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4to puesto a nivel 
mundial a nivel mundial 

como productor de 
aceite de palma y el 1er

lugar en américa latina.

Producción de aceite de 
palma en el sector 

palmero de 1.629.596 
T/año

Producción de cuesco 
de palma de 

403.684T/año

JUSTIFICACIÓN

María A. Suárez C & Nicoll M. González C.



1. Estigma

2. Exocarpio

3. Mesocarpio o fibra

4. Endocarpio o cuesco

5. Endospermo o almendra

6. Embrión

Evaporación y 
RFV

28-36%

Evaporación
16-18%

Fibra
11,6-15%

Cuesco
5-7%

Aceite puro
17-25,3%

Almendra
3-6%

Fruto
62-72%

FRUTO

María A. Suárez C & Nicoll M. González C.



OBJETIVOS

Estudiar el proceso de gasificación de cuesco de palma bajo diferentes condiciones de

temperatura, agente gasificante y relación de equivalencia para determinar su influencia

en la producción y calidad del gas de síntesis.

Determinar las propiedades fisicoquímicas del cuesco de la palma de aceite a partir

de literatura.

Establecer los diferentes procesos de la gasificación en la herramienta Aspen-Plus y

los rangos de variación de los parámetros temperatura, relación de equivalencia y

agente gasificante.

Simular los diferentes procesos de gasificación variando los parámetros

seleccionados obteniendo indicadores de comparación entre ellos.

Establecer criterios de comparación entre los indicadores obtenidos para determinar

las características del proceso de gasificación más adecuado para el cuesco de la

palma.

Objetivos Específicos

María A. Suárez C & Nicoll M. González C.



METODOLOGIA

María A. Suárez C & Nicoll M. González C.

FASE 3

FASE 2

FASE 1



FASE 1

• Caracterización de la biomasa • Tipo de gasificador

María A. Suárez C & Nicoll M. González C.

Análisis último [% Fracción másica]

C 52,8

H 5,7

O 40,5

N <1

S 0,04

Análisis próximo[% Fracción másica]

ASH W CF MV

1,4 11,2 19,6 79

Especificaciones gasificador Downdraft

Alimentación 25,2 Kg/h

Presión de operación 1 atm

Temperatura de oxidación 1090 °C

Temperatura syngas 700 °C

Poder calorífico 4,5-5,5 MJ/Nm3

Humedad materia prima <25%

Ash y partículas en syngas bajo

Conversión de carbono alto



María A. Suárez C & Nicoll M. González C.

FASE 1

TEMPERATURA

T °C ERAG 

AGENTE GASIFICANTE RELACIÓN DE 

EQUIVALENCIA
• Aire
• Aire-vapor de agua

E𝑅 =
𝐴/𝐶𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝐴/𝐶𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜

• 0,22-0,34



FASE 2

• Cálculos previos a la simulación

María A. Suárez C & Nicoll M. González C.

PCI Y PCS- Ecuación Dulong

𝑃𝐶𝑆𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 = 337,3 ∗ %𝐶 + 1418,9 ∗ %𝐻2 −
%𝑂2
8

+ 23,3 ∗ %𝑁2

𝑃𝐶𝐼𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 = 𝑃𝐶𝑆𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 − 25 ∗ 9 ∗ %𝐻2 −
%𝑂2
8

+%𝑊

Relación aire-combustible teórico

Τ𝐴 𝐶 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 =
𝑎𝑟𝑒𝑎𝑙 ∗ 4.76 ∗ 28.84

𝑀𝑀𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎

ER 𝑨/𝑪𝐚𝐜𝐭𝐮𝒂𝒍
ሶ𝒎𝒂𝒊𝒓𝒆𝒓𝒆𝒂𝒍 [𝒌𝒈/𝒉]

0,22 1,2036 30,33122

0,26 1,4224 35,84599

0,3 1,6413 41,36076

0,34 1,8601 46,87552

ሶ𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒𝑟𝑒𝑎𝑙 = ሶ𝑚𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 ∗ Τ𝐴 𝐶 actual



FASE 2.Descripción del sistema

Agente 
gasificante

Biomasa

Oxidación

Reducción

Secado

Pirolisis

SYNGAS alta T°C

SYNGAS 
+H2O

Ash

SYNGAS+Ash+
H2O

GASIFICACIÓN

SYNGAS

H2O

María A. Suárez C & Nicoll M. González C.



FASE 2. Simulación en Aspen-plus

María A. Suárez C & Nicoll M. González C.



SECADO

María A. Suárez C & Nicoll M. González C.

