separan el agua en hidrogeno y oxigeno utilizando
electricidad (electrdlisis del agua).

e Procesos fotoliticos que dividen el agua en hidrogeno y oxigeno utilizando luz solar.

e Procesos biologicos utilizando algas o bacterias.

Atendiendo a los diferentes métodos de produccion de hidrogeno y su impacto ambiental

asociado, se categorizan diferentes colores para el hidrogeno:

e Hidrogeno gris: actualmente, es la forma mas comin de produccion de hidrogeno. El
hidrogeno gris se crea a partir de una fuente metano (CH4), sea gas natural o metano
puro, a través de un proceso llamado “reformado de metano con vapor” que separa

hidrégeno del metano del carbono. En el reformado, el gas natural se hace reaccionar
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con vapor de agua a alta presion, creando el gas de sintesis, compuesto de hidrogeno,
monoxido de carbono (CO) y didéxido de carbono (CO-). El monéxido de carbono puede
volver a reaccionar con agua para producir aun mas hidrogeno y didxido de carbono. La
electrolisis que descompone el metano es endotérmica, por lo que es necesario introducir
calor al sistema para que se produzca.

e Hidrégeno azul: este método también utiliza el reformado de vapor del metano, pero
afiade un paso de captura y almacenamiento de carbono (CAC), el cual captura el dioxido
de carbono y lo comprime para almacenarlo bajo tierra en formaciones geologicas
profundas, evitando que llegue a la atmosfera y que contribuya al calentamiento global.

e Hidrégeno turquesa: se eleva la temperatura del metano hasta solidificar la fraccion de
carbono en un proceso llamado pirélisis, controlando las emisiones de COs.

e Hidrégeno verde: como se dijo anteriormente, el hidrégeno también se obtiene a partir
de la electrolisis del agua. Si la electricidad necesaria para el proceso se obtiene de una
fuente de energia renovable, como edlica, solar o hidraulica, el hidrogeno se le conoce

como verde.

2.1.2. Biomasa

La biomasa es materia energética renovable que proviene de plantas y animales. Puede quemarse
directamente para generar calor o convertirse en combustibles liquidos y gaseosos mediante

diversos procesos (EIA, 2024).
Las fuentes de biomasa incluyen:

e Residuos del procesamiento de madera: lefia, pellets de madera, aserrin, desechos de
fabricas de madera y muebles, y licor negro de fabricas de pulpa y papel.

e (ultivos agricolas y materiales de desecho: maiz, soja, cafia de azlcar, plantas lefosas,
algas y residuos de procesamiento de cultivos y alimentos.

e Materiales biogénicos en residuos sélidos urbanos: productos de papel, algodon y lana,
ademas de desechos de alimentos, jardin y madera.

e Estiércol animal y aguas residuales urbanas (ARU)).

Por otro lado, la composicion quimica de la biomasa es muy variable. Segun la fuente, las

caracteristicas en base seca y base seca sin cenizas varian altamente debido a las diferencias de
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humedad, produccion de cenizas y diferentes tipos de materia inorganica en la biomasa (Vassilev

et al., 2010). Sus componentes principales son la celulosa, la hemicelulosa y la lignina.

2.1.3. Digestion anaerobia

La digestion anaerobia (DA) es un proceso de descomposicion de la materia orgéanica, en este
caso de la biomasa, mediante enzimas, bacterias y otros microorganismos en la ausencia de
oxigeno, obteniendo como producto un biogas rico en dioxido de carbono (CO2) y metano

(CHa), asi como un digestato himedo con alto contenido de carbono.

Este proceso biologico se gesta dentro de un equipo denominado digestor, y transcurre en cuatro

fases principales (CNE, 2007):

e Hidrdlisis: un gran numero de microorganismos anaerdbicos excretan enzimas
hidroliticas que fraccionan los enlaces de los polisacaridos que forman la biomasa, en
unidades simples de azucares, grasas y aminoacidos.

e Acidogénesis: los compuestos son asimilados por algunos microorganismos y/o
fermentados, produciendo una gran cantidad de acidos organicos. Se producen también
gases como didxido de carbono (COy), hidrogeno (H2) y pequefias cantidades de
amoniaco (NH3), 4cido sulfurico (H2S) y alcoholes, en especial glicerol.

e Acetogénesis: bacterias acetogénicas de lento crecimiento metabolizan los alcoholes, el
acido lactico y los acidos grasos volatiles, produciendo acido acético e hidrogeno.

e Metanogénesis: el 4cido acético, hidrégeno y CO; producido, es transformado por accion

de las bacterias metanogénicas, formando CHs, CO> y agua.

2.1.4. Biogds

El biogés es una mezcla formada principalmente por metano y dioxido de carbono, junto con
agua y otras trazas de gases. Resulta del proceso de degradacion natural de la biomasa realizado
por una gran variedad de microrganismos en la ausencia de oxigeno, en el proceso de digestion
anaerobia descrito anteriormente. El prefijo ‘bio’ se refiere tanto al proceso de produccion

bioldgico como a la renovabilidad de la materia prima (biomasa), en oposicion al gas natural

cuyo origen es fosil (EBA, 2019).
El biogés puede tener distintos usos, tales como:

e Electricidad y calor: uso mas comun, mediante la cogeneracion.
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e Biometano: proceso de mejoramiento de biogds para purificar el biogds crudo y
convertirlo en un gas natural renovable (GNR), eliminando el diéxido de carbono, agua

y otros contaminantes.

Adicionalmente, la digestion anaerobia de biomasa tiene un subproducto llamado digestato, el

cual consiste en el material residual que puede ser utilizado como un fertilizante organico (EBA,

2019).

2.1.5. Reformado de biogas
El reformado de gas natural o biogés es un proceso de produccién de hidrogeno avanzado y
maduro, que procesa el metano del gas natural con procesos térmicos, tales como el reformado

con vapor y la oxidacion parcial (Department of Energy, 2017).

2.1.5.1. Reformado de biogas con vapor

Proceso en el cual se utiliza vapor a alta temperatura (700 — 1000 [°C]) para producir hidrégeno
desde una fuente de metano. La reaccion del metano con el vapor generalmente se produce bajo
presiones de 3-25 [bar] en presencia de un catalizador para producir hidrogeno, monoxido de
carbono y una pequena cantidad de didxido de carbono (Department of Energy, 2017), como SE

observa en la Ecuacion 2.1.1.
Ecuacion 2.1.1. Reaccion del metano en el reformado con vapor.

CH4+H,0 (+ calor)»CO+3H,

Ademas, la presencia de CO2 en el biogas juega una importante labor como reaccion secundaria

(Gonzélez y otros, 2023), demostrada en la Ecuacion 2.1.2:

Ecuacion 2.1.2. Reaccion del dioxido de carbono en el reformado con vapor:

CH4 + CO, (+ calor) — 2CO + 2H,

Ambas reacciones son fuertemente endotérmicas, con entalpias de reaccion de 206 y 247

[kJ/mol], respectivamente.

Posteriormente, el monoxido de carbono producido sufre la “reaccion de desplazamiento del
gas de agua” (abreviada como WGSR, del inglés water-gas shift reaction), en la cual se produce

didxido de carbono y mas hidrégeno con la ayuda de un catalizador.
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Ecuacion 2.1.3. Reaccion de desplazamiento del gas de agua.

CO+H20—>C02+H2 (+Calor)

La reaccion global del proceso de reformado de biogas con vapor + WGS es endotérmica, por

lo que el calor debe ser entregado a la reaccion para que esta se produzca.

2.1.6. Permeado de hidrogeno en membranas de paladio

En general, los metales nobles poseen propiedades de sorcion de varias moléculas e iones,
ademas de su alta actividad catalitica los hace versatiles en un amplio rango de procesos
quimicos. Por sobre todo, las membranas basadas en paladio son las mas estables en su
operacion (Alentiev y otros, 2025), por lo que han ganado atencion a pesar de no ser el unico
metal con una alta selectividad ante el hidrogeno y de no ser el mas rapido transportador de

hidrogeno.

El proceso consiste en la disolucion-difusion del hidrogeno, el cual atraviesa la membrana

metdlica y se permea en forma pura, dejando atrds otras moléculas mas grandes.

2.1.7. Pirdlisis

La pirdlisis es un método de descomposicion térmica de biomasa y materia organica que ocurre
en la ausencia de oxigeno (FASTECH, 2024). El empleo de altas temperaturas rompe los enlaces
de los compuestos organicos y se obtienen distintos productos, tales como: liquidos (bio-
combustibles o alquitran), gaseosos (gas de sintesis o gases no condensables) y solidos (residuo

rico en carbono o char).

Ecuacion 2.1.4. Reaccion de la pirdlisis de biomasa.

Biomasa = H, + CO + CO, + CHy + Tar + Char
Existen 2 tipos principales de pir6lisis para la produccion de hidrogeno:

e Pirdlisis rapida: convierte biomasa en bio-combustibles liquidos a temperaturas entre
650 y 1000 [°C], produciendo un 60-75% de liquido, hasta un 20% de char y 10-20%
de gases no condensables.

e Pir6lisis flash o pirolisis muy répida: descomposicion térmica ultrarrapida, que utiliza
temperaturas entre 400 y 600 [°C] y tiempos de residencia muy cortos (segundos o

milisegundos) logrando altas tazas de calentamiento (sobre 1000 °C/s). Como resultado,
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se maximiza la formacién de bio-combustibles liquidos y productos gaseosos versus la

produccion de alquitran y solidos.

2.1.8. Gasificacion

La gasificacion es un proceso que no involucra la quema de biomasa. Este método incluye el
calentamiento de biomasa junto con vapor de agua y oxigeno a temperaturas por sobre los 700
[°C] en un sistema controlado, resultando en la producciéon CO, H2 y CO2. Por consecuencia,
ocurre un proceso de WGSR que general hidrogeno y dioxido de carbono adicionales (Obiora

etal., 2024).

Ecuacion 2.1.5. Reaccion de gasificacion de la biomasa.

Biomasa + Vapor + 0,—H;, + CO + CO, + CH4 + Tar + Char

2.1.9. Licuefaccion Hidrotermal

La licuefaccion hidrotermal (HTL por sus siglas en inglés) es un proceso de conversion de
biomasa a bio-combustibles liquidos con el uso de agua en condiciones subcriticas o
supercriticas: a temperaturas de 280 a 370 [°C] y presiones de 100 a 250 [bar]. Otros
subproductos son gases ligeros, fases acuosas y solidos como char o coque (Gollakota et al.,

2018).

Pagina | 8



Modelacion y simulacion del proceso de produccion de hidrégeno a partir de biomasa: andlisis
energético y estudio comparativo entre tecnologias.

2.2. Estado del arte

Para desarrollar este trabajo de titulo, es necesario mapear el conocimiento existente y
actualizado respecto a las tecnologias de produccion de hidrogeno a partir de biomasa
lignocelulodsica, a la existencia de modelos cinéticos, estequiométricos o de equilibrio que
puedan aplicarse para simular estos procesos en Aspen Plus, a los indicadores y metodologias
de analisis energético y al marco comparativo entre tecnologias. Asi, es posible definir el campo

de la investigacion, cuyos alcances sean debidamente establecidos mediante el presente inciso.

2.2.1. Panorama de rutas tecnoldgicas

Segtin el reporte global de hidrogeno 2025 (IEA, 2025), dos-tercios de la demanda total de
hidrogeno del afio 2024, fue producido por el reformado de gas natural, sea por reformado de
metano con vapor o reformado autotérmico. A pesar de que la produccion de hidrogeno de bajas
emisiones (proyectos que utilizan electrolisis o combustibles fosiles con captura, uso y
almacenamiento de carbono (CCUS)) aumentd un 10% durante el 2024 llegando a 1 [Mt], sin
embargo, no ha llegado al 1% de la produccion global de H». Inclusive, pequetias productoras
de hidrégeno a partir de biomasa, y de metano a partir de pir6lisis han contribuido, pero su

aporte sigue siendo marginal.

Para el 2030, se proyecta la produccion de 37 [Mt] de hidrégeno de bajas emisiones (IEA, 2025).
No obstante, la produccion de rutas tecnologicas a partir de biomasa se proyecta a cifras menores

a1 [Mt.

