Biorrefineria de 1a Quinua

Analisis de Procesos, Balances de Masa y Energia, Costos
CAPEX/OPEXy Casos de Estudio

Una exploracion técnica exhaustiva del procesamiento industrial de Chenopodium
quinoa bajo el enfoque de biorrefineria integrada, orientada a ingenieros
especialistas en procesos industriales.
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Concepto de Biorrefineria de
Quinua

La biorrefineria de quinua es un sistema de procesamiento integrado que convierte
la biomasa completa de Chenopodium quinoa en multiples corrientes de valor:
alimentos funcionales, ingredientes farmacéuticos, compuestos bioactivos 'y
energia. A diferencia del procesamiento convencional (solo harinas), 1a biorrefineria
maximiza la extraccion de valor de cada fraccion, minimizando residuos.

Materia Prima

Grano entero, pajay aguas de proceso de C. quinoa con humedad entre 10-14%

Fracciones Principales

Proteinas (14-22%), almiddn (58-64%), lipidos (5-7%), saponinas (0.5-5%) vy fibra
dietética

Modelo Cascada

Extracciones secuenciales con solventes selectivos y fraccionamientos por
densidad y tamano de particula

Economia Circular

Valorizacion de efluentes liquidos y sdlidos; generacién interna de calory
electricidad via cogeneracion



Productos y Subproductos: Mapa de la Biorrefineria

El siguiente diagrama muestra el flujo de procesamiento desde el grano bruto hasta los productos finales de alto valor agregado.
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Cada etapa del proceso genera al menos un producto comercializable, 1o que diferencia la biorrefineria del molino convencional y eleva
significativamente el margen operativo por tonelada de materia prima procesada.



Clasificacion Técnica de Fracciones

Productos Primarios

Harina integral de quinua: 550-600 kg/t grano seco
Concentrado proteico (QPC): 65-85% proteina bs; 80-120 kg/t
Aislado proteico (QPI): =90% proteina bs; 60-90 kg/t

Almidon nativo: pureza =98%, granulos 1-3 um; 350-400 kg/t

Aceite de germen: 5-7% del grano; rico en w-3y w-6

Subproductos y Corrientes Secundarias

Saponinas crudas: 8-50 kg/t; uso en detergentes, farmaciay
mineria de cobre

Salvado de quinua: fibra dietética 25-35%; prebidticosy
compuestos fendlicos

Aguas de lavado (saponina): concentracion 0.5-2% para
recuperacion por espuma

Torta de extraccion: 35-40% proteina residual; alimento animal de
alta calidad

Biogas: digestion anaerobia de efluentes; 0.35 m® CH,/kg DQO
eliminada

Compuestos de Alto Valor

Ecdisterona (20-E): hasta 3.5 g/kg en semilla; actividad anabdlica
documentada

Flavonoides: quercetina, kaempferol; 0.5-1.2 g/kg en cascara

Betalainas: de variedades de color; pigmentos naturales para
alimentacion



Balances de Masa: Base 1.000 kg de Grano Bruto

El siguiente balance se basa en datos experimentales de plantas piloto y literatura (Abugoch, 2009; Pelgrom et al., 2013). Humedad inicial del
grano: 12%. Proceso de via hUmeda con pH alcalino/acido.

Corriente / Fraccion Masa (kg) % sobre entrada Destino / Uso

Grano bruto entrada 1.000 100,0% Materia prima

Agua de lavado + saponinas 35-50 4,2% Recuperacién saponinas
Grano lavadoy seco 950-965 95,8% Molienda

Almiddn nativo (bs) 380-420 40,0% Alimentos, farmacia, papel
Concentrado proteico (bs) 95-115 10,5% Alimentos funcionales
Aceite de germen (bs) 45-65 5,5% Nutracéuticos, cosmética
Salvado / fibra (bs) 180-210 19,5% Fibra dietética, pienso
Saponinas recuperadas (bs) 15-30 2,2% Detergentes, farmacia
Torta residual (bs) 80-120 10,0% Digestidon anaerobia / pienso
Pérdidas de proceso ~50 5,0% Humedad, polvo, efluentes

@ Notadeingenieria: Los valores en base seca (bs) asumen una eficiencia de secado del 95%. La variabilidad reflejada en l1os rangos
depende de la variedad de quinua, el pH de extraccioén (8.5-9.5 para proteinas) y 1a temperatura de proceso (4-25 °C).