Unidad de 
secado

Cuesco de palma
Humedad: 11,2%

Aire 
Temperatura: 25°C

Biomasa seca
Humedad: 4%
Temperatura: 135°C

Bloques en Aspen Plus

HEATER

RSTOIC

FLASH

Aire húmedo

Temperatura: 135°C



PIRÓLISIS

María A. Suárez C & Nicoll M. González C.

Unidad de 
descomposición 

de la biomasa
Nitrógeno
Flujo: 0,007 kg/h

CHAR (Carbón + ASH)

Bloques en Aspen Plus

RYIELD

RGIBBS

SEP

Biomasa seca
Humedad: 4%
Temperatura: 135°C Volátiles (CO, CO₂, CH₄ y H₂) 

Temperatura: 450°C



OXIDACIÓN/REDUCCIÓN

María A. Suárez C & Nicoll M. González C.

Unidad de 
oxidación

Productos de oxidación
(CO₂, H₂O, ASH y Calor)

Bloques en Aspen Plus

MIXER

RSTOIC

Volátiles
(CO, CO₂, CH₄ y H₂) 

Aire 

Unidad de 
gasificación

Bloques en Aspen Plus

RSTOIC

Productos de
oxidación

CHAR 

Syngas
(CO, CO₂, CH₄ y H₂)

No requeridos
(H₂O y ASH)



REACCIONES NOMBRE ENTALPIA DE FORMACIÓN

𝑯𝟐 + 𝟎, 𝟓𝑶𝟐 → 𝑯𝟐𝑶 Oxidación de Hidrógeno -242 MJ/kmol

𝑪𝑶 + 𝟎, 𝟓𝑶𝟐 → 𝑪𝑶𝟐 Oxidación de Monóxido de Carbono -283 MJ/kmol

𝑪𝑯𝟒 + 𝟎, 𝟓𝑶𝟐 → 𝑪𝑶 + 𝟐𝑯𝟐 Oxidación de Metano -36 MJ/kmol

𝑪 + 𝟎, 𝟓𝑶𝟐 → 𝑪𝑶 Oxidación Parcial -111 MJ/kmol

𝑪𝑶 +𝑯𝟐𝑶 → 𝑪𝑶𝟐 +𝑯𝟐 Cambio agua-gas -41 MJ/kmol

𝑪 + 𝑪𝑶𝟐 → 𝟐𝑪𝑶 Boudouard +172 MJ/kmol

𝑪 + 𝑯𝟐𝑶 → 𝑪𝑶+ 𝑯𝟐 Agua-Gas primaria +131 MK/kmol

𝑪 + 𝟐𝑯𝟐 → 𝑪𝑯𝟒 Formación de metano +75 MJ/kmol

𝑪𝑯𝟒 + 𝑯𝟐𝑶 → 𝑪𝑶 + 𝟑𝑯𝟐 Reformado de vapor +206 MJ/kmol

𝑯𝟐 + 𝑺 → 𝑯𝟐𝑺 Formación de H2S -20,2 MJ/kmol

𝑪 + 𝟐𝑯𝟐𝑶 → 𝑪𝑶𝟐 + 𝟐𝑯𝟐 Agua-Gas secundaria +90,2 MJ/kmol

REACCIONES OXID/RED

María A. Suárez C & Nicoll M. González C.



TRATAMIENTO DEL SYNGAS

María A. Suárez C & Nicoll M. González C.

Unidad de 
gasificación

SYNGAS
(CO, CO₂, CH₄ y H₂)
Alta temperatura

Bloques en Aspen Plus

CYCLONE

HEATER/COOLER

SEP2

No requeridos
(H₂O y ASH)

SYNGAS
(CO, CO₂, CH₄ y H₂)
Temperatura: 25°C

No requeridos (H₂O y ASH)



ESCENARIOS

María A. Suárez C & Nicoll M. González C.

• Para el primer caso se emplea como agente gasificante el aire y para
el segundo se adiciona vapor. Los dos escenarios se someten a
variaciones en la temperatura, la cual va sujeta a variaciones en el
flujo de agente gasificante. Se parametriza la relación de equivalencia
entre 0,22 a 0,34 y la relación vapor/biomasa entre 0,25 a 0,35.