2.2.1.1. Digestion anaerobia + reformado de biogas

El reformado de metano con vapor (SMR, por sus siglas en inglés) o el reformado de biogas con
vapor (SBR) ha sido ampliamente estudiado debido a las aplicaciones industriales del gas de
sintesis y a una etapa primaria para la produccion de pilas de combustible de hidrogeno. Segiin
el analisis bibliométrico de (Szablowski et al., 2025), los estudios sobre SMR se han ido
incrementando afo a afio, no obstante, la gran mayoria estudia el proceso mediante
experimentos a escala laboratorio con el uso de varios catalizadores, por lo que las instalaciones
industriales no son consideradas. (Szablowski et al., 2025) también indican el grado de

conversion a metano de diferentes catalizadores dentro de un rango de temperaturas.
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Los parametros importantes que se deben estudiar para un SMR exitoso son la razén vapor-
carbon, S:C, la temperatura y la presion, las cuales afectan la conversion y el equilibrio de las
reacciones del proceso. La aplicacion de reformado no catalitico opera a temperaturas muy
superiores y esta menos desarrollado experimentalmente, mientras que el catalitico es la base
industrial. De los catalizadores, el niquel es uno de los mas populares por su alta actividad y
bajo costo. Sin embargo, la coquizacion y sinterizacidon generan serios problemas de
desactivacion del catalizador. Por lo tanto, actualmente los catalizadores modificados a base de

niquel son los mas frecuentes para el SMR catalitico.

Respecto a la etapa de purificacion del hidrogeno, (Szablowski et al., 2025) consideran tanto la
adsorcion por cambio de presion (PSA) como el uso de aminas como monoetanolamina (MEA)
o metildietanolamina (MDEA) y el uso de reactores de reformado con membrana. Estos Gltimos
son recomendados porque pueden purificar el hidrogeno en el mismo momento en que es

producido en el reformado.

2.2.1.2. Pird6lisis

(Alvarado-Flores et al., 2024) indican que los principales desafios del uso de pir6lisis de
biomasa lignoceluldsica son la necesidad de poder utilizar el bio-combustible producido en vez
de petrdleo, de poder explicar con mas detalle el efecto sinérgico de la co-pirdlisis de la biomasa
y resolver el problema de los depositos de carbono en los catalizadores que se desactivan debido

al exceso de coque.

Ademas, el proceso de pirdlisis enfrenta desafios econdmicos, con costos de produccion de
hidrégeno desde $1,21 hasta $2,42 [USD/kilogramo]. (Anand y otros, Green hydrogen for a
sustainable future: A review of production methods, innovations, and applications, 2025)
afirman que incrementar la eficiencia del proceso, escalar las operaciones a nivel industrial y

reducir el consumo de energia son fundamentales para mejorar su viabilidad econdmica.

2.2.1.3. Otros procesos termoquimicos

Segun el analisis de problemas operacionales de la gasificacion supercritica (SCWG) y
licuefaccion hidrotermal de la biomasa de (Ghavami et al., 2021), la conversion de la biomasa
de 2° generacion requiere de procesos tecnologicamente avanzados, ya que los resultados
actuales reflejan mayores costos de produccion que los procesos convencionales basados en
combustibles fosiles. Mas aun cuando los problemas operacionales como problemas mecéanicos
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y térmicos en los reactores por las altas presiones y temperaturas, corrosion en las lineas y la

desactivacion de catalizadores son el principal obstaculo del desarrollo de las tecnologias de

SCWG y HTL.

Ademés, concluyen que los procesos hidrotermales se presentan como rutas prometedoras por
el alto contenido de humedad de la biomasa: altas eficiencias energéticas, rendimiento y calidad

del producto en comparacion a procesos térmicos.

2.2.2. Modelacion y simulacion con Aspen Plus

2.2.2.1. Digestion anaerobia + reformado de biogas

La modelacion de la digestion anaerobia es compleja debido a las distintas reacciones que
operan de forma sincrdnica e impredecible dentro del digestor. No obstante, (Rajendran y otros,
2014) disefiaron un modelo de simulacidon de procesos en Aspen Plus que predice la produccion
de biogas a partir de cualquier tipo de substrato en cualquier condicion de proceso dada. La
inclusion de 46 reacciones, basada en las 4 etapas de la digestion anaerobia y dividida en un set
(a) y un set (b), explica como las moléculas complejas como carbohidratos, proteinas y grasas

se degradan a mondmeros y finalmente en metano y didxido de carbono.

Este modelo funciona con la especificacion de variables del substrato como sdlidos totales,
solidos volatiles, composicion masica, temperatura, pH y tiempo de retencion hidraulica.
(Rajendran y otros, 2014) validaron el modelo con distintos casos de laboratorio e industriales,
demostrando la robustez del modelo con cambios de composicidn en el substrato. Este modelo

ha sido utilizado por multiples trabajos posteriores hasta la actualidad.
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Figura 2.2.1. Diagrama de bloques del modelo de simulacion de procesos de digestion anaerobia. Obtenido de (Rajendran y
otros, 2014).

Respecto al reformado de biogas, (Hajizadeh et al., 2022) estudian la produccion de hidrogeno
a partir de biomasa en Aspen Plus, a través de un ambiente psicroéfilo (< 20 [°C]) junto con el
reformado seco de metano (DMR), proceso que utiliza CO; en vez de vapor de agua del
reformado con vapor. Concluyen que, en las condiciones 0ptimas de operacion, 48,07 [kg/h] de

biogas pueden producir 8,11 [kg/h] de hidrégeno con una eficiencia energética de 72,85%.

Ahora bien, (Kourdourli y otros, 2023) simularon y validaron los distintos procesos de
reformado de biogas, tales como el reformado con vapor, reformado en seco, oxidacion parcial
y combinaciones entre tecnologias, con el fin de compararlos bajo ciertos criterios. Los
resultados concluyeron que el reformado de vapor es el mejor en términos de produccion de
hidrégeno (5,71 [I/d] de Hz> por 0,33 [I/d] de substrato), eficiencia energética (82,72%) y
produccion de CO» (12,83 [kg COz] por 1 [kg H>] producido). Para el paso previo de digestion

anaerobia, se utilizé el modelo elaborado anteriormente por (Rajendran y otros, 2014).

No obstante, este estudio comparativo se realiz6 a partir de datos experimentales, considerando
un flujo de entrada de 0,33 [I/d], por lo que es necesario escalar la simulacion en Aspen Plus a

un caso industrial.
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Figura 2.2.2. Acoplamiento del modelo de simulacion de procesos de la digestion anaerobia a los diferentes procesos de
conversion de metano a hidrégeno. Obtenido de (Gollakota et al., 2018).

22.2.2. Pird6lisis

Para el proceso de pirolisis de biomasa lignoceluldsica, (Peters y otros, 2017) proponen por
primera vez un modelo cinético de reaccion para la pir6lisis de biomasa, el cual consiste en 3
fases, la fase 1 es la descomposicion de la biomasa en sus 3 principales componentes: celulosa,
hemicelulosa y lignina. La fase 2 representa la descomposicion y volatilizacion de fragmentos
de biomasa, produciendo una alta fraccion liquida. Por ultimo, la fase 3 involucra a las
reacciones de craqueo Yy carbonizacion, produciendo la fraccidbn gaseosa y solida,

respectivamente.

Este modelo es capaz de calcular producciones de los productos de la pirdlisis en un rango de
temperaturas entre 420 y 650 [°C] y en tiempos de residencia de hasta 2500 [s], permitiendo una
precisa simulacion de pirdlisis lenta y rapida de cualquier substrato de biomasa lignocelul6sica

de composicion conocida.

2.2.23. Otros procesos termoquimicos

La gasificacion impulsada por vapor de agua y oxigeno ha sido estudiada en multiples modelos,
pero su principal problema ha sido la falta de prediccion de la concentracion del alquitran de
biomasa formado en el proceso. (Cao et al., 2025) buscaron resolver este problema comparando
dos técnicas de modelacion de gasificacion: modelo de gasificacion convencional (CGM) y el

modelo de gasificacion real (RGM). En el primero, el alquitran se considera un compuesto
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inerte, mientras que en el segundo se incluyen las reacciones de craqueo y reformado de
alquitran en el proceso. Luego de una comparacion con los datos experimentales, (Cao et al.,
2025) concluyen que el modelo RGM es el més preciso, ademas, los autores realizaron analisis
de sensibilidad de la razon vapor-biomasa (SBR, por sus siglas en inglés) y el porcentaje de

oxigeno en el aire fueron utiles para estudiar el rendimiento del proceso.

2.2.3. Indicadores y metodologias para analisis energético

Para el andlisis del rendimiento energético de cada proceso por estudiar, multiples estudios
expresan este concepto como la eficiencia energética “n”, la cual compara la produccion de
valor calorifico del producto (hidrégeno) con la energia que entra al sistema (Simpson & Lutz,
2007). Esta expresion es obtenida del balance de energia del sistema, basado en la primera ley
de la termodinamica. A modo de ejemplo, se presenta el analisis energético de un sistema de

reformado de metano con vapor (SMR):

Ecuacion 2.2.1. Eficiencia energética del reformado de metano con vapor:
iy, - LHVy,

Mcey, LHVCH4 + WCompressor + WPump

NThermal =

Donde:

e LHV: poder calorifico inferior de la sustancia [kJ/kg].
e M: flujo masico [kg/s].

e W: trabajo mecanico [kW] tanto del compresor como de la bomba.

Por su parte, (Kourdourli y otros, 2023) calcularon la eficiencia de produccion de hidrégeno
segun el valor calorifico de la biomasa, del biogds y del metano puro para comparar
energéticamente las distintas alternativas dentro del proceso de reformado de metano,
especificando que el reformado de metano con vapor es la mas eficiente energéticamente, y a

su vez una de las tecnologias menos contaminantes entre sus pares.

2.2.4. Marco comparativo entre tecnologias

La comparacion entre rutas tecnologicas de la produccion de hidrogeno a partir de biomasa ha

sido estudiada por (Obiora et al., 2024) y se fundamentan segun los siguientes criterios:
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Tabla 2.2.1. Criterios de comparacion de tecnologias de produccion de hidrogeno considerados por (Obiora et al., 2024).

Criterio Unidad o descripcion
Costo $/kg
Etapa de Innovacion Investigacion, Desarrollo,
Comercializacion.
Consumo de energia kWh/kg

Ademas, (Obiora et al., 2024) realizan la comparacion entre el hidrogeno producido por biomasa
segun la tecnologia (gasificacion, pirdlisis y procesos biologicos) y segun las fuentes de energias

renovables como energia solar, edlica y geotérmica, describiendo sus ventajas y desafios.
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CAPITULO I1I

3. Metodologia

3.1. Descripcion de la preparacion de la simulacion en Aspen Plus

3.1.1. Establecimiento del modelo de cinética de reaccion

El empleo del modelo de (Rajendran y otros, 2014) es importante para representar la digestion

anaerobia de biomasa mediante reacciones con cinéticas de primer orden. Tal como se comentd

anteriormente, este modelo considera 46 reacciones divididas en dos sets de reacciones: el

primero posee las reacciones de hidrdlisis y el segundo contiene las etapas de acidogénesis,

acetogénesis y metanogénesis, ademds de reacciones de degradacion de aminoécidos.

No. Compound Hydrolysis reaction Extent of
reaction
1 Starch (CeH1206)n + Ha0 — n CgH 1206 0.6+0.2
2 Cellulose (CsH;206)n + Hy0 — n CgH 206 04+0.1
3  Hemicellulose CsHgO4 + H,0 — 2.5 G,H,40, 05+0.2
4  Hemicellulose CsHgO4 + Hy0 — C5HyOs5 0.6+0.0
5 Xylose CsHy005 — CsH405 + 3 HaO0 0.6+0.0
6  Cellulose CeH1206 + H20 — 2 CoHgO + 2 €O, 04+0.1
7  Ethanol 2 C,HgO + COy — 2 CoH40, + CHy 061+0.1
8  Soluble protein Cy3H2507N35 + 6 Hy0 — 6.5 CO; + 6.5 CHy + 3 H3N + H,S 0.5+0.2
9  Insoluble 1P +0.3337 H,0 — 0.045 CgH;4N40, + 0.048 C4H,NO, + 0.047 C4HgNO5 +0.172 C3H7NO; + 0.074 CsHgNO, +0.111 0.6+0.1

protein (1.P) CsHgNO, +0.25 C,HsNO, + 0.047 C3H;NO, + 0.067 C3HgNO,S + 0.074 CsH;NO, +0.07 CgH,3NO, + 0.046 CgHi3NO, +0.036
CoHy1NO2

10  Triolein Cs7H10406 + 3 H20 — C5HgO5 + 3 CygH340 05+0.2
11 Tripalmate Cs1HggOg + 8.436 Ho0 — 4 C3HgOs3 + 2.43 Cy6H340 05403
12 Palmito-olein C37H7005 + 4.1 H20 — 2.1 C3HgO3 + 0.9 Cy6H340 + 0.9 Ci5H340, 0.6+0.2
13 Palmito-linolein  Cs7Hgs0s + 4.3 H20 — 2.2 C3HgO3 + 0.9 Ci6H340 + 0.9 Ci5H320, 0.6+0.2

Figura 3.1.1. Set de reacciones (a) del modelo de simulacion de procesos de digestion anaerobia. Obtenido de (Rajendran y

otros, 2014).