Balance de Energia: Proceso Integrado

El analisis energético se realiza sobre la misma base de 1.000 kg de grano procesado en una jornada de 8 horas. Se consideran las etapas de

lavado, molienda hiumeda, centrifugacion, ultrafiltracion y secado por atomizacion.

Operacion Unitaria
Lavadoy descascarado
Molienda humeda
Centrifugacion (2 etapas)

Ultrafiltracion
(membranas)

Secado spray (proteinas)
Secado flash (almidodn)

TOTAL

Consumo (kWh/t)

18-25

45-00

35-50

20-30

85-110

25-35

228-310 kWh/t

% del Total

8%

20%

16%

10%

36%

10%

100%

© Cogeneracion: El biogas generado por digestidén anaerobia de
efluentes (~420 m®*/t DQO) puede cubrir hasta un 30-40% del
consumo eléctrico total de la planta, reduciendo costos operativos

energéticos.

Balance Térmico Simplificado
Calor de proceso requerido: 180-240 MJ/t grano

Calor recuperado de condensados: 35-50 MJ/t (eficiencia
delintercambiador 80%)

Calor de biogas disponible: 60-90 MJ/t (PCl biogas: 22
MJ/m?; n caldera: 85%)

Calor externo neto necesario: 85-155 MJ/t

Indicadores de Eficiencia

* Intensidad energética: 270 kWh/t (promedio proceso)
e Consumo agua proceso: 8-12 m®/t grano
e Tasa recirculacion agua: 60-75% con tratamiento terciario

e Emisiones CO; eq.: 185-220 kg CO,/t grano procesado



Analisis de Costos CAPEX

Estimacion de inversidon de capital para una planta de biorrefineria de quinua de 5.000 t/aino de grano (escala semi-industrial), basada en
cotizaciones de proveedores europeos y latinoamericanos (2022-2024). Todos los valores en USD.

item de Inversién Costo Unitario (USD) Cantidad CAPEX Total (USD)
Planta de lavado y descascarado 180.000 2 lineas 360.000
Molinos de impacto + clasificadores 95.000 3 unidades 285.000
Centrifugas decantadoras (3-fase) 220.000 4 unidades 880.000
Sistema de ultrafiltracion (UF+NF) 350.000 1 sistema 350.000
Secadores spray (proteinas, 500 kg/h) 480.000 2 unidades 960.000
Secadores flash (almiddn) 210.000 2 unidades 420.000
Digestor anaerobio (UASB) 280.000 1unidad 280.000
Sistema de cogeneracioén (biogas) 190.000 1 sistema 190.000
Instrumentacion, controly SCADA - - 420.000
Obra civil, instalaciones y servicios - - 850.000
Ingenieria, contingencias (15%) - - 750.000
TOTAL CAPEX - - 5.745.000

() Factor de escala: Para plantas de 10.000 t/ano, aplicar factor 0.65 (economia de escala potencial 35%). CAPEX especifico objetivo: <
$1.200 USD/t capacidad anual instalada.



Analisis de Costos OPEX

Costos operativos anuales para la planta de referencia de 5.000 t/ano trabajando a 330 dias/ano, 20 h/dia (capacidad utilizada 85%). Base:
precio quinua organica andina en frontera: $1.800-2.200 USD/t.