Parametrización agentes gasificantes aire-vapor

ER S/B ER S/B ER S/B ER S/B

0,22

0,25

0,26

0,25

0,30

0,25

0,34

0,25

0,275 0,275 0,275 0,275

0,30 0,30 0,30 0,30

0,325 0,325 0,325 0,325

0,35 0,35 0,35 0,35

Parametrización 
agente gasificante 

aire

0,22

0,26

0,30

0,34
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RESULTADOS



AIRE: VAPOR

CO CO₂

María A. Suárez C & Nicoll M. González C.
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Reacción de cambio agua-gas (𝐶𝑂 +
𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂2 +𝐻2) 



AIRE: VAPOR

CH₄ H₂

María A. Suárez C & Nicoll M. González C.
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Reacción de Boudouard
(CO2 + C → 2CO) Endotérmica

Reacción agua-gas primaria (𝐶 +
𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 𝐻2) Endotérmica



INDICADORES

María A. Suárez C & Nicoll M. González C.

Indicadores de 
calidad del gas

• Poder Calorífico

• Relación H/C

Indicadores del 
desempeño del 

proceso

• CGE

• CCE

• Relación B/Syn
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𝑥𝐶𝑂 + 𝑥𝐻2 + 𝑥𝐶𝐻4 + 𝑥𝐶𝑂2 + 𝑥𝑁2 + 𝑥𝐻2 + at 𝑂2 + 3,76𝑁2
→ 𝐗𝐶𝑂2 + 𝐘𝐻2𝑂 + 𝐙𝑁2

𝐻𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐 = 𝐗 ∗ ℎ𝐶𝑂2 + 𝐘 ∗ ℎ𝐻2𝑂

𝐻𝑟𝑒𝑎𝑐 = 𝑥𝐶𝐻4 ∗ ℎ𝐶𝐻4 + 𝑥CO ∗ ℎCO + 𝑥𝐶𝑂2 ∗ ℎ𝐶𝑂2

𝐏𝐂𝐈 = 𝑯𝒑𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒔 −𝑯𝒓𝒆𝒂𝒄𝒕𝒊𝒗𝒐𝒔

María A. Suárez C & Nicoll M. González C.
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María A. Suárez C & Nicoll M. González C.

Reacción de cambio agua-gas  
(𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂2 +𝐻2) 



EFICIENCIA DE GAS FRÍO
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ሶ𝒎𝑺𝒀𝑵𝑮𝑨𝑺∗𝑷𝑪𝑰𝑺𝒀𝑵𝑮𝑨𝑺

ሶ𝒎𝑩𝒊𝒐𝒎𝒂𝒔𝒂∗𝑷𝑪𝑰𝑩𝑰𝑶𝑴𝑨𝑺𝑨

María A. Suárez C & Nicoll M. González C.



EFICIENCIA DE CONVERSIÓN DE CARBONO
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Y =
ሶ𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒𝑟𝑒𝑎𝑙 ∗ 79%

ሶ𝑚Biomasa ∗ 1 − ASH ∗ 𝑥N2
𝐶𝐶𝐸 =

𝑌 ∗ 𝑥𝐶𝑂 + 𝑥𝐶𝑂2 + 𝑥𝐶𝐻4 ∗ 𝑀𝐶

22,4 ∗ 𝐶%
∗ 100

María A. Suárez C & Nicoll M. González C.



RELACIÓN B/Syn

AIRE AIRE: VAPOR

0.34

0.36

0.38

0.4

0.42

0.44

0.46

0.21 0.23 0.25 0.27 0.29 0.31 0.33 0.35

B
/S

Y
N

ER

0.34

0.36

0.38

0.4

0.42

0.44

0.46

0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36

B
/S

Y
N

S/B

ER=0,22 ER=0,26 ER=0,30 ER=0,34

B/Syn=
ሶ𝑚𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎
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María A. Suárez C & Nicoll M. González C.



INDICADOR CASO DE GASIFICACIÓN

PCI = 7826 MJ/Nm3 ER = 0,22 y S/B= 0,25, T=700 a 1000°C

CGE = 89,28% ER = 0,22 y S/B= 0,25, T=700 a 1000°C

H/C = 1,5567 ER = 0,22 y S/B= 0,35, T=700 a 1000°C

CCE = 96,46% ER = 0,22, T=700 a 1000°C

B/Syn = 0,4582 ER = 0,22, T=700 a 1000°C

RESULTADOS FINALES

María A. Suárez C & Nicoll M. González C.



CONCLUSIONES

• La caracterización de la biomasa involucra el análisis ultimo y próximo, los cuales se tomaron de un estudio
realizado por la Universidad Nacional de Colombia, según las normas DIN. El análisis ultimo proporciona
52,8% de carbono, 5,7% de hidrogeno, 40,5% de oxígeno, <1% de nitrógeno, 0,04% de azufre, 21,2 MJ/Nm3

de 𝑃𝐶𝐼𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 y 22,2 MJ/Nm3 de 𝑃𝐶𝑆𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎. El análisis próximo proporciona valores de 1,4% de cenizas, 11,2%
de humedad, 19,6% de carbono fijo y 79% de material volátil.

