Biorrefineria del Esparrago

Anadlisis integral de productos, subproductos, balances de masay energia, costos
CAPEX/OPEX y casos de estudio para ingenieros de procesos industriales.

INGENIERIA DE PROCESOS BIORREFINERIA ] [ ASPARAGUS OFFICINALIS




Agenda

Estructura de la presentacion para una comprension sistematica de la cadena de valor del esparrago en un esquema de biorrefineria integral.
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Composicion Fisicoquimica del Esparrago

El esparrago (Asparagus officinalis L.) presenta una composiciéon compleja que 1o hace iddneo para la extraccion simultanea de multiples

fracciones de valor. El tallo verde concentra los compuestos de mayor interés industrial, mientras que los residuos del corte (bases lefosas 'y

puntas de descarte) constituyen la fraccion lignoceluldsica aprovechable.

Composicion por fraccion (base humeda)

Componente
Humedad
Proteina bruta

Fibra dietética
total

Carbohidratos
solubles

Lipidos totales
Cenizas

Rutina
(flavonoide)

Saponinas
esteroidicas

Tallo verde (%)

91-93

2.2-2.8

2.1-2.6

0.1-0.2

0.5-0.8

0.08-0.18

Base lenosa (%)

85-88

1.5-2.0

4.5-6.2

0.1-0.3

0.6-1.0

0.02-0.05

Asparagina

Aminoacido libre
mayoritario (~45% del N
libre). Precursor para
sintesis de péptidos
farmacéuticos.

Saponinas
esteroidicas

Asparasaponinas |-VI con
actividad citotoxica
documentada. Interés en
oncologiay cosmética
premium.

Compuestos bioactivos destacados

Rutina (quercetina-
3-rutindsido)

Flavonoide con actividad
antioxidante,
antiinflamatoriay
vasoprotectora. Valor de
mercado: $80-120/kg.

Inulina / FOS

Fructooligosacaridos
prebidticos (0.5-1.2% bh).
Mercado en auge para
funcionales y nutracéuticos.



Diagrama de Flujo dela 5
Biorrefineria Integral

La biorrefineria del esparrago se estructura en cascada: primero se extraen los \\
compuestos de mayor valor anadido (bioactivos), luego las fracciones proteicas 'y o) &

de fibra, y finalmente se valoriza la fraccidon lignoceluldsica residual mediante =il B/
conversion energética o produccion de bioplasticos.
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El diseno en cascada maximiza el valor econdmico por tonelada de materia prima
procesada, alcanzando tasas de valorizacion superiores al 92% en masa seca segun U

estudios de referencia (Noureddine et al., 2021; Sanchez-Vioque et al., 2019).



Productos y Subproductos: Mapa de Valor

Cada corriente del proceso tiene un destino de mercado diferenciado. La correcta identificacion de estos flujos es critica para el diseno

econdmico de la planta.

Extractos Bioactivos

Rutina: $80-120/kg - Saponinas:

$200-400/kg - FOS: $15-30/kg
Destino: farmaceéutico,
cosmeético, nutracéutico.
Rendimiento: 0.8-1.5 kg/t
esparrago fresco.

Concentrado Proteico

Pureza: 65-75% proteina - Valor:
S4-8/kg

Obtenido por ultrafiltracion del
licor acuoso. Aplicacion en
alimentos funcionales y piensos

premium. Rendimiento: 8-12 kg/t.

Fibra Dietética

Fibra insoluble: $2-5/kg -
Celulosa técnica: $0.8-1.5/kg
Aplicacion en alimentos
funcionales, papel especialy
nanocelulosa. Rendimiento: 25—
40 kg/t base seca.

Biogas / Bioenergia

Rendimiento CH,: 280-320 Nm?3/t
SV - Valor energético: S0.05-
0.08/kWh

Digestion anaerobia del residuo
lignoceluldsico. Permite la
autosuficiencia energética parcial
de la planta.



Balance de Masa: Ejemplo de Calculo

Planta de referencia: 10 t/h de esparrago fresco (base de calculo). Composicidn de entrada segun valores medios de la literatura para esparrago
peruano de exportacion (Flores-Garcia et al., 2020). Se asume un 30% de recortes lenosos (base/puntas) y 70% de tallo comercial.

Corriente Fraccion entrada Flujo masico (kg/h) Flujo base seca (kg/h) Destino

Esparrago fresco total 100% 10,000 ~800 Entrada proceso
Agua de proceso — 5,000 — Tratamiento +
(lavado) recirculacion
Extracto acuoso ~1.2% 120 96 Downstream
bioactivos purificacion
Concentrado proteico ~0.9% 90 72 Secado por atomizacion
(UF)

Fraccion fibra/celulosa ~3.5% 350 315 Secado + empaque
Efluente liquido — 8,200 — Biodigestor / EDAR
depurado

Residuo lignoceluldsico ~5.0% 500 450 Digestion anaerobia
Biogas producido — ~142 Nm?®/h — Cogeneracion CHP
Pérdidas / volatiles ~0.4% 40 — Venteo controlado

@ Verificacion de cierre de balance: Entradas (10,000 kg/h esparrago + 5,000 kg/h agua) = 15,000 kg/h. Salidas totales: 8,200 + 350 + 120
+90 + 500 + 40 +~700 (vapor evaporado en secado) = 15,000 kg/h. Cierre = 98%. Cumple tolerancia de ingenieria (x2%).