Estructura de Ingresos Estimados

Partida OPEX USD/ano USD/t grano
Materia prima (quinua grano) 9.250.000 1.850 Producto Precio Ingreso
(USD/kg) (MUSD/a
Mano de obra (32 operarios) 960.000 192 )
Energia eléctrica (0.09 121.500 24 Almidon nativo 3,5-4,5 7,0
USD/kWh) (grado alim.)
Agua de procesoy efluentes 45.000 9 Concentrado ©,0-9,0 3,5
proteico (65%)
Reactivos quimicos (NaOH, 78.000 16
HCI) Aislado proteico 12-18 2,8
(290%)
Mantenimiento (3% 172.350 34
CAPEX/ano) Aceite de germen 25-40 1,4
Seguros y gastos generales 115.000 23 Saponinas (técnico) 15-25 0,5
Amortizacion CAPEX (]O 574.500 115 Salvado / fibra 08-12 0,3
anos)
TOTAL INGRESOS - 15,5
OPEX TOTAL 11.316.350 2.263

©® Margen bruto estimado: ~$4,2 M USD/ano -
ROI ~73% sobre CAPEX - Payback ~4,8 anos



Ejemplo de Calculo: Balance de Masa en Extraccion

de Proteinas

Proceso de extraccion alcalina-precipitacion isoeléctrica (método Abugoch modificado). Base de calculo: 100 kg de harina desgrasada de

quinua (proteina inicial = 18 kg, humedad = 8%).

Paso 1- Dispersion Alcalina

Relacion solido:agua = 1:10 (m/v); pH =9.0 (NaOH 2N); T=40°C; t = 60

min

e Masa suspension =100 +1.000 = 1.100 kg

e Proteina solubilizada (n = 78%): 18 x 0,78 = 14,04 kg
e NaOH consumido: ~0,35 kg (para llevar pH 6,5—9,0)

Paso 2 - Centrifugacion (5.000 x g, 20 min)

e Sobrenadante (proteinas): 1.050 kg; [proteina] = 13,3 g/kg
e Tortaresidual: 50 kg; pérdida proteina torta: 14,04 - 13,35 = 0,69
kg

Paso 3 - Precipitacion Isoeléctrica
pH=4.5(HCI2N); T=4°C; t=30 min

e HCIconsumido: ~0,50 kg

* Precipitado proteico: rendimiento 85%: 13,35 x 0,85 = 11,35 kg
proteina

e Aguas madre (suero): ~1.050 kg con ~2,0 kg proteina soluble
residual

Paso 4 - Lavado y Centrifugacion Final

Adicion de agua: 200 kg; centrifugacion: 5.000 x g, 15 min
Torta proteica humeda: ~60 kg (H,O = 80%): proteina seca = 11,0 kg

Paso 5 - Secado por Atomizacion

T entrada aire: 180°C; T salida: 80°C; humedad final: 5%

Agua evaporada: 60 x 0,80 = 48,0 kg — calor necesario: 48 x 2.257
kJ/kg =108.336 kJ

Producto seco final: ~12,0 kg (inc. 1 kg humedad residual 5%)

Resumen del Balance

Indicador Valor Unidad
Rendimiento global proteina 61,1% % sobre
inicial
Pureza producto final 91,7% % bs
Consumo agua total 12,0 m?*/100 kg
harina
Consumo energia secado ~108 MJ/100 kg

harina



Casos de Estudio

Experiencias Industriales y Plantas Piloto Documentadas

Los siguientes casos ilustran la implementacioén real del concepto de biorrefineria
de quinua a diferentes escalas, desde proyectos piloto universitarios hasta
operaciones semiindustriales en Pery, Bolivia y Europa.

D,




Caso 1: Planta Piloto UNALM (Peru, 2019-2022)

Datos Técnicos Lecciones Aprendidas

Capacidad: 200 kg grano/dia El principal desafio fue la gestidn de aguas residuales de lavado con alta
Inversién CAPEX: $320.000 USD carga de saponinas (DQO: 8.000-12.000 mg/L). La instalacion de un reactor
UASB (2,5 m?®) permitio reducirla DQO en un 78% con generacion de ~0,28 m?

