Biorrefineria de Manzana:
Valorizacion Integraly
Sostenibilidad Industrial

Analisis técnico-econdmico para ingenieros de procesos industriales —
productos, balances de masay energia, CAPEX, OPEXy casos de estudio.




Introduccion: El Potencial
Oculto de la Manzana

La manzana es uno de los cultivos fruticolas mas producidos
globalmente, generando enormes volimenes de residuos solidos y
liquidos durante su procesamiento industrial. La biorrefineria propone
transformar estos flujos de descarte en productos de alto valor agregado,
bajo un enfoque de economia circular. Este analisis evalla la viabilidad
técnicay econdmica de implementar una biorrefineria a escala industrial

a partir de manzanay sus subproductos.



Materia Prima: La Manzanay sus Residuos

Composicion Tipica del Orujo de Manzana (base seca)

Componente % en Orujo Seco
Humedad (base fresca) 70-80%

Fibra Dietética 15-25%
Polifenoles (Flavonoides, Acido 1-5%

Clorogénico)

AzUcares Reductores 5-10%

Lignina 10-20%

El orujo (piel, pulpa, semillas) es el subproducto sdlido principal, rico en fibra,
polifenoles y azucares fermentables. Las aguas residuales de lavado y proceso
representan la fraccion liquida a tratar o valorizar.



Productos y Subproductos de Valor Agregado

@ o ©
Pectina Aceite Esencial / Fibra Dietética
Agente gelificante para industria Aromaticos Ingrediente funcional de alto valor
alimentaria y farmacéutica. Para perfumeria, cosméticay para alimentos enriquecidosy
Rendimiento: 10-20% sobre sélidos alimentos. Extraido por arrastre de suplementos nutricionales.
Secos. vapor o prensado en frio.

Bioetanol / Biogas Acido Malico y Organicos
Fermentacion de azUcares residuales para bioetanol; Usos en industria alimentaria (acidulante) y farmacéutica.

digestion anaerdbica de aguas residuales para biogas. Recuperable de las fracciones liquidas del proceso.



Diagrama de Flujo de la Biorrefineria de
Manzana

Recepcidn Separacion
Lavadoy Fraccién solido-
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manzanas

Triturado Valorizacion
., . Secado, extraccion,
Extraccion de jugoy fermentacion y
sidra

purificacion

El flujo integra la corriente sodlida (orujo) y liquida (aguas residuales) hacia distintas lineas de valorizacion. La integracion de
calor entre etapas de altay baja temperatura es critica para la eficiencia energética global del proceso.



Balance de Masa: Caso Base — 1,000 kg de
Orujo Fresco

Balance de Energia — Conceptual

Corriente Cantidad Observaciones
e Consumo: Secado (~2,500 kJ/kg agua),
Entrada: Orujo 1,000 kg 75% humedad calentamiento para extraccién, destilacién,
fresco bombeo.
Sélidos secos 250 kg Base de caleulo e Generacion: Biogas (digestion anaerdbica) y
totales cogeneracion a partir de lignina residual.
e Integracion térmica: Calor residual de
Agua evaporada ~750 kg Requiere energia destilacidn — precalentamiento de flujos de
(secado) extraccion. Reduce OPEX energético hasta un
30%.
— Pectina (10% 25 kg Minimo estimado
S.S.)
— Pectina (20% 50 kg Maximo estimado
s.S.)
— Aceite Esencial 2.5 kg Destilacion vapor
(1% s.s.)
— Fibra / Residuo ~197 kg Cogeneracion/co

solido mpost



Calculo de Ejemplo: Produccion de Pectina

Parametros de Diseio

Parametro

Orujo fresco procesado
Sdlidos secos

Rendimiento pectina (rango)
Produccion estimada

Precio mercado pectina
Ingreso por lote (min.)

Ingreso por lote (max.)

Proyeccion Anual (300 lotes/ano)

7,500

kg pectina/ano

Valor

1,000 kg/lote
250 kg

10-20% s.s.
25-50 kg/lote
$15-$30 USD/kg
$375USD

$1,500 USD

S$225K

ingreso minimo

Escenario minimo (10% rendimiento) Solo por pectina a $30/kg

S450K

ingreso maximo
Con 20% rendimiento a $30/kg

@ Lacombinacion pectina + aceite esencial + fibra puede duplicar el ingreso bruto por tonelada de orujo procesado

versus una sola linea de producto.



CAPEX vy OPEX: Estimacion para Planta
Mediana

CAPEX — Inversion Inicial OPEX — Costos Operativos Anuales
Concepto Rango (USD) Concepto Rango (USD/ano)
Equipos (extractores, $500,000-$2,000,000 Energia (electricidad, $50,000-$200,000
secadores, destiladores, vapor)
filtros)

Mano de obra $100,000-$300,000

Infraestructura (edificios, $200,000-8800,000
servicios) Mantenimientoy $30,000-$100,000

consumibles

Control y automatizacion $100,000-8300,000
Tratamiento de residuos Variable
Total CAPEX Estimado $800,000-$3,100,000
Total OPEX Estimado $180,000-$600,000



Casos de Estudio Comparativos

Biorrefineria de Naranja —
Munoz-Briones et al.
(2021)

Productos: aceite esencial (8.7
t/ano) y pectina (44.4 t/ano).
Recuperacion de inversion: 5-6
anos. Impacto positivo econdmico,
ambiental y social demostrado en
estudio de pre-factibilidad.

2

Biorrefineria de Platano —
Cardona Alzate et al.

Productos: furfural, xilitol, acido
lacticoy bioetanol. Margenes
positivos para furfural, xilitol y
acido lactico. La cogeneracion de
vapor y electricidad mejora
significativamente la rentabilidad
del proyecto.

3

Biorrefineria de Cana de
AzUcar — Galiano Morell et
al. (2022)

Produccioén de biodiésel con
coproductos. VAN: $345 M USD |
TIR: 74.10% | Recuperacion: 2 anos.
La integracion de procesos
(Gonzalez Cortés et al.) es el factor
determinante de viabilidad.



Composicion del Orujo y Potencial de
Productos

Tabla Resumen: Orujo de Manzana (Base Seca)

Componente % Orujo Seco Producto Potencial

Fibra Dietética 15-25% Ingrediente Funcional

Polifenoles 1-5% Antioxidantes,
Aceites

Azlcares Reductores 5-10% Bioetanol, Acidos
Organicos

Lignina 10-20% Energia

(Cogeneracion)

. Pectina 10-20% Gelificante
Alimentario

© Lavalorizacidn simultanea de todos 1os componentes maximiza el
ingreso por tonelada de residuo y reduce el costo de disposicidn final.



Conclusiones y Proximos
Pasos

— Factibilidad Técnica Confirmada

Las tecnologias de extraccion de pectina, aceites esencialesy
fermentacion estan madurasy disponibles a escala industrial.

— Viabilidad Econdmica Prometedora

Ingresos de $225K-$450K USD/ano solo por pectina. La
integracion de multiples productosy la cogeneracion son palancas
clave de rentabilidad.

— Proximos Pasos Recomendados

Estudio de pre-factibilidad especifico = seleccion de tecnologias
— analisis de mercado — evaluacion financiera completa (VAN, TIR,
punto de equilibrio).
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