A partir de esto, es importante la adicion de todos los compuestos presentes en el modelo a la

simulacion en Aspen Plus, asimilando las siguientes suposiciones:

El sistema opera en estado estacionario y Aspen Plus realiza los calculos de los balances
de materia y energia bajo esa configuracion.

No se presentan pérdidas de energia en forma de calor en los equipos del sistema.

No se presentan caidas de presion en los equipos ni en las corrientes.

Soluble protein: las proteinas solubles se especificaran como un pseudocomponente de

Aspen Plus denominado “PROTEIN.
Insoluble protein (LP): las proteinas insolubles se especificardn como un

pseudocomponente de Aspen Plus denominado “INS--PROT”.
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e C(Cenizas e inertes: pseudocomponente de Aspen Plus denominado “INERT”.

Para anadir las propiedades fisicas faltantes de los pseudocomponentes, se utilizo la informacion

de la base de datos construida por (Wooley & Putsche, 1996).

No. Compound Chemical reactions Kinetic constant
Amine acid degradation reactions
1 Glycine C,HsNO, + Hy — GH40, + HsN 12810 @
2 Threonine C4HgNO3 + H, — GH40, +0.5 C4HgO, + H3N 12810 @
3 Histidine CsHgN;0, + 4 H,0 +0.5 H, — CH3NO + C,H40, + 0.5 C4HgO; + 2 HyN + CO, 1281092
4 Arginine CgHy4N40 + 3 H,0 +H, — 0.5 GH40, + 0.5 C3Hg0, + 0.5 CsH, 0, + 4 H3N + CO, 12810 @
5  Proline CsHgNO, + H,0 + H; — 0.5 C,H,0 + 0.5 C3HgO, + 0.5 CsHy00, + H3N 1281092
6 Methionine CsHyyNO,S + 2 H,0 — C3HgO, + €O, + H3N + Hy + CH,S 12810 @
7 Serine C3HZNO3 + Hy0 — CH40; + HyN + CO5 + Hy 1.28 - 1092
8 Threonine C4HgNO3 + Hz0 — C3HgO3 + HaN + Hy + CO3 1.28 - 1092
9  Aspartic acid C4H7NO4 + 2 HoO — CoHy02 + HsN +2 CO; +2 Hp 1281092
10 Glutamic acid CsHgNOy + Hz0 — CaHy03 + 0.5 C4HgOz + HaN + CO5 1.28 - 1092
11 Glutamic acid CsHgNO4 + 2 Hz0 — 2 CoH40; + H3N + CO5 + Hz 1.28 " 102
12 Histidine CgHgN303 + 5 HaO — CH3NO + 2 CoH405 + 2 HaN + CO5 + 0.5 Ha 12810 92
13 Arginine CsH1aN40z + 6 Hz0 — 2 CGGH402 +4 HaN +2 CO2+3 Ha 1.28°10 %2
14 Lysine CgH1aN203 + 2 Hz0 — CoH40z + C4HgOz + 2 H3N 1.28°10 %2
15  Leucine CgH13NOz + 2 Hz0 — CsHygO2 + HaN + COz + 2 Hz 1.28°10 %2
16  Isoleucine CgH13NOz + 2 Hz0 — CsHygO2 + HaN + COz + 2 Hz 1.28°10 %2
17 Valine CsHyyNOz + 2 Hp0 — C4HgOz + HsN + COz + 2 Hp 1.28 10722
18 Phenyalanine CoH11NO3 + 2 H20 — CgHg + CoH402 + HaN + CO3 + Ha 1281072
19 Tyrosine CoH1NO3 + 2 H0 — CgHgO + CzHyO2 + HaN + COz + Hp 1.28 107"
20 Typtophan Cy11H12N203 + 2 H0 — CgHyN + CoH402 + H3N + CO3 + Ha 1.28 107"
21 Glycine C3HsNOz + 0.5 Hz0 — 0.75 CH40z + HaN + 0.5 CO2 128° 107"
22 Alanine C3H7NOz + 2 Ha0 — CoH402 + HaN + COz + 2 Ha 128° 107"
23 Cysteine C3HgNOS + 2 Hz0 — C3H40; + H3N + CO; + 0.5 Hz + HaS 128°107™™
Acidogenic reactions
24  Dextrose CsH1206 + 0.1115 H3sN — 0.1115 CsHzNO; + 0.744 C;H40; + 0.5 C:HgO; + 0.4409 C4Hz0; +0.6909 CO; + 1.0254 H20 9.54" 107"
25  Glycerol C3Hg0s + 0.4071 HsN + 0.0291 CO; +0.0005 Hz — 0.04071 CsH;NO; + 0.94185 C3Hg0; + 1.09308 H,0 1.01°107%
Acetogenic reactions
26 Oleic acid CygH240; + 152396 H,0 +0.2501 CO; +0.1701 HaN — 0.1701 CsH;NO; + 8.6998 (;H,40; + 14.4978 H, 364710712
27  Propionic acid  C3HgOz + 0.06198 HaN + 0.314336 H20 — 0.06198 CsH;NO; + 0.9345 C;H,40, +0.660412 CH, + 0.160688 CO, + 0.00055 Hz  1.95° 1077
28  Isobutyric acid C;HgO; + 0.0653 H3N + 0.8038 H,0 + 0.0006 H; + 0.5543 CO, — 0.0653 CsH;NO; + 1.8909 C;H40; + 0.446 CH, 5.88°107%
29  Isovaleric acid  CsHypOz + 0.0653 H3N + 0.5543 CO; + 0.8044 H:0 — 0.0653 CsH;NO; +0.8912 C3H,0; + C3HgO, + 0.4454 CH, +0.0006 Ho  3.01°107%
30  Linoleic acid CigH320; + 15.356 H,0 +0.482 CO, +0.1701 H3N — 0.1701 CsH;NO; + 9.02 C;H,0; + 10.0723 H; 364710712
31 Palmitic acid CigH340 +15.253 H0 + 0.482 CO;, + 0.1701 H3N — 0.1701 CsH;NO; + 8.4402 C;H,0, +14.9748 H, 364710712
Methanogenic reactions
32 Acetic acid C;H40; +0.022 H3N — 0.022 CsH;7NO; +0.945 CH, +0.066 H,0 + 0.945 CO; 239" 107"
33 Hydrogen 14.4976 H; + 3.8334 CO; + 0.0836 HsN — 0.0836 CsH;NO; + 3.4154 CH, + 7.4996 H,0 239" 107"

Figura 3.1.2. Set de reacciones (b) del modelo de simulacion de procesos de digestion anaerobia. Obtenido de (Rajendran y
otros, 2014).

3.1.2. Determinacion del modelo termodindmico de Aspen Plus

El modelo NRTL (Non-Random Two-Liquid) es el modelo mas adecuado segun la literatura,
debido a que correlaciona y calcula las fracciones molares y coeficientes de actividades de los
diferentes compuestos, tanto en la fase liquida como gaseosa, resultantes de la producciéon de

biogas en la digestion anaerobia (Rajendran y otros, 2014).

3.1.3. Descripcion del diagrama de flujos del proceso en Aspen Plus

La simulacién construida se genera a partir de los trabajos de (Rajendran y otros, 2014) y
(Kourdourli y otros, 2023), pero que sufre modificaciones tanto en el modelo de simulacion de

procesos (PSM) propuesto y en las etapas posteriores de produccion de hidrégeno, con el fin de
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realizar analisis de sensibilidad, un andlisis de energético y también un ahorro de energia. Estas

modificaciones se explicaran tanto en esta seccion como en el andlisis de resultados.

La alimentacion del proceso va a corresponder a estiércol de vaca, estudiada tanto por
(Rajendran y otros, 2014) y (Kourdourli y otros, 2023), cuya composicion fue determinada
segun el trabajo de (Budiyono et al., 2011) y se presenta en la Tabla 3.1.1. Sin embargo, el flujo
de esta alimentacion se fija en 150 [m?/d], como referencia a la escala industrial segun la

literatura (Palatsi et al., 2011).

Tabla 3.1.1. Composicion masica de la alimentacion del sistema de DA + reformado con vapor.

Compuesto Formula quimica | Fraccion masica (kg/kg)

Agua H>O 0,94

Glucosa CeH 1206 0,01

Amoniaco NH; 0,001

Celulosa (C6H1206)n 0,022

Hemicelulosa (acido glutarico) CsHgO4 0,01
Trioleina Cs7H10406 0,0004
Tripalmitina Cs1HogOs¢ 0,0004
SN-1—02 C37Hs80s5 0,0004

Proteina soluble Ci13H2507N3S 0,003
Queratina (proteina insoluble) C4,39HsNO2 0,0018
Inertes - 0,011

Por otro lado, el vapor que ingresa al sistema, necesario para el reformado de biogas, fue
determinado a partir de uno de los pardmetros mas importantes de este proceso, la razon molar

S/C (Boshagh y otros, 2025):

Ecuacion 3.1.1. Razon S/C (vapor/carbono) para el reformado de metano con vapor.

moles de vapor alimentados al reformado

n° de atomos de C - moles de hidrocarburos alimentados al reformado

S
C

Esta razon S/C fue fijada en un punto medio de las recomendaciones de la literatura (2,5) lo que
equivale a que 1600 [mol/h] de biogés que ingresa al reformado son mezclados con 4000 [mol/h]

de vapor de agua.
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Por otro lado, el flujo molar de aire a ingresar a la camara de combustion, 1til para suministrar

energia al sistema, es de 6600 [mol/h].

A continuacion, se detallaran las caracteristicas de cada bloque de la simulacion del caso base

realizado en Aspen Plus, que se observan en la Figura 3.1.3:
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Figura 3.1.3. Flowsheet del proceso simulado en Aspen Plus (Simulacion 1).

3.1.4. Etapa 1: Digestion anaerobia

3.1.4.1. Mezclador de entrada “B2” (MIXER)

En la simulacion estudiada su utilidad es poder mezclar agua u otras alimentaciones que se

pueden agregar a la biomasa estudiada. No obstante, el sistema a estudiar s6lo posee una

alimentacion, la cual ingresa a este mezclador de 1 [atm].

3.1.4.2. Reactor de hidrolisis “HYDROL” (RSTOIC)

En este reactor se establecen las condiciones de la digestion anaerobia de la biomasa y se llevan

a cabo las reacciones mostradas en la Figura 3.1.1. Este proceso opera bajo una temperatura de

328,15 [K] y una presion de 1 [atm].
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3.1.4.3. Reactor de acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis “AC-MET” (RCSTR)

Este bloque mantiene las mismas condiciones de operacion (presion y temperatura) que el
reactor de hidrolisis. Ademas, se establece un volumen de reactor de 3700 [m?*]. Acé se opera el

set de reacciones mostradas en la Figura 3.1.2.

3.1.4.4. Purificador de biogés “SEP” (SEP)

La corriente de biogas sale de los reactores de digestion anaerobia a 328,15 [K] en fase vapor.
Para simular la separacion de los compuestos de interés (CH4, CO2, CO, H2, H20) de los
contaminantes (acido acético, etanol, glicerol, azlcares, compuestos organicos volatiles,
amoniaco, entre otros) se modela un bloque “Sep” que retire en un 100% estos componentes no

deseados.

3.1.4.5. Trampa de agua “WATERTRA” (SEP)

De forma adicional, para preparar el biogas para el reformado con vapor, se separa el agua del
didxido de carbono y del metano a través de un bloque “Sep” con un 100% de eficiencia de
separacion.

3.1.5. Etapa 2: Reformado de metano con vapor

3.1.5.1. Compresor linea de biogas “COMP1” (COMP)

Compresor de tipo isoentropico, que aumenta la presion del biogas hasta 10 [atm].

3.1.5.2. Calentador de linea de biogas “HEATER1” (HEATER)

Este bloque “Heater” opera a 10 [atm] y calienta el biogas a la temperatura del proceso de

reformado (973 [K]).

3.1.5.3. Bomba de agua “PUMP” (PUMP)

El vapor, que ingresa como agua a T° ambiente, es procesado a través de una bomba cuya

presion de descarga es de 10 [atm)].