OPEX mensual: $18.500 USD ' o
CHy/kg DQO, parcialmente recuperado para calefaccion del proceso.

Variedades procesadas: INIA Salcedo, Pasankalla

Productos obtenidos: almiddn, concentrado proteico, i
/N Punto critico: La temperatura del agua de lavado (<20°C) fue

determinante para evitar la desnaturalizacion prematura de
Resultados Clave proteinas durante la etapa de extraccion alcalina.

saponinas

e Rendimiento almiddn: 38,5% sobre grano seco

e Pureza almiddn: 96,8% (método AOAC) Impacto Economico

e Concentrado proteico: 67% proteina bs La incorporacién de la linea de saponinas incrementd el ingreso bruto en
e Saponinas recuperadas: 18 kg/t grano +$42.000 USD/aiio frente al escenario de procesamiento convencional (solo
almiddn + harina), mejorando el margen bruto en un 23%.




Caso 2: Biorrefineria Quinuabol S.A. (Bolivia, 2020-
2024)

Planta semiindustrial ubicada en Challapata, Oruro. Capacidad: 3.500 t/ano de grano. Primera biorrefineria de quinua a escala comercial en
Ameérica del Sur certificada con ISO 22000y FSSC 22000.

Inversidny Financiamiento

CAPEX total: $3.850.000 USD. Financiado 40% con fondos del
BID (préstamo blando 3,5%), 35% equity privadoy 25% incentivos
del gobierno boliviano (Ley 300 de la Madre Tierra). Tiempo de
construccioén: 18 meses.

Indicadores de Desempeno (KPls 2023)

EBITDA: $2,1 M USD/aino. Margen EBITDA: 14,8%. Payback real
alcanzado: 5,2 aios. Huella hidrica: 8,5 m*/t grano (reduccion 30%

vs. ano 1 por optimizacion de recirculacion). Empleos directos
generados: 87 puestos en zona rural.

Portafolio de Productos y Precios Realizados

Almiddn nativo certificado organico: $4,20 USD/kg (mercado
europeo, NOP/EU Organic). Aislado proteico (QPI 90%): $14,50
USD/kg (exportacion USA). Saponinas técnicas: $18 USD/kg
(mineria cobre, Chile). Aceite de germen virgen: $32 USD/kg
(cosmeética Europa).

Desafios y Mejoras Continuas

La variabilidad en la composicidon de saponinas entre cosechas
(CV = 28%) requirid estandarizacion de parametros de extraccion
por lotes. Se implementd un sistema PAT (Process Analytical
Technology) con espectroscopia NIR en linea para ajuste en
tiempo real de pHy temperatura.



Caso 3: Proyecto Europeo QUINOAMIX (Espana-
Francia, 2021-2024)

Contexto y Objetivos

Proyecto Horizon Europe (Grant Agreement 101036354) liderado por la

Universidad Politécnica de Valencia junto con INRAE (Francia) e industria

alimentaria (Roquette Freres). Objetivo: demostrar la viabilidad de la

biorrefineria de quinua cultivada en suelos marginales europeos como

alternativa a la soja en aplicaciones de proteina vegetal.

Escalay Configuracion

Capacidad demostrada: 50 t/lote (planta demo Roquette, Lestrem)
Inversion CAPEX especifica demostrada: $890 USD/t capacidad anual
Energia especifica total: 248 kWh/t grano (18% inferior a referencia)

Integracion de membrana tubular ceramica para ultrafiltracion de
proteinas

Innovaciones Técnicas Destacadas

Fraccionamiento en seco (dry fractionation) como etapa previaala

extraccion humeda, reduciendo el consumo de agua en un 45%y la carga

organica de efluentes en un 55%. El proceso combina molienda por impacto

con clasificacidon electroestatica.