• Se establecieron las diferentes variaciones de los parámetros según las condiciones de operación, el tipo de
agente gasificante y la relación de equivalencia para el proceso de gasificación de cuesco de palma.

• Para la elección de las unidades de cada etapa del proceso de gasificación se tomaron en cuenta los
datos requeridos por Aspen. Por medio de un balance estequiométrico en el bloque RSTOIC se logró
obtener un 4% de humedad en la biomasa a la salida de la etapa del secado. La etapa de pirolisis se llevó a
cabo a una temperatura de 450°C en un bloque RGIBBS, el cual facilita el cálculo del calor necesario para
descomponer la biomasa. Para las etapas de oxidación y reducción se eligió el bloque RSTOIC, debido a
que en esta unidad se pueden ingresar las reacciones presentes en cada una de las etapas con sus
respectivos calores de formación, y de esta forma se obtienen valores más asertivos.

• Las composiciones obtenidas en el proceso de gasificación tipo downdraft se ajustan a las típicas
composiciones según datos experimentales y de literatura. Para el proceso de gasificación con aire se
presentan rangos de composición para los componentes del SYNGAS tales como: CO entre 14-27%, CO2
entre 10-17%, CH4 entre 5-6% y H2 entre 17-19%. Al adicionar el flujo de vapor las composiciones varían
debido a la presencia de nuevas reacciones en el proceso . El CO aumenta de 28-36%, CO2 disminuye de 3-
5%, CH4 disminuye hasta llegar a 0% y el H2 aumenta de 18-26%.

María A. Suárez C & Nicoll M. González C.



• Se concluyó que para un proceso de gasificación downdraft usando como agente gasificante aire, el PCI
osciló entre 4,95 – 5,97 MJ/Nm3, mientras que usando como agente gasificante una mezcla de aire: vapor el
rango fue superior, oscilando entre 5,46 – 7,82 MJ/Nm3. Con respecto a la relación H/C, se observó que
aumenta al adicionar el flujo de vapor, debido que se originan reacciones que producen mayor formación
de hidrogeno, los valores con gasificación con aire oscilaron entre 1,0383 – 1,1935 y con gasificación con
vapor entre 1,3224 – 1,5527. La relación H/C es un indicador representativo para el uso del gas en procesos
de combustión, debido a que al oxidar el hidrogeno solo se genera agua como producto.

• Se concluyó que usando como agente gasificante únicamente aire, la eficiencia de gas frio oscila entre
71,35% – 70,45%, mientras que usando una mezcla de aire: vapor de agua, oscila entre 79,08% – 89,28%. CCE
en el proceso de gasificación con aire varía entre 95,48% - 96,46%, mientras que en la gasificación con la
mezcla aire: vapor de agua, varía entre 92,33% 92,68%. Finalmente, en la relación B/Syn se evidencia una
disminución cuando se le agrega vapor al proceso de gasificación. Los valores con gasificación con aire
oscilan de 0,4582 – 0,3837, mientras que con gasificación con la mezcla aire: vapor de agua, oscilan entre
0,4425 – 0,3768.

• Las características del proceso de gasificación más adecuado para el cuesco de palma se seleccionaron
teniendo en cuenta los indicadores de comparación obtenidos. Cabe destacar que estas condiciones
dependen de lo que se esté buscando en el proceso de gasificación. Para obtener un Poder calorífico
mayor en el proceso de gasificación con aire, se debe adicionar flujo de vapor con un S/B de 0,25. En
cuanto a la mayor producción de hidrogeno, se logra con ER: 0,22 y S/B=0,35. Con ER:0,22 y S/B=0,25 se
obtiene la mayor eficiencia de gas frio. La mayor conversión del carbono se logra solo con aire como
agente gasificante con un ER=0,22 y finalmente, la mayor relación B/S, se logra con aire con un ER=0,22 .
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• La caracterización fisicoquímica de la biomasa es un factor influyente, ya que indica el potencial
energético que se va a aprovechar en el proceso de gasificación. Se recomienda validar el
estudio previo de la biomasa con la que se va a trabajar, con el fin de asegurar la viabilidad del
proceso.

• Se recomienda incluir un estudio donde se tenga en cuenta la formación de otras especies como
los alquitranes.
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