3.1.5.4. Calentador de linea de vapor “HEATER2” (HEATER)

Con la misma condicion de operacion que el intercambiador del inciso 3.1.5.2 (10 [atm], calienta

la corriente de agua hasta vaporizarla a una temperatura de 973 [K]).
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3.1.5.5. Mezclador de biogas + vapor “MIXER1” (MIXER)

Antes de ingresar a la etapa de reformado, debido al uso de Aspen Plus es necesario mezclar el
biogas y el vapor antes de su ingreso al horno de reformado. Este bloque “Mixer” trabaja a una

presion de 10 [atm].

3.1.5.6. Horno de reformado “REFORMER” (RGIBBS)

Para el reformado de metano con vapor, se considera un bloque “RGibbs”, el cual calculara
segun el equilibrio de fases y el equilibrio quimico, la reaccion quimica tal que minimice la
energia libre de Gibbs del proceso. Bajo una temperatura de 973 [K] y una presion de 10 [atm],
se especifica al reactor los posibles productos que debe entregar: HoO, CO2, CHa4, H2, O2, N2 y
CO.

3.1.6. Etapa 3: Reaccion de desplazamiento del gas del agua

3.1.6.1. Enfriador de reformado “HEATER3” (HEATER)

Para llevar a cabo la reaccion WGS, posterior al reformado de vapor, se debe enfriar la corriente

gaseosa a una temperatura de 573 [K] a través de este bloque “Heater”.

3.1.6.2. Reactor del desplazamiento del gas de agua “WGS” (RSTOIC)

Este reactor opera a una temperatura de 573 [K] y a una presion de 10 [atm]. La reaccion,
explicada en el punto 2.1.5.1, tiene un 98% de conversion de CO.
3.1.7. Etapa 4: Permeado de hidrogeno mediante membranas de paladio y licuefaccion.

3.1.7.1. Calentador de la corriente de producto “HEATER4” (HEATER)

Este bloque “Heater” prepara el producto para el permeado de hidrégeno, calentando la corriente

hasta una temperatura de 723 [K] y bajo una presion de 10 [atm].

3.1.7.2. Membrana de paladio para la permeacion de hidrogeno “PURIFIC” (SEP)

Esta membrana puede alcanzar eficiencias de permeado de hidrégeno de 99,99%, por lo que el

uso del bloque “Sep” es necesario para separar el hidrogeno.

3.1.7.3. Vilvula de hidrogeno “VALVE1” (VALVE)

Este bloque “Valve” posee un tipo de calculo ‘flash adiabatico’ segtin la presion de salida. Se

utiliza para despresurizar el hidrogeno a una presion de salida de 1 [atm].
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3.1.7.4. Licuadora de hidrégeno “HEATER6” (HEATER)

Para emular el proceso de licuefaccion de hidrogeno para entregar el producto en fase liquida,
se modela un bloque “Heater” que opera a presion atmosférica y que enfria el hidrégeno a una

temperatura de 20,3 [K].

3.1.8. Etapa 5: Camara de combustion del gas de sintesis

3.1.8.1. Turbina de descompresion del gas de sintesis “COMP2” (COMP)

Este bloque es util para despresurizar el gas de sintesis a una presion de descarga de 1 [atm], a

través de una turbina isoentrdpica, previo a ingresar a la cdmara de combustion.

3.1.8.2. Camara de combustion de gas de sintesis “COMBUS” (RGIBBS)

Para la produccion de energia, se considera un bloque “RGibbs” como cdmara de combustion
del gas de sintesis. Este reactor calcula el avance de reaccion segin el equilibrio de fases y el
equilibrio quimico, a un punto en que se minimice la energia libre de Gibbs del proceso. Bajo
una temperatura de 1042 [K] y una presion de 1 [atm], se especifica al reactor los posibles

productos que debe entregar: H>O, CO,, CH4, Hz, Oz, N2 y CO.

3.1.8.3. Enfriador de la corriente de gases de combustion “HEATERS” (HEATER)

Este bloque es util como contador de la energia que pueden proveer los gases de combustion,

enfriandolos hasta una temperatura de 350 [K].

Las especificaciones de todos los equipos se resumen a continuacion, en la Tabla 3.1.2:
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Tabla 3.1.2. Especificaciones del proceso de produccion de hidrogeno a partir de biomasa sin integracion energética
(Simulacion 1).

Equipo Bloque Aspen Plus Especificaciones
Mezclador MIXER P =1 [atm]
e s P =1 [atm]
Reactor de hidrolisis RSTOIC T=1328.15 [K]
P =1 [atm]
Digestor RCSTR T =328,15 [K]
V =3700 [m?]
T =328,15 [K]
Purificador de biogés SEP Fraccion CH4, CO2,
CO,H2,H20 =1
T =328,15 [K]
Trampa de agua SEP Fraccion CH4, CO2,
CO,H2=1
., Isoentrépico
Compresor de biogas COMP P descarga = 10 [atm]
. T =973 [K]
Calentador de biogés HEATER P = 10 [atm]
T =298 [K]
Bomba de agua PUMP P descarga = 10 [atm]
T =973 [K]
Calentador de vapor HEATER P = 10 [atm]
Mezclador MIXER P =10 [atm]
T =973 [K]
P =10 [atm]
Horno de reformado RGIBBS Productos: H20, CO2.
CH4, H2, 02, N2y CO
Enfriador de reformado HEATER T_: 573 [K]
P =10 [atm]
T =573 [K]
Reactor WGS RSTOIC P = 10 [atm]
T =723 [K]
Calentador producto HEATER P = 10 [atm]
Membrana de paladio SEP Fraccion H2 = 0,999
Vilvula de hidrégeno VALVE Flash adiabitico
P =1 [atm]
. i, T=20,3 [K]
Licuadora de hidrogeno HEATER P =1 [atm]
. Isoentrdpico
Turbina de syngas COMP P descarga = 1 [atm]
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T=1042 [K]
Camara de combustion RGIBBS P=1 [atm]
Productos: H20, CO2,
CH4, H2, 02, N2y CO
) T =350 [K]
Enfriador gases HEATER P =1 [atm]

3.2. Correccidn del Modelo de Digestion Anaerobia en Aspen Plus

Para la convergencia del caso base y la correcta realizacion de los analisis de sensibilidad, se

tuvo que corregir aspectos del modelo como:

3.2.1. Estequiometria de reacciones
Para establecer una estequiometria correcta de las reacciones involucradas con los componentes

de la biomasa, se definieron las siguientes formulas quimicas:

Tabla 3.2.1. Compuestos con sus formulas quimicas corregidas.

Compuesto ID de Aspen Plus Formula quimica
Celulosa CELLULOSE CeH1¢05
Almidon STARCH (CeH1005)7

Proteinas insolubles INS-PROT C4,323H8,293 N1’222 02,30350,067

Acido Palmitico PALM C16H3,0,

En primer lugar, se definieron especificaciones para los pseudocomponentes, con el fin de que
Aspen Plus calcule sus propiedades mediante el método termodinamico elegido, presentadas en

la siguiente tabla:

Tabla 3.2.2. Propiedades de los pseudocomponentes.

Componente | Punto de ebullicion normal [K] | Densidad [kg/m?] | Peso molecular [g/mol]

PROTEIN 343,15 1430 367,42
INS-PROT 343,15 1430 116,391
INERT 1000 3000 100

En segundo lugar, respecto al acido palmitico, compuesto obtenido a partir de la degradacion
del triglicérido tripalmitina en la hidrélisis, se le asigno la formula quimica que corresponde la
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degradacion de este ultimo en presencia de un medio acuoso (AUS-e-TUTE, s.f.), ya que la
formula asignada por (Rajendran y otros, 2014), CisH340, no se ajusta a la degradacion de las

macromoléculas en la digestion anaerobia.

En consecuencia, la correccion de la tripalmitina modificoé la estequiometria de multiples

reacciones en la hidrolisis, resultando en:

Tabla 3.2.3. Estequiometrias corregidas del bloque “HYDROL” del modelo de DA.

N° -
Etapa de DA Estequiometria de reaccion
Componente
HldI‘(’)llSlS 1 —Almldén (C6H1005)7 +7 H20 -7 CGHIZOG
Hidrolisis 2 — Celulosa C6H1005+H20—)C6H1206
Hidrodlisis 6 — Celulosa C6H1005+H20—)2 C2H60+2 C02
C4,323H8,293N1,22202,3O3SO,O67 + 0'337 HZO
50,0045 CgH,, Ny, 0, + 0,048 C,H,NO,
. + 0,047 C,HoN O + 0,172 C3H,NO;
+ 0,074 CsHoNO, + 0,111 CsHoNO,
Hidrolisis Proteinas
, + 0,25 C,HsNO, + 0,047 C3H,NO,
insolubles
+0,067C3HgNO,S + 0,074 CsHy NO,
+0,07C4H;3NO, + 0,046 CH,3NO,
+ 0,036 CoH,,NO,
11—
Hidrolisis 651H9806 + 3 H20 - C3H803 + 3 C16H3202
Tripalmitina
Hidrolisis 12 - C37H7005 + 2 H20 i C3H803 + C16H3202 + 618H34_02
Hidrolisis 13 - C37H6805 + 2 H20 i C3H803 + C16H3202 + 618H3202

Por otro lado, ciertas reacciones de la acetogénesis no estan correctamente balanceadas, por lo

que se procedio a balancearlas para cumplir con la Ley de Conservacién de la Masa.
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Ademas, existen errores de tipeo en ciertas ecuaciones, como la formula quimica de la arginina
en la reaccion “4” de la degradacion de aminas y el coeficiente estequiométrico del amoniaco

en la ecuacion “25” de la acidogénesis.

En consecuencia, las correcciones previamente planteadas modificaron la estequiometria de

reacciones en la degradacion de aminas, en la acidogénesis y en la acetogénesis resultando en:

Tabla 3.2.4. Estequiometrias corregidas del bloque “AC-MET” del modelo de DA.

N° -
Etapa de DA Estequiometria de reaccion
Componente
CeH14N4,O, + 3 H,0
Desaminacion | 4 — Arginina - 0,5C,H,0, + 0,5 C3H;0, + 0,5 CsHy0,
+4 HsN + CO,
5 C3HgO5 + 0,04071 H3N + 0,0291 CO,
5_

Acidogénesis o - 0,005 H, + 0,04071 CsH,NO,
Glicerina
+ 0,94185 C3H0, + 1,09308 H,0

26—A01d0 618H3402 +2H20 +5€02 +3NH3
Acetogénesis ]
oleico - 3CsH,NO, + 4 C,H,0, + 5 H,
) CigH3,0, + 14,5992 H,0 + 0,8905 CO, + 0,1701 H3N
~ | 30—Acido
Acetogénesis - 0,1701 CsH,NO, + 9,02 C;H,0,
linoleico
+ 12,219 H,
. 31—A01d0 Cl6H3202+2H20+6COZ+2H3N
Acetogénesis )
palmitico - 2CsH,NO, + 6 C;H,0, + 2 H,

3.3. Integracion energética del sistema

3.3.1. Anadlisis energético

El proceso de produccion de hidrogeno a partir de biomasa planteado por (Kourdourli y otros,
2023) no considera la integracion energética del sistema. Atendiendo las correcciones realizadas

al modelo y a la adicidon de equipos como la trampa de agua de la corriente de biogas y de la
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membrana de paladio, el andlisis energético del proceso enuncia que se puede ahorrar un 64,16%

de la energia que gasta actualmente el sistema, lo cual equivale a 298,9 [kW].

Por lo tanto, antes de realizar los analisis de sensibilidad y energéticos del sistema, es necesario

realizar la integracion energética para un ahorro energético y, en consecuencia, econémico.

3.3.2. Analisis economico

En el analisis energético que realiza Aspen Plus es posible obtener la informacion mediante 2
bases: energia y costo econdmico. Este ultimo calcula el valor monetario segun el producto entre
la demanda energética de cada utilidad (servicio de calefaccion o de enfriamiento) y el costo

que tiene esta utilidad por defecto en su base de datos de ingenieria.

A modo de ejemplo, se decidid que Aspen Plus elija las utilidades de cada equipo, las cuales
pueden ser:

3.3.2.1. Fired Heat (1000)

Representa un calentador a fuego directo, como por ejemplo un horno. Es decir, genera calor
quemando un combustible. Es una utilidad cara y con més emisiones asociadas.

3.3.2.2. LP Steam

Vapor de baja presion usado como un servicio de calefaccion. Utilizado generalmente para
reboilers, precalentamientos o calentamientos moderados.