Balance de Energiay Eficiencia Térmica

Demanda energética por operacion unitaria Ejemplo de calculo: Secado por atomizacion
., ) i Datos: Alimentacion 120 kg/h de extracto al 8% sdlidos — 9.6 kg/h de
Operacion Tipo energia Consumo (kWh/t
POIVO seco.
FF)
Agua a evaporar: 120 - 9.6 = 110.4 kg/h
Lavadoy Térmica (vapor) 18-24
secalccls Entalpia de evaporacion (a 90°C): A = 2,283 kJ/kg
_, . Calor tedrico: Q =110.4 x 2,283 = 252,043 kJ/h = 70 kW
Extraccion acuosa Termica 12-16
(60°C) Eficiencia atomizador: n = 65% — Qreal = 70 / 0.65 =107.7 kW
Ultrafiltracién (UF) Eléctrica 3.5 Expresado por tonelada de esparrago fresco: 107.7 kWh /10 t = 10.8
kWh/t FF (consistente con rango tabla).
Nanofiltracion Eléctrica 4-7
(NF)
Pinch Analysis: La integracion térmica entre el efluente caliente del
Secado por Térmica 35-55 escaldado (95°C) y la alimentacion de extraccion recupera ~8 kWh/t,
atomizacidn reduciendo consumo de vapor en un 18%.
Secado fibra Térmica 20-30
(bandejas)
Refrigeracion [ CIP Eléctrica 6-10
TOTAL — 98-147

© Recuperacion energética via biogas: Con 142 Nm?3/h de CH,
(poder calorifico 9.97 kWh/Nm?), se generan ~1,416 kWh/h —
equivalente a 141 kWh/t FF. Potencial de autosuficiencia
energética del 96-100% de la demanda total.



Analisis Econdmico: CAPEX

Estimacion de inversion de capital para una planta de biorrefineria de esparrago con capacidad de 10 t/h de materia prima fresca (~20,000
t/ano, operacion 2,000 h/ano). Costos expresados en USD, escala de estimacion Clase 4 (AACE International), precision £30%.

Area/ Equipo Descripcion Costo USD (x103) % del CAPEX total

Recepciony Tolvas, lavadoras, cortadoras 8850 6.4%

acondicionamiento industriales

Extractores acuosos (2 unid.) Reactores agitados 5 m?, acero 81,200 9.0%
inox 316L

Sistema UF/NF membranas 4 modulos espiral, area total $1,800 13.5%
400 m?

Atomizador (spray dryer) Capacidad evaporacion 200 $2,100 15.8%
kg/h

Secador de bandejas / banda Para fraccion fibra $650 4.9%

Biodigestor anaerobio (CSTR) 500 m?3, cubierta flexible, $1,400 10.5%
antorcha

CHP (motogenerador biogas) 150 kWe, recuperacion calor $480 3.6%

Instrumentaciény control SCADA, sensores en linea, 1azos $900 6.8%

(DCS) PID

Obra civil e instalacion Edificaciones, tuberias, $2,500 18.8%
electricidad

Ingenieria y gestion de FEED, detalle, comisionado $950 7.1%

proyecto

Contingencia (10%) — 81,283 9.6%

CAPEXTOTAL — $14,113 100%

® Indice de escala utilizado: CEPCI 2023 = 816. Factor de localizacion para Perd/Espaiia: 0.88-0.95 sobre base EE.UU. El CAPEX especifico
resulta en $0.71/t FF-aho, competitivo frente a biorrefinerias de tomate ($0.85-1.20/t) y remolacha (S0.60-0.90/t).



Analisis Econdmico: OPEX y Rentabilidad

Costos operativos anuales (OPEX) — 20,000 t/ano Ingresos estimados y margenes
Partida USD/aino (x10°) USD/t FF Producto Ingresos USD/aino
Materia prima $4,000 8200 Extracto rutina $1,152,000
(esparrago) (purificado)

Mano de obra directa 8720 836 Saponinas esteroidicas $480,000
(18 op.)

FOS / Inulina $360,000
Energia eléctrica $180 $9
neta* Concentrado proteico $576,000
tratamiento

Excedente eléctrico $168,000
Reactivos / $280 S14 biogas
membranas
(reposicion) INGRESOS TOTALES $3,086,000
Mantenimiento (3% S423 g821.2
CAPEX) EBITDA estimado: $3,086K - $5,903K (OPEX sin

amortizacion) = -$2,817K/ano

Segurosy $180 $9

administracion

/N El modelo es rentable Unicamente si el precio de

Amortizacién (15 8947 8471 compra de esparrago de descarte (bases lefiosas) se
reduce a $30-50/t en lugar del precio comercial de
$200/t. Véase Caso de Estudio 1.

anos, lineal)

OPEX TOTAL $6,844 $342.2

*Descontada la generacion interna del CHP de biogas (~