Resultados Econdmicos Comparativos

Indicador Via Hibrido
Huameda
OPEX (USD/t grano) 2.263 1.890
Consumo agua (m3/t) 10,5 5,8
Pureza proteina (%bs) 91% 78%
Rendimiento almidon (%) 40% 36%
CAPEX relativo 100% 72%
Payback (anos) 4.8 3,9

@ Conclusién: El proceso hibrido seco-hiumedo ofrece
menor CAPEX y OPEX con ligera reduccidon en pureza
de proteinas, siendo dptimo para aplicaciones de
proteina de grado alimentario estandar (>75%
pureza).



Analisis de Sensibilidad Econdmica

Variacion del Valor Actualizado Neto (VAN) ante cambios en las variables criticas del proyecto. Base: planta 5.000 t/ano, WACC = 12%, horizonte

10 anos.

Variable
Precio QPI (+20%)
Precio quinua (-15%)
Rendimiento proteinas (+5pp)
Precio almidon (+15%)
CAPEX (+20%)
Energia (+30%)

Precio quinua (+20%)

0
Impacto en VAN (MUSD)

Variables Criticas Identificadas

El precio de la materia prima (quinua grano) es la variable de mayor
impacto negativo en el VAN, dado que representa el 81,7% del OPEX
total. La estrategia de mitigaciéon recomendada es la integracion
vertical con cooperativas agricolas locales bajo contrato alargo plazo
con precio fijo o indexado a commodities.

Punto de Equilibrio
Precio maximo quinua (breakeven) $2.650 USD/t
Precio minimo QPI (breakeven) $9,50 USD/kg
Capacidad minima utilizacién 68%
VAN base (WACC 12%) $6,8 MUSD

TIR del proyecto 24,3%



Mapa de Procesos y Tecnologias Clave

Comparativa de tecnologias disponibles para cada operacion unitaria critica en 1a biorrefineria de quinua.

Separacion de Fases Secado de Proteinas Concentraciodn por
Centrifugas decantadoras de 3 Secado por atomizacion (spray Membranas

fases (GEA Westfalia, Alfa Laval): drying): estandar industrial para Ultrafiltracion (UF, 10-50 kDa) +
separacion simultanea de aislados proteicos. T entrada 170-  nanofiltracién (NF) para
almidon, proteinay fase acuosa. 190°C. Alternativa: liofilizacidn concentraciony purificacion de
Alternativa: hidrociclones en serie  para productos premium (CAPEX proteinas. Reduccién de
(menor CAPEX, mayor pérdida en 5x mayor, consumo energético consumo de acido/base vs.
finos). 10x superior). proceso convencional en hasta

40%.

Valorizacion de Efluentes

Reactor UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket): tratamiento de
aguas residuales con alta carga
organica (DQO >5.000 mg/L) con
produccién simultanea de biogas
(55-65% CH,).



La biorrefineria es econdmicamente superior al
procesamiento convencional

La valorizacidon completa de todas las fracciones incrementa el
ingreso bruto en 3,5-4,0x% frente a la produccién de harina
simple, con un TIR proyectado del 20-26% a escala
semiindustrial (=3.000 t/ano).

El proceso hibrido seco-himedo ofrece 1a
mejor relacidon costo-calidad

Reduce CAPEX en 28%, consumo de agua en 45% y OPEX en 16%,
manteniendo calidad de producto suficiente para el 80% de las
aplicaciones alimentarias comerciales objetivo.

2

Conclusiones y Recomendaciones Técnicas

El precio de 1a materia prima es el factor critico
deriesgo

Conla quinua representando el 82% del OPEX, la integracion
vertical o contratos de suministro a largo plazo son condicién
indispensable para la viabilidad financiera del proyecto.

La gestion de efluentes y 1a cogeneracion son
palancas de rentabilidad

El sistema UASB + cogeneracion puede reducir costos
energéticos en 30-40% vy eliminar costos de tratamiento
externo de aguas, mejorando el EBITDA en 2-4 puntos
porcentuales.
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