3.3.2.3. Very High Temperature

Medio de calentamiento a temperatura muy alta. Conceptualmente puede representar aceite
térmico muy caliente o gases de combustion.

3.3.2.4. HP Steam Generation

Servicio de enfriamiento donde el proceso esta tan caliente que puede generar vapor de alta
presion a partir de agua de alimentacion de caldera.

3.3.2.5. Refrigerant 1

Servicio de refrigeracion por debajo de la temperatura ambiente mediante frio por ciclo de

refrigeracion mecanica.
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3.3.2.6. Very Low Temperature

Una utilidad se refrigeracion mas fria que ‘Refrigerant 1°. Representa refrigeracion criogénica

(temperaturas por debajo de 0 [°C]).

3.4. Analisis de Sensibilidad

Con el fin de obtener datos del comportamiento del sistema modelado frente a variaciones de
sus principales parametros operacionales, se destin6 el rendimiento de 4 anélisis de sensibilidad,

respecto a las siguientes variables:

3.4.1. Volumen del digestor
En el primer andlisis, se modifico el volumen del bloque “RCSTR” (AC-MET) con el fin de ver
el impacto de esta variable en la cinética de reacciéon de la desaminacion, acidogénesis,

acetogénesis y metanogénesis.

3.4.2. Temperatura del horno de reformado
Para el segundo analisis, se considera el amplio rango en la temperatura de operacion del
reformado de metano con vapor, el cual oscila entre los 700 y 1100 [°C] cuando se utiliza biogas

como materia prima (Boshagh y otros, 2025).

3.4.3. Presion del horno de reformado

Respecto al tercer andlisis, la presion de operacion del reformado de metano con vapor puede

variar ampliamente entre 1 y 30 [atm] (Boshagh y otros, 2025).

3.4.4. Razon S-C que ingresa al horno de reformado

Por ultimo, la razon entre el flujo molar de vapor de agua y el fluyjo molar de carbono que
ingresan al horno de reformado ha sido estudiado para valores entre 1 y 10 (Boshagh y otros,
2025). No obstante, (Di Nardo y otros, 2023) declaran que la razén molar entre el vapor y el

biogas debe oscilar entre valores entre 0,5 y 2,5.

3.5. Busqueda del punto 6ptimo de produccion de hidrogeno

Por ultimo, para llevar a cabo la comparacion del proceso con otras tecnologias de produccion
de hidrogeno a partir de biomasa, es necesario determinar el punto 6ptimo de produccion de
hidrogeno a partir de los resultados de los analisis de sensibilidad detallados en el inciso 3.4 y

respetando la integracion energética realizada al sistema.
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Por otro lado, se debe priorizar la modificacion de las variables cuyo impacto es superior en la
produccion de hidrogeno, para continuar con las variables de menor impacto hasta llevar a la
maxima produccion posible. Este método debe realizarse para evitar errores de convergencia en

Aspen Plus y mantener estable la integracion energética.

3.6. Calculo de la eficiencia energética de los sistemas simulados

Siempre y cuando los resultados de Aspen Plus sean de un sistema en convergencia, este indicara
automaticamente los balances de materia y energia globales y de cada equipo en el estado

estacionario establecido en las suposiciones del parrafo 3.1.1.

Por un lado, el balance de materia establece que:

Ecuacion 3.6.1. Balance de materia del sistema simulado.

z Mentrada = z Msgiiaa

Por otro lado, el balance de energia se puede escribir como:

Ecuacion 3.6.2. Balance de energia del sistema simulado.

Z Msaiiga * Hsatiaa — z Mentrada * Hentraga = W + Q

Donde:

Mentrada: flujo que ingresa al sistema con una entalpia Hgpaq4 €Specifica.

Mgatiga: flujo que sale del sistema con una entalpia Hg,);4, especifica.

W: trabajo mecanico intercambiado con el exterior.

Q: calor intercambiado con el exterior.

El rendimiento energético de un proceso de reformado de biogas se cuantifica generalmente
mediante la eficiencia térmica (Hajjaji, 2011). Segtn la primera ley de la termodinadmica, la
expresion del rendimiento energético se basa en la relacion entre la energia producida y la
energia consumida. Por consiguiente, se abarcara el hidrogeno producido como el biogas

utilizado en la Ecuacion 3.6.3, presentada a continuacion:
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Ecuacion 3.6.3. Eficiencia térmica del sistema de reformado de biogas con vapor:

ThHZ " LHVH2

n=- - -
mBiogés ) LHVBiogés + WCompresor + WBomba

Donde:

e 1y, : flujo masico de salida del hidrégeno del sistema [kg/s].

® gjogss: flujo masico de entrada del biogas purificado [kg/s].

e LHVy,: poder calorifico inferior del hidrogeno [kJ/kg], cuyo valor es 120,0 [MJ/kg] (The
Engineering ToolBox, 2003).

o LHVgjogss: poder calorifico inferior del biogas [kJ/kg], el cual puede variar entre 16 y 28
[MJ/m?] segiin la composiciéon de metano y diéxido de carbono (IEA, 2020). A partir de
la densidad entregada por Aspen Plus del biogas obtenido de la digestion anaerobia de
1,1432 [kg/m’], y una composicion en peso de metano de 25%, se determina que el valor
del poder calorifico del biogas del sistema es de 17,25 [MJ/m3] (Laudington, s.f.), lo
que equivale a 15,09 [MJ/kg].

e W: trabajo mecanico [kW] tanto del compresor como de la bomba.

Las eficiencias térmicas del compresor y la bomba se enuncian como 70% y 85%
respectivamente en la literatura (Hajjaji, 2011). Por lo tanto, el célculo de rendimiento

energético de las simulaciones a realizar considerara estos factores.

3.7. Estudio comparativo entre tecnologias

Este estudio comparativo anexara distintas tecnologias de produccion de hidrogeno al reformado

de biogas con vapor, tales como pirolisis, gasificacion, licuefaccion hidrotermal, entre otros.

Dentro de los resultados que entrega Aspen Plus V9 para el sistema con produccion optimizada,
se considerard aquellos indicadores que tengan resultados tangibles dentro de la simulacion,
junto con otros cuya especificacion sera mediada a través de la literatura. determinaron los

siguientes criterios e indicadores:
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3.7.1. Criterios de operacion y rendimiento

3.7.1.1. Condiciones de operacion

Es importante establecer las condiciones de operacion de cada tecnologia, con el fin de revisar
su complejidad y logistica necesaria. Se determinaran factores como temperatura y presion de

operacion.

3.7.1.2. Eficiencia energética

Tal como se comento en el parrafo 3.6, cada sistema tiene un recurso asociado, sea biomasa o
biogas, cuya energia debe ser comparada con el poder calorifico del hidrogeno producido. De
esta forma, es posible determinar la posicion del reformado de biogas con vapor dentro de las

eficiencias energéticas de las distintas tecnologias.

3.7.1.3. Rendimiento en produccion de hidrogeno por unidad de biomasa

Por otro lado, es menester calcular rendimientos de produccion de todas las tecnologias bajo un

mismo criterio. Para esto, se defini6 la siguiente razén de rendimiento:

Ecuacion 3.7.1. Rendimiento de produccion de hidrogeno.

[kg]| de hidrégeno producido

M, [kg] de biomasa seca alimentada

3.7.2. Criterios de materias primas

3.7.2.1. Tipo de biomasa aceptada

Existen diversos tipos de biomasa, por lo tanto, es importante investigar en la literatura las
materias primas que son factibles de utilizar en cada uno de los procesos estudiados. A su vez,
determinar si la tecnologia como tal acepta el uso de la biomasa como materia prima o si esta

requiere exclusivamente de biogas.

3.7.2.2. Requerimiento de agua

Como se ha comentado anteriormente, el agua es un recurso escaso que se busca resguardar en
la industria, por lo que es importante considerar un factor como la razéon (Ecuacion 3.7.2) entre

el agua utilizada, sea vapor de reformado o agua de refrigeracion, con el hidrégeno producido.
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Ecuacion 3.7.2. Requerimiento de agua.

[kg] de agua alimentados

NH,0 =

[kg] de hidrbégeno producidos

3.7.3. Criterios ambientales

3.7.3.1.

Emisiones directas de CO;

Para este criterio, es importante considerar tanto la combustion en hornos como la oxidacién

parcial

del biogas o gas de sintesis en los calculos a partir de los datos de Aspen Plus y de la

investigacion de la literatura, mediante la siguiente razon:

3.7.3.2.

Ecuacion 3.7.3. Emisiones directas de dioxido de carbono.

_ [kg] de CO, liberado
Nco, = [kg] de hidrégeno producido

Potencial de cambio climatico

El GWP, por sus siglas en inglés, es un indicador que mide la contribucion de un gas de efecto

invernadero en relacion al didéxido de carbono. Se expresa en COz-equivalente (COze). La

revision de la literatura servird para comparar las tecnologias segin su impacto ambiental.

En el siguiente capitulo, se presentaran resultados sobre 3 simulaciones distintas, ya que cada

una se diferencia de la otra segin el avance en la metodologia, estas son:

1.

Simulacion 1: Simulacién del proceso de produccion de hidrogeno a partir de biomasa
sin integracion energética. Esta simulacion considera como base los modelos propuestos
por (Rajendran y otros, 2014) y (Kourdourli y otros, 2023), mas las correcciones
realizadas a ambos modelos.

Simulacion 2: Simulacién del proceso de produccion de hidrogeno a partir de biomasa
con integracion energética. Esta simulacion abarca tanto la integracion energética como
su posterior andlisis energético, junto con los analisis de sensibilidad escritos en el
parrafo 3.4. Las especificaciones de cada equipo estan disponibles en el Apéndice A.
Simulacion 3: Simulacion del punto 6ptimo de produccion de hidrogeno a partir de
biomasa. Esta simulacion recoge los mejores resultados de los andlisis de sensibilidad
para maximizar la produccion, manteniendo el principio de integracion energética. Las

especificaciones de Aspen Plus para el sistema estan disponibles en el Apéndice B.
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CAPITULO IV

4. Analisis de Resultados

4.1. Integracion energética

En primer lugar, los resultados de composiciones molares de las corrientes principales de la

Simulacion 1, entregados por Aspen Plus, son:

Tabla 4.1.1. Caracteristicas de las principales corrientes de la Simulacion 1.

Corriente BG-PURE REF-E REF-S WGS-S H2-0UT COMB-E AIR
Temperatura (K) 328,15 973 973 573 20,3 527 298

Presion (atm) 1 10 10 10 1 1 1
Flujo molar (mol/h) 1529,31 5717,31 6896,89 6896,89 2325,16 454473 6533

CH4 47,2 13.1 2,3 2,3 0 3.5 0

cOo2 52,8 14,7 15.0 20.6 0 31,3 0

Fraceisn H20 0 72,1 48.5 42.8 0 65,0 0

H2 0 0,0 28.5 34.1 100 0.0 0

molar %

cO 0 0 5.8 0.1 0 0.2 0

N2 0 0 0 0 0 0 79

02 0 0 0 0 0 0 21

A partir de la informacién presentada en la Tabla 4.1.1, se observa en el reformado la conversion
de una importante fraccion de metano y de vapor en monoxido de carbono e hidrogeno,
aumentando la produccidon de este ultimo gracias a la reaccion WGS, consumiendo tanto el

monodxido de carbono producido como una fraccion del vapor de agua.

Al converger la simulacion y obtener estos resultados, se procede a utilizar la herramienta
‘Energy Analysis’ de Aspen Plus, mediante la cual el programa calcula el calor o el trabajo de
cada equipo, segun corresponda. Esto no so6lo incluye a los bloques “Heater” o “HeatX”, sino
que también a los reactores, separadores, bombas, turbinas, compresores y valvulas
pertenecientes al sistema, registrandolos como servicios de calefaccion (heating utilities) o

servicios de enfriamiento (cooling utilities) segun sea la funcion del equipo.

De esta forma, el andlisis energético de la Simulacion 1 entrega utilidades de energia totales (la
suma de los servicios de calefaccion y enfriamiento) de 465,9 [kW], como se puede observar en

la Figura 4.1.1:
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Analisis energético (sin integracion energética)

465,9

295,2

167 170,7
145,7

21,28

Servicios de calefaccion Servicios de enfriamiento

Utilidades de energia
Totales [kW] (kW] [KW]

H Actual m Objetivo

Figura 4.1.1. Analisis energético de la Simulacion 1.

