Biorrefineria dela
Almendra

Valorizacion Integral de un Residuo Agricola — Enfoque para Ingenieros
de Procesos

INGENIERIA DE PROCESOS [ ECONOMIA CIRCULAR

[ BIOMASA LIGNOCELULOSICA ]




La Almendra como Materia
Prima Estratégica

La almendra es uno de los frutos
secos con mayor produccion
global. Sin embargo, mas del 60%
de la masa del fruto corresponde
a subproductos —cascara, huesoy
tegumento— que permanecen
infrautilizados.

El concepto de biorrefineria
permite maximizar el valor de
cada fraccion, transformando
residuos en productos de alto
valor anadido bajo un enfoque de
economia circular.

Objetivo

Modelo integral de
biorrefineria: productos,
subproductos, balancesy
viabilidad econdmica

Alcance

Pretratamiento, conversion,
valorizacion energética,
CAPEX/OPEXy casos de
estudio
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Procesos de Pretratamiento Clave

Autohidrdlisis

Extraccion hemiceluldsica a 170-200°C. Obtencion de
licor rico en XOS: hasta 22.12 g/L [Morales et al., 2020]

Delignificacion Alcalina

NaOH o Ca(OH),. Pureza de lignina obtenida: ~90%.
Preferible en ACV frente a organosolv.

Organosolv

Solventes organicos (etanol/agua). Lignina de alta
calidad; mayor costo operativo y ambiental.



Productos de Alto Valor Anadido
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Celulosa
Nanocristalina (CNC)

Fraccion celuldsica del sdlido
deslignificado. Aplicaciones:
refuerzos en polimeros,
recubrimientosy
biomedicina.

Glucosa

Hidrodlisis enzimatica de la
celulosa. Fermentable a
etanol (biocombustible) o

acido lactico (bioplasticos).

Lignina de Alta Pureza
(~90%)

Post-delignificacion. Usos:
aditivos para cemento,
resinas fendlicas,
dispersantesy precursor de
carbon activo.

Xilooligosacaridos
(XOS)

Fraccion hemiceluldsica
(autohidrdlisis). Prebidticos
de alto valor en industria
alimentaria y nutracéutica.



Subproductos y Valorizacion Energética:
Gasificacion

Indicadores de Viabilidad
(100 kg/h — 100 kWh)
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VAN

US $204,300 [Carmo-Calado et al.,
2023]
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@ Elsdlido residual post-hidrolisis
contiene ~78 wt.% de lignina,
ideal para cogeneracion
térmica.



Balances de Masa y Energia

BASE DE CALCULO: 1,000 KG DE CASCARA SECA
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Balance Energético Estimado

Autohidrolisis: ~2.0-2.5 MJ/kg de biomasa
(calentamiento a 180°C)

e Delignificacion: ~1.5-2.0 MJ/kg (reflujo alcalino)
e Hidrdlisis enzimatica: ~0.3-0.5 MJ/kg

(temperatura controlada 50°C)

e Gasificacion residual: Genera ~12.2 MJ/kg de
biomasa (LHV syngas)

© La gasificacion del residuo lignistico puede
suplir hasta el 60-70% de los
requerimientos térmicos de la planta.



Analisis Econdmico: CAPEXy OPEX
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Pequena (10 kTon/afo) Media (30 kTon/afio) Grande (50 kTon/afo)
Escala de Planta

Desglose de Costos

Rubro CAPEX

Reactoresy
pretratamiento

Sistema de gasificacion
Separaciony purificacion

Infraestructura civily
control

% del Total

35%

25%

20%

20%

OPEX tipico: US $ 100-300 por tonelada procesada. Los principales drivers

son enzimas (~30%), energia (~25%) y mano de obra (~20%).

[ Rango CAPEX total: US $ 5-20 millones para plantas
de 10,000-50,000 ton/ano segun tecnologiay

ubicacion.



Casos de Estudioy
Aplicaciones Industriales

Caso1— XOSy Lignina
Premium

Foco: Valorizacion
hemiceluldsicay lignina de alta
pureza.

Mercado: Prebidticos
(alimentacion) y aditivos para
materiales.

Ventaja: Alta rentabilidad por
productos de nicho — precio
X0OS: US $ 3,000-8,000/ton

Caso 2 — Biorrefineria
Integral + Bioetanol

Foco: Hidrodlisis de celulosa —
glucosa — fermentacion a
etanol.

Mercado: Sector energéticoy
quimica de base bioldgica.

Ventaja: Economia circular
completa; valorizacion de
lignina residual por
cogeneracion.

Caso 3 — Gasificacion Descentralizada

Foco: Cascara + hueso — syngas — electricidad y calor in situ.

Escala: 100 kg/h biomasa — 100 kWh eléctricos.

Ventaja: VAN US $ 204,300, TIR 20.84%, payback 5.7 anos.




Consideraciones Ambientalesy
Sostenibilidad

RUTA A RUTA B Resultados Clave del ACV
Autohidrélisis — 'La hidrolisis er'lzimética presentalos mayore§
. impactos ambientales por el consumo de enzimas
Organosolv  Hidrdlisis comerciales [Sillero et al., 2021]
Enzimatica
Delignificacion RUTAC
Alcalina —> Ladelignificacién alcalina es ambientalmente

preferible frente a organosolv en 5 de 7 categorias de

o PP impacto evaluadas
Hidrélisis P

Acida Gasificacion
% La ruta dptima: autohidrdlisis = delignificacién
Bajo CATECORIS Impacto alcalina — hidrdlisis acida minimiza impacto global
impacto,  ®g @ o medio-alto — M=
tOta| #790C1C Calentamiento Acidificacion
#FID2D6 Global

© La biorrefineria de almendra puede reducir hasta un
40% la huella de carbono respecto a la disposicion
convencional del residuo en vertedero.

Impacto bajo

en emisiones,
mayor en uso o

— de agua e [

Agotamiento Calentamiento Acidificacion Eutrofizacion Calentamiento Uso de
Abidtico Global Global agua




Conclusiones y Perspectivas Futuras

1 Modelo viabley sostenible

La biorrefineria de cascara de almendra ofrece
valorizacion integral con rentabilidad demostrada

2 Pretratamiento: factor critico

La ruta alcalina optimiza simultdneamente pureza de
producto e impacto ambiental

3 Escalaeintegracion

La diversificacion de productosy la cogeneracion son
clave para la viabilidad econdmica

Lineas de I+D Prioritarias

e Optimizacidon de catalizadores y cocteles enzimaticos
de bajo costo

e Nuevos materiales de alto valor a partir de lignina
(carbdn activo, resinas)

e Integracidon de procesos para maxima eficiencia
energética

e Escalado pilotoy validacion techno-econdmica en
campo
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