Ademas, el analisis energético de Aspen Plus calcula la cantidad de energia que es posible
ahorrar dentro del sistema. Es decir, toda la energia proveniente de las corrientes, bloques
‘Heater’, entre otros componentes del sistema que puede reutilizarse en otras etapas del proceso
para lograr un ahorro energético y a la vez econémico, en un proceso conocido como integracion
energética. En la Tabla 4.1.2 se muestra que un 64,16% de la energia total que necesita el sistema

puede ser reducida por el proceso mismo, con un total de energia consumida ‘objetivo’ de 167
[kW].

Tabla 4.1.2. Resultados del analisis energético de la Simulacion 1.

Propiedad Actual Objetivo | Ahorro disponible | % Actual
Utilidades de energia totales [kW] | 465,9 167 298.9 64,16
Servicios de calefaccion [kW] 2952 145,7 149,5 50,63
Servicios de enfriamiento [kW] 170,7 21,28 149,4 87,54

Para esto, ha sido necesario integrar un reciclo de los gases de salida de la cdmara de

combustion, en el proceso de calentamiento de la corriente de agua a utilizar en el reformado
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con vapor en el intercambiador de calor ‘HX-1’. El flowsheet del proceso con integracion

energética, puede observarse en la Figura 4.1.2:

¢
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Figura 4.1.2. Flowsheet del proceso con integracion energética simulado en Aspen Plus (Simulacion 2).
Cuyos resultados de composicion de corrientes, similares a los de la Simulacion 1, se observan

en la Tabla 4.1.3:

Tabla 4.1.3. Caracteristicas de las principales corrientes de la Simulacion 2.

Corriente BG-PURE | REF-E REF-S WGS-S H2-OUT | COMB-E AR
Temperatura (K) 328,15 973 973 573 20,3 528 298
Presion (atm) 1 10 10 10 1 1 1
Flujo molar (mol/h) 152931 559231 6759.33 675933 2326,98 443235 6600
CH4 472 13.4 25 25 0 38 0
co2 52,8 15 151 20,9 0 31,9 0
g H20 0 71.4 479 42,0 0 64,1 0
Fraccion H2 0 0,0 28,6 34.4 100 0,0 0
molar %
CO 0 0 5.9 0,1 0 0.2 0
N2 0 0 0 0 0 0 79
02 0 0 0 0 0 0 21

Ahora bien, hace la diferencia entre las simulaciones estudiadas el alto poder calorifico de la
corriente de gases de combustion a 1043 [K], la que suministra energia a tal punto de disminuir

el consumo energético total del sistema a 232,9 [kW], como se observa en la Figura 4.1.3.

Pagina | 35



Modelacion y simulacion del proceso de produccion de hidrégeno a partir de biomasa: andlisis
energético y estudio comparativo entre tecnologias.

Analisis energético (con integracion energética)

232,9

214,9
207,6 202,3

17,96
5,289

Servicios de calefaccion Servicios de enfriamiento

Utilidades de energia
totales [Watt] [kW] [kW]

H Actual m Objetivo

Figura 4.1.3. Analisis energético de la Simulacion 2.

También, esta correccion reduce en un 50% el consumo energético total y en un 91,5% los
ahorros energéticos posibles, tal como se muestra en la Tabla 4.1.4. Estos resultados demuestran
la importancia de implementar la cdmara de combustion al sistema, tanto por dar un segundo
uso al gas de sintesis antes de salir del sistema como por el ahorro energético que puede producir

el combustible producido en la caldera.

Tabla 4.1.4. Resultados del analisis energético de la Simulacion 2.

Propiedad Actual | Objetivo | Ahorro disponible | % Actual
Utilidades de energia totales [kW] 2329 207,6 25,27 10,88
Servicios de calefaccion [kKW] 2149 2023 12,6 5,9
Servicios de enfriamiento [kW] 17,96 5,289 12,67 70,56

La fraccion de energia que permanece disponible para ser ahorrada (25,27 [kW]) continia como
remanente porque no ha sido posible utilizar el combustible como un servicio de calefaccion en
otros equipos, ya que al calefaccionar el agua disminuye en sobremanera su temperatura y poder

calorifico. A pesar de esto, se utilizo este combustible frio como fluido de servicio para enfriar
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la corriente de gas que ingresara al reactor WGS en el ‘HX-2’, pensando en que recuperaria la
energia suficiente para integrarlo energéticamente en la calefaccion del biogés. Aun asi, no fue

suficiente y se establecio la salida del combustible del intercambiador como la corriente de

‘venteo’.
4.2. Impacto econdémico de la integracion energética

Ademas del enfoque energético, se considero el impacto econdémico de cada sistema planteado
segiin la demanda de cada utilidad planteada en el inciso 3.3.2, las cuales estan presentadas

segun su bloque correspondiente en la Tabla 4.2.1.

Tabla 4.2.1. Utilidades entregadas por Aspen Plus al Caso 1.

Utilidad Bloque (s) que la utilizan
Fired Heat (1000) HEATER1, HEATER2, COMBUS, HEATER4
LP Steam AC-MET, HYDROL
Very High Temperature REFORMER
HP Steam Generation HEATER3, WGS
Refrigerant 1 HEATERS
Very Low Temperature HEATERG6

En consecuencia, el andlisis econdmico, comparando el sistema original y el sistema con

integracion energética, resulta en:

Tabla 4.2.2. Resultados del andlisis economico de energia de las Simulaciones 1 y 2.

Caso Actual | Objetivo | Ahorro disponible | % Actual
Simulacion 1 [$USD/afo] 47120 16370 30756 65,27
Simulacion 2 [$USD/afio] 27820 18490 9331 33,54

A partir de los resultados mostrados en la Tabla 4.2.2, se observa una disminucion del 40,9%
del costo monetario del sistema, junto con una reduccidon del 69,7% del costo de la energia

disponible para ser ahorrada.
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En sintesis, se ha demostrado que la integraciéon energética del sistema representa una
oportunidad plausible respecto al ahorro de energia y de costos por: mejorar potencialmente la
eficiencia del proceso al requerir de menor cantidad de materias primas, fomentar la economia
circular en un sistema de produccion de hidrogeno en desarrollo y reducir las emisiones de gases

de efecto invernadero con el menor uso de energia proveniente de fuentes no renovables.

4.3, Analisis de sensibilidad

A continuacion, se presentan los resultados y las principales conclusiones obtenidas de cada uno

de los 4 analisis de sensibilidad realizados a la Simulacion 2;

4.3.1. Analisis de sensibilidad al volumen del digestor

El volumen del digestor, rescatado a partir de los procedimientos industriales estudiados por fue
inicialmente estudiado para variar entre volimenes de 3000 y 4500 [m*], mayores y menores al
volumen original de 3700 [m?], obteniendo resultados de forma exitosa en un rango definido,

como se observa en la Figura 4.3.1.

Andlisis de sensibilidad del volumen del
digestor

2340
2330
2320
2310
2300

2290

Hidrogeno producido [mol/hr]

2280
3100 3400 3700 3750

Volumen del digestor [m3]

Figura 4.3.1. Resultados del analisis de sensibilidad del volumen del digestor.
No obstante, a volimenes por sobre los 3800 [m?], el anélisis no converge. Esto se puede deber
a la rigidez del modelo de DA, el cual bajo perturbaciones leves puede causar conversiones
extremas o composiciones limites que carezcan de sentido fisico. A su vez, a volimenes grandes

se observan tiempos de residencias mayores, que pueden provocar conversiones cercanas al
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100% en ciertas reacciones intermedias, por las cuales algunos reactantes no estan presentes en
ciertas reacciones y Aspen informa que hay un error de convergencia. Ese es el caso del
amoniaco (NH3) y del acido acético (C2H402), compuestos que son reactantes en reacciones
como la hidroélisis (bloque HYDROL) y productos en las distintas reacciones posteriores (bloque
AC-MET) que carecen de flujo para llevarlas a cabo, perdiendo el sentido fisico y llevando al

sistema a no encontrar una solucion bajo las condiciones de volumen dadas.

Por otro lado, se evalué modificar la temperatura del reactor para evaluar condiciones mesofilas
y termofilas. No obstante, el comportamiento microbiano y la cinética de las reacciones cambia,
por lo que la rigidez y precision que tiene el modelo propuesto por (Rajendran y otros, 2014) a
la temperatura de operacion actual, 328,15 [K], son impedimentos para utilizar esta variable en

los analisis de sensibilidad.

4.3.2. Analisis de sensibilidad a la presion del horno de reformado

Para el andlisis de los parametros operacionales del horno de reformado, es importante
considerar que el horno de reformado esta simulado como un reactor ‘RGibbs’ en Aspen Plus.

Este bloque minimiza la energia libre de Gibbs total del sistema a T y P fijos:

Ecuacion 4.3.1. Expresion de la energia libre de Gibbs total.

Grotar = z niu;

L

Donde:

e n;: moles del componente i.
e ;i potencial quimico del componente 1, el cual a T y P constantes es la energia libre de

Gibbs molar parcial del componente 1.

De esta forma, el bloque cambia las cantidades de moles de cada especie, respetando los

balances de masa, hasta encontrar el minimo de Gibbs total.

Utilizando definiciones termodindmicas, es importante tener en cuenta:

Ecuacion 4.3.2. Definicion de potencial quimico.

u; (T, P, fase) = u;(T) + RT In (%)

i
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Donde:

e 1’ potencial quimico en el estado estandar (1 [bar]).
e fi: fugacidad del componente i en la mezcla.

e f: fugacidad en el estado estandar (1 [bar]).

Ya que se trata unicamente de fase gaseosa en el horno de reformado, al elegir el modelo
termodindmico NRTL, Aspen Plus ocupa la ley de gas ideal para representar esta fase (Adams,
2022). Por lo tanto, el programa asume las siguientes definiciones de fugacidad segun el enfoque
Y-¢:
Ecuacion 4.3.3. Fugacidad de fase vapor segun modelo NRTL.
f =wP
Ecuacion 4.3.4. Fugacidad en el estado estandar.

fi =P° =1[bar]

Uniendo las expresiones de la Ecuacion 4.3.1, Ecuacion 4.3.2, Ecuacion 4.3.3 y Ecuacion 4.3 .4,

se obtiene:

Geovar = ) 1 Hi(T) + RT ) 1 In(yiP)
i

l
Agrupando términos

Ecuacion 4.3.5. Expresion de la energia libre de Gibbs para el horno de reformado.

Geowar = Y ;1) + RT ) mIn(yy) + R 1 In (P)

i i

Es importante considerar que las reacciones del reformado de biogas con vapor poseen un Angoy
> () como se detalla en la Ecuacion 2.1.1 y en la Ecuacion 2.1.2. Es decir, que a presiones por
sobre 1 [bar] el AG sera positivo tanto por el término logaritmico como por la naturaleza de la
reaccion (moles finales mayores a moles iniciales), por lo que los incrementos de presion de
reformado irdn disminuyendo la conversion de la reaccion al tener muchos moles de gas, y, por
ende, un mayor valor de AG segun la expresion en negrita de la Ecuacion 4.3.5. En resumen, a
menores presiones la reaccion “prefiere” avanzar al estado con mas moles de gas, es decir, a los

productos, favoreciendo la produccion de hidrogeno.
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En consecuencia, estos resultados se pueden observar en el analisis de sensibilidad de la Figura
4.3.2:

Andlisis de sensibilidad de la presién de
reformado

3100
2900
2700
2500
2300
2100
1900
1700
1500

Hidrégeno obtenido [mol/h]

1 2 6 10 14 18 22 26 30
Presion de reformado [atm]

Figura 4.3.2. Resultados del andlisis de sensibilidad de la presion de reformado.

Se observa a menores presiones un considerablemente mayor flujo molar de hidrégeno obtenido.

4.3.3. Analisis de sensibilidad a la temperatura del horno de reformado

Siguiendo la Ecuacion 4.3.5, la temperatura influye fuertemente con la expresion del potencial

quimico y del equilibrio quimico (para cada reaccion AG = 0):
Ecuacion 4.3.6. Energia libre de Gibbs de reaccion en equilibrio quimico.
AG, = —RT In(K)

Donde:

e K: constante de equilibrio de reaccion.

Al mismo tiempo, por definicion:

o o

AG, = AH, — TAS,

De esta forma, al aumentar la temperatura, el término -TAS, se hace mdis negativo,
disminuyendo AG; y seglin la Ecuacién 4.3.6, esto genera un aumento en la constante K. Las
reacciones endotérmicas, como las de reformado, ven aumentadas su conversion con mayores

valores de K, impulsando al equilibrio a correrse hacia los productos. Esto se puede observar en
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la Figura 4.3.3, donde la produccion de hidrogeno aumenta considerablemente al aumentar la

temperatura, llegando a un techo limite de conversion maxima posible a los 1200 [K].

Andlisis de sensibilidad de la temperatura de
reformado

3100
2900
2700
2500

2300

Hidrégeno obtenido [mol/h]

2100
973 1023 1073 1123 1173 1223 1273 1323 1373

Temperatura de reformado [K]

Figura 4.3.3. Resultados del andlisis de sensibilidad de la temperatura de reformado.

En sintesis, respecto a los analisis del bloque RGIBBS se observa que el reactor es bastante util
para obtener productos de procesos industriales con reacciones multiples o de cinéticas y/o
estequiometrias desconocidas. No obstante, seria mas conveniente considerar las cinéticas de
reaccion involucradas en el reformado de biogas con vapor que han sido estudiadas en la

literatura, como las de (Xu & Froment, 1989) o de (Chan y otros, 2005).

Al considerar estas cinéticas con un bloque RCSTR o RPLUG, los resultados de esta operacion
serian mucho mas precisos. No obstante, el bloque RGIBBS cumple comodamente con el
objetivo de esta investigacion de realizar analisis de sensibilidad y poder testear el sistema mas
libremente, sin restringirse por cinéticas rigidas para ciertas condiciones operacionales como la

temperatura.

4.3.4. Anadlisis de sensibilidad a la razon S-C que ingresa al horno de reformado

Segun el analisis de sensibilidad realizado, es correcto que a mayores flujos de vapor circulando
en el sistema se incrementa la produccion de hidrogeno. Sin embargo, los resultados mostrados

en la Figura 4.3.4 no son los mas favorables para encontrar el punto 6ptimo.
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Analisis de sensibilidad del ratio S-C en el
reformado

2800
2700
2600
2500
2400
2300
2200
2100
2000

Hidrogeno obtenido mol hr

2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4 3,6 3,8 4
Ratio S-C

Figura 4.3.4. Resultados del andlisis de sensibilidad de la razon S-C en el reformado.

En primer lugar, el incremento en la produccion de hidrégeno es bajo, bastante inferior a los
analisis realizados a la presion y temperatura del equipo reformador. En segundo lugar, el
aumento del caudal de agua utilizado afecta la estabilidad de la integracion energética con la
corriente de gases de la cdmara de combustion debido a que la energia que suministra dicha
corriente es suficiente para un flujo levemente superior al establecido en las Simulaciones 1 y
2. Por ultimo, este aumento de caudal es costoso econdmicamente para el sistema y no
recomendable en la busqueda de un sistema sustentable que no utilice de sobremanera recursos

en escasez como el agua.

4.4. Busqueda del punto éptimo de produccion de hidrogeno.

A partir de los cuatro analisis de sensibilidad realizados y a respetando la integracion energética
establecida en el sistema, se realiz la optimizacion de la produccion de hidrogeno. En la Tabla
4.4.1, se muestran las modificaciones realizadas a las variables de proceso, enumeradas segun

el orden establecido en el parrafo 3.5.
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Tabla 4.4.1. Parametros optimizados para la Simulacion 3.

Parametro Valor en Simulacién 2 | Valor en Simulacién 3
Temperatura [K] 973 1040
Presion [atm] 10 1
S-C [mol/mol] 2,5 2,6
Flujo de agua [mol/h] 4000 4160

Estos cambios en las variables de proceso volvieron necesaria la modificacion del flowsheet de
la Simulacién 2, debido a la eliminaciéon de la bomba y del compresor al trabajar con presion
atmosférica. A continuacion, en la Figura 4.4.1, se observa el flowsheet de la simulaciéon en su

version final:
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Figura 4.4.1. Flowsheet del proceso de mdxima produccion simulado en Aspen Plus (Simulacion 3).

Ademés, en la Tabla 4.4.2, se adjuntan los resultados de la composicion y caracterizacion de
corrientes de esta simulacion. Es posible observar un aumento en la fracciéon molar de hidrogeno
en todas las etapas del proceso, debido a que el consumo del metano del biogas en el reformado
es casi absoluto, demostrando que las nuevas condiciones operacionales establecidas maximizan
la conversion de la reaccion y, por ende, se produce una mayor cantidad de mondxido de
carbono, el cual también serd Util para maximizar la produccion de hidrégeno en la reaccion

WGS.
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Tabla 4.4.2. Caracteristicas de las principales corrientes de la Simulacion 3.

Corriente BG-PURE REF-E REF-S WGS-S H2-OUT COMB-E AIR
Temperatura (K) 328,15 973 973 573 20,3 528 298

Presion (atm) 1 1 1 1 1 1 1
Flujo molar (mol/h) 1529,31 5752,31 7253,52 7253,52 2990,99 4262,52 6500

CH4 47,2 13,1 0,0 0,0 0 0,0 0

CO2 52,8 14,6 13,4 21,8 0 37,0 0

Fraccion H20 0 72,3 45,1 36,8 0 62,7 0

H2 0 0,0 32,9 41,2 100 0,0 0

molar %

CO 0 0 8,5 0,2 0 0,3 0

N2 - 0 0 0 0 0 79

02 - 0 0 0 0 0 21

Para los cambios de volumen, los menos significativos en el sistema, ya no se hizo posible la
convergencia del sistema, por lo que el volumen permanece idéntico al de la Simulacion 2. Los
resultados de la Simulacion 3 (simulacion optimizada) se observan en la Tabla 4.6.1, mientras

que el analisis de estos se ubica en el parrafo 4.6.

Sin embargo, al tratar corrientes gaseosas de biogas y vapor a presiones 10 veces menor a las
originales, es importante notar que el volumen de los equipos, como el horno de reformado e
intercambiadores de calor, va a aumentar en la misma magnitud. Por lo tanto, se requiere de
estudios econdmicos para determinar el aumento de los costos de capital (CAPex) por el uso de
equipos mas grandes, y si este costo no es rentable a pesar del aumento de produccion de

hidrégeno.

Ademés, es importante mencionar que no se esta considerando el uso de catalizadores en los
procesos estudiados. En primer lugar, seria relevante anexar a las simulaciones de Aspen Plus
el efecto de catalizadores de niquel soportados en 6xido de aluminio (Ni/A1203) o en 6xido de

zinc (Ni/ZnO) para el reformado de biogas con vapor (Nogales-Delgado y otros, 2023).

4.5. Célculo de la eficiencia energética de los sistemas simulados.

A partir del uso de la Ecuacion 3.6.3, es posible determinar el rendimiento de cada sistema
simulado en Aspen Plus. Los datos obtenidos por el programa determinaron los resultados de

eficiencia energética, presentados en la Tabla 4.5.1:
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Tabla 4.5.1. Resultados de la eficiencia energética de las simulaciones realizadas.

Flujo Flujo Trabajo Trabajo LHV LHV n
Hidrégeno | biogds | compresor | bomba | Hidréogeno | Biogas
Unidad kg/s kg/s kW kW MlJ/kg Ml/kg | %
Simulacion
. 0,001317 | 0,0136 4,92842 0,0641 120,0 15,09 | 74,4
Simulacion
5 0,001303 | 0,0136 4,92842 0,0622 120,0 15,09 | 73,6
Simulacion
; 0,001675 | 0,0136 - - 120,0 15,09 | 97,8

El uso de la presion atmosférica, en reemplazo de una presion de 10 [atm], no solo ha sido util
para incrementar la produccion de hidrogeno, sino también para aumentar la eficiencia
energética del proceso al no requerir la necesidad de bomba para agua y el compresor para
biogas. Por otro lado, se observa que el priorizar las variables de proceso del reformado por
sobre las variables de proceso de la digestion anaerobia impulsa la mejora del rendimiento

energético.

Se puede agregar que la alta eficiencia energética posiciona al sistema optimizado de este
estudio como una tecnologia con alta proyeccion para desarrollar industrialmente. Ademas,
indica la importancia de la realizacion de simulaciones de procesos en programas como Aspen

Plus para su posterior integracion a proyectos de ingenieria de procesos en las industrias.
4.6. Comparacion de los sistemas simulados

En sintesis, los resultados de las Simulaciones 1, 2 y 3 se muestran en la Tabla 4.6.1,
principalmente respecto a criterios como la produccion de hidrégeno, la eficiencia energética y

el consumo y costo de la energia utilizada.
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Tabla 4.6.1. Comparacion de resultados de los sistemas simulados.

Simulacion | Simulacion | Simulacion
Criterio
1 2 3
Flujo de gases a la salida del reformado [mol/h] 6897 6759 7254
Fraccion molar de hidrogeno a la salida del
28,45 28,61 32,92
reformado [% mol/mol]
Flujo de hidrégeno a la salida del sistema
2352 2327 2991
[mol/h]
Eficiencia energética [%] 75,1 74,8 97,8
Consumo de energia total [kW] 465,90 232,90 292,50
Servicios de calefaccion [kW] 295,20 214,90 268,40
Servicios de enfriamiento [kW] 170,70 17,96 24,07
Ahorro disponible total [%] 64,16 10,88 11,81
Costo econdémico de la energia [$USD/afio] 47120 27820 37480

Respecto a estos resultados, en la Simulacion 3 se observa un aumento del 28,5% en la
produccion de hidrégeno en comparacion a la Simulacion 2, acreditando la importancia de la
ejecucion de andlisis de sensibilidad y de la implementacion de sus resultados més relevantes.
No obstante, el costo econdmico se incrementa en un 34,7%, por ende, es menester realizar un
analisis econdmico entre las ganancias otorgadas por la produccion de hidrégeno y el costo de
los fluidos de servicio, ademas de analizar con referencia a la industria el uso y costo de estos

ultimos.

También, es relevante agregar que el aumento de la temperatura y disminucion de la presion de
reformado forzaron la generaciéon de mas productos dentro del RGIBBS de Aspen Plus,
incrementando el flujo de gases a la salida del reformado y la fraccion de hidrégeno dentro de
la corriente de salida del reformado. Gracias a estos resultados es posible acreditar las

aseveraciones realizadas en los parrafos 4.3.2 y 4.3.3.
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4.7. Estudio comparativo entre tecnologias

A partir de los criterios establecidos en el parrafo 3.7, los resultados de la Simulacién 3 en Aspen
Plus y los datos obtenidos de la investigacion en la literatura, se presentan en las siguientes

tablas comparativas de las tecnologias de produccion de hidrogeno a partir de biomasa.

4.7.1. Analisis de los criterios de operacion y rendimiento

Segun los datos de la Tabla 4.7.1, se observa que las temperaturas mas exigentes corresponden
al proceso de reformado, convirtiéndose este en un sistema con mayores servicios de
calefaccion. Por otro lado, el proceso de licuefaccion hidrotermal propone alcanzar el punto
critico del agua, por lo que la presion de operacion es bastante mas elevada que el resto de las
tecnologias. Sobre la eficiencia energética, es notable que los ajustes realizados al proceso de
reformado con vapor incrementaron la eficiencia energética por sobre los valores reportados en
la literatura. Esta ventaja también puede considerarse como una anomalia debido a las
limitaciones de la simulacion por el uso del reactor RGibbs, en vez de un reactor RCSTR o
RPlug que indique precisamente las cinéticas y érdenes de las reacciones propias del reformado
de biogés con vapor. Por otro lado, se observa que procesos termoquimicos como la pirolisis y

la gasificacion presentan las menores eficiencias energéticas.

Respecto al rendimiento de produccion de hidrogeno, el valor de la simulacion se ajusta a los
estandares esperados por un proceso de reformado con vapor, pero podria incrementarse con la
implementacion de catalizadores. No obstante, la produccion del caso optimizado es bastante
inferior a la de otros procesos como la pirdlisis o la gasificacion, donde puede producir hasta 6
veces mas hidrogeno a partir de una misma materia prima. Por lo tanto, debido a la contrariedad
entre eficiencia energética y rendimiento de produccion de hidrogeno es necesario la realizacion

de andlisis técnico-econdmicos de cada tecnologia postulada en este trabajo.

Pagina | 48



Modelacion y simulacion del proceso de produccion de hidrégeno a partir de biomasa: andlisis
energético y estudio comparativo entre tecnologias.

Tabla 4.7.1. Comparacion de tecnologias en base a criterios de operacion y rendimiento.

. . Reformado . .
' Simulacién o ' ' Licuefaccion
Indicador de metano Pirolisis Gasificacion .
3 hidrotermal
con vapor
Temperatura
de operacion 767 700-1100 350-700 500-800 300-350
[°C]
Presion de
operacion 1 1-30 1 1-30 40-200
[atm]
Eficiencia
energética 97,8 74-85 35-50 30-60 85-90
[70]
Rendimiento
de H> [kg
Ha/kg 0,022 0,014-0,028 0,03-0,12 0,085-0,126 0,02-0,05
biomasa
seca]
(Boshagh (Boshagh (Boshagh
=Y =Y =Y (Ghavami N.
otros, 2025), | otros, 2025), | otros, 2025),
y otros,
Referencias | Aspen Plus | (NETL, s.f.), | (NETL, s.f.), | (NETL, s.f.), 2023)
Kourdourli Anand Anand ’
( y ( Y ( 4 (NETL, s.f))
otros, 2023) | otros, 2025) | otros, 2025)

4.7.2. Analisis de los criterios de materias primas

La busqueda en la literatura no entreg6 los resultados esperados en los indicadores presentes en

la Tabla 4.7.2, ademas de los criterios de la Tabla 4.7.3, para los procesos de pirolisis ni

licuefaccion hidrotermal. Por lo tanto, el analisis de dichas secciones se realizara a partir de la

simulacidn, el reformado de metano con vapor y la gasificacion.

Pagina | 49



Modelacion y simulacion del proceso de produccion de hidrégeno a partir de biomasa: andlisis
energético y estudio comparativo entre tecnologias.

Respecto a las materias primas, cabe destacar que toda biomasa con azufre dentro de su
composicion debe pasar por un pretratamiento de desulfuracion para ser utilizada en cualquiera

de los procesos de produccion de hidrogeno estudiados (Boshagh y otros, 2025).

Por otro lado, el consumo hidrico de la simulacion va de la mano con lo establecido en la
literatura para el reformado con vapor, aclarando que la razéon en Aspen Plus es levemente
superior debido al aumento de la razoén S-C durante la optimizacion del proceso. Ademas, se

observa un consumo de agua altamente superior en el proceso de gasificacion.

Tabla 4.7.2. Comparacion de tecnologias en base a criterios de materias primas.

Reformado de ‘ _
Indicador Simulacion 3 Gasificacion
metano con vapor
o . . Biomasa ‘ Biomasa
Materia prima biologica ) ) Biogas ) )
lignoceluldsica lignoceluldsica
Requerimiento de agua
12,43 11,9 38,9
[kg H2O/kg Hz]
. (Cho y otros,
Referencias Aspen Plus (Cho y otros, 2023)
2023)

4.7.3. Analisis de los criterios ambientales

Por ultimo, para el analisis de las emisiones directas de didxido de carbono de la simulacion, se
considerd Unicamente las emisiones contaminantes del venteo de los gases de combustion y se
descart6 las emisiones del digestato que contabiliza Aspen Plus, ya que este liquido puede
reingresar a las lineas de produccion para otros usos, a modo de ejemplo, como fertilizante

organico por su elevado contenido de carbono.

A partir de esta decision, se observa la importancia de la captura, uso y almacenamiento de
carbono (CCUS) para poder reducir las emisiones contaminantes. Por lo tanto, se recomienda
tanto en simulaciones, mediante un bloque “Sep”, como en procesos industriales realizar esta
practica de almacenamiento del CO2 proveniente del gas de sintesis. De hecho, esta practica

podria llevar a un punto cercano a emisiones cero (Ji & Wang, 2021).

Por otro lado, el potencial de cambio climatico es propio de un Analisis de Ciclo de Vida (ACV),

por consiguiente, solo estard disponible en la literatura para los procesos que han sido

Pagina | 50



Modelacion y simulacion del proceso de produccion de hidrégeno a partir de biomasa: andlisis
energético y estudio comparativo entre tecnologias.

estudiados, como lo son el reformado de metano con vapor y la gasificacion. Nuevamente se
observa la importancia de la captura de carbonos para que tanto el reformado de metano con
vapor como el proceso simulado de reformado de biogas con vapor, sean ambientalmente

competitivos con otras tecnologias de produccion de hidrégeno.

Tabla 4.7.3. Comparacion de tecnologias en base a criterios ambientales.

. . . Reformado de metano . .
Indicador Simulacién 3 Gasificacion
con vapor
Emisiones directas de CO; 10-12
11,6 22-26
[kg CO2/kg Ha] (0,2 — 2 con CCS)
Potencial de cambio 10,56 — 13,80
_ 2,67 — 4,40
climatico [kg COzeq] (3,50-3,90 con CCS)
. . (Ji & Wang,
Referencias Aspen Plus (J1 & Wang, 2021) 2021)

Cabe destacar que la elaboracion tanto de andlisis técnico-econémicos y de ACV deben ser
realizados con programas distintos a Aspen Plus y presentan un desafio en la estandarizacion de
la simulacioén de procesos como un primer paso en el inicio de todo proyecto de ingenieria de
procesos. La determinacién de las inversiones o gastos de capital (CAPEX) y de los gastos
operativos (OPEX) son decisivos para determinar si un proyecto de ingenieria es rentable o

factible.
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CAPITULOV

5. Conclusiones

5.1. Conclusiones

Para finalizar, este trabajo de investigacion cumplid su objetivo general de modelar y simular
en Aspen Plus un proceso de digestion anaerobia (DA) acoplada a un reformado de biogas con
vapor (SBR) para la produccion de hidrogeno a partir de biomasa, mediante diversas
correcciones al modelo de (Rajendran y otros, 2014) y adaptaciones al modelo de reformado de

(Kourdourli y otros, 2023).

Al mismo tiempo, es meritorio destacar el cumplimiento de los objetivos especificos: primero,
la integracion energética del sistema fue exitosa, demostrando la relevancia de disefiar procesos
industriales con consideracion del gasto energético y de los costos monetarios y medio

ambientales que puede traer un excesivo uso de sistemas de calefaccion y de enfriamiento.

Segundo, los andlisis de sensibilidad realizados a las variables de proceso como la temperatura
y presion de reformado, razéon S-C y volumen del digestor, no s6lo permitieron incrementar
significativamente la produccion de hidrogeno del sistema hasta su punto Optimo, sino que
también contribuyeron al mejor entendimiento de éste y del funcionamiento de cada bloque de
simulacion de Aspen Plus. A modo de ejemplo, el reactor RGibbs es capaz de decodificar
reacciones quimicas, sus estequiometrias y cinéticas mientras minimiza la energia libre de
Gibbs, pero puede ser mas preciso el uso de un reactor RCSTR o RPLUG con una cinética y
ordenes de reaccion del reformado conocidos y adaptados a Aspen Plus para presentar una

simulacién mas precisa.

Como ultimo objetivo, se ha demostrado que el sistema DA+SBR es una ruta con proyeccion
industrial al ser energéticamente competitiva, debido a que su eficiencia energética destaca
frente a otras tecnologias e incluso tuvo un valor mds alto a lo esperado en procesos de
reformado, lo cual se justifica debido a la maximizacion de produccion de hidrégeno y en cierta
parte a la ausencia de un modelo cinético que describa tan detalladamente el reformado como
lo hace el modelo de simulacion de procesos de (Rajendran y otros, 2014). No obstante, la

simulacion optimizada esta en desventaja frente a otras tecnologias en términos de rendimientos
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de produccion y emisiones de gases de efecto invernadero, a menos que se implemente la
tecnologia CCUS. Por lo tanto, es menester implementar analisis técnicos y econdmicos para
determinar el verdadero potencial de esta tecnologia y analizar donde estan sus fortalezas y

debilidades.

Para finalizar, este estudio demuestra la relevancia que toma la simulacion de procesos
industriales como un primer paso en los proyectos de ingenieria, en especial para tecnologias
emergentes, para verificar puntos 6ptimos de produccion, puntos de ahorro energético, y a su

vez habilitar su comparacion y testeo con otras tecnologias de produccion.

5.2. Recomendaciones

Como se ha mencionado anteriormente, para trabajos futuros en Aspen Plus es relevante simular
el proceso con un modelo cinético definido para el reformado de biogéas con vapor, con el fin de
obtener una mayor precision en los resultados. Ademas, es bastante factible incluir catalizadores
propios a cada proceso a la simulacion de Aspen Plus para mejorar la produccion y asemejar

aun mas el proceso a escalas industriales.

Asimismo, refinar las utilidades implementadas por Aspen Plus, para que estas se asemejen a
fluidos de servicio que se utilicen en las plantas de procesos nacionales e internacionales de
produccion de hidrogeno seria una estrategia bastante relevante para realizar anélisis
econdmicos mas precisos y reanudar el estudio comparativo con otras tecnologias a través de
indicadores econdmicos relevantes. Respecto a este tema, se vuelve relevante realizar estudios
técnico-econdmicos que consideren los gastos de capital (CAPEX) y gastos operativos (OPEX)

para determinar la rentabilidad y factibilidad del proceso.

Por otro lado, se recomienda disefiar nuevas simulaciones respecto a otros métodos de
reformado para la producciéon de hidrogeno, tales como reformado de metano en seco (DRM),

oxidacion parcial (POX), reformado autotérmico (ATR), entre otros.
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APENDICE

Apéndice A. Especificaciones del proceso de produccion de hidroégeno

a partir de biomasa con integracion energética (Simulacion 2).

Equipo Bloque Aspen Plus Especificaciones
Mezclador MIXER P =1 [atm]
e s P =1 [atm]
Reactor de hidrolisis RSTOIC T=1328.15 [K]
P =1 [atm]
Digestor RCSTR T =328,15 [K]
V =3700 [m?]
T =328,15 [K]
Purificador de biogas SEP Fraccion CH4, CO2,
CO,H2,H20 =1
T =1328,15 [K]
Trampa de agua SEP Fraccion CH4, CO2,
CO,H2=1
., Isoentropico
Compresor de biogas COMP P descarga = 10 [atm]
., T =973 [K]
Calentador de biogas HEATER P = 10 [atm]
T =298 [K]
Bomba de agua PUMP P descarga = 10 [atm]
Intercambiador de calor T salida corriente
de vapor HEATX caliente = 973 [K]
Mezclador MIXER P =10 [atm]
T =973 [K]
P =10 [atm]
Horno de reformado RGIBBS Productos: H20, CO2.
CH4, H2, 02, N2y CO
Intercambiador de calor T salida corriente fria =
de reformado HEATX 573 [K]
T =573 [K]
Reactor WGS RSTOIC P = 10 [atm]
T =723 [K]
Calentador producto HEATER P = 10 [atm]
Membrana de paladio SEP Fraccion H2 = 0,999
Vialvula de hidrogeno VALVE Flash_adlabatlco
P =1 [atm]
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' o T=20,3 [K]
Licuadora de hidrogeno HEATER P =1 [atm]

. I[soentrdpico
Turbina de syngas COMP P descarga = 1 [atm]
T=1042 [K]

, .y P =1 [atm]
Camara de combustion RGIBBS Productos: H20, CO2,

CH4, H2, 02, N2y CO

Apéndice B. Especificaciones del proceso de produccion de hidrogeno

a partir de biomasa en el punto éptimo (Simulacion 3).

Equipo Bloque Aspen Plus Especificaciones
Mezclador MIXER P =1 [atm]
A P =1 [atm]
Reactor de hidrolisis RSTOIC T=1328.15 [K]
P =1 [atm]
Digestor RCSTR T =1328,15 [K]
V =3700 [m?]
T =328,15 [K]
Purificador de biogas SEP Fraccion CH4, CO2,
CO, H2, H20 =1
T =328,15 [K]
Trampa de agua SEP Fraccion CH4, CO2,
CO,H2=1
., Isoentropico
Compresor de biogas COMP P descarga = 10 [atm]
., T=1040 [K]
Calentador de biogas HEATER P = 10 [atm]
Intercambiador de calor T salida corriente
de vapor HEATX caliente = 1040 [K]
Mezclador MIXER P =1 [atm]
T=1040 [K]
Horno de reformado RGIBBS P =1 [atm]

Productos: H20, CO2,
CH4, H2, 02, N2y CO

Intercambiador de calor T salida corriente fria =
de reformado HEATX 573 [K]
T =573 [K]
Reactor WGS RSTOIC P = 10 [atm]
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T =723 [K]
Calentador producto HEATER P = 10 [atm]
Membrana de paladio SEP Fraccion H2 = 0,999
Vélvula de hidrégeno VALVE Flash adiabatico
P =1 [atm]
: L T =203 [K]
Licuadora de hidrogeno HEATER P =1 [atm]
) I[soentrdpico
Turbina de syngas COMP P descarga = 1 [atm]
T=1042 [K]
Céamara de combustion RGIBBS P =1 [atm]
Productos: H20, CO2,
CH4, H2, 02, N2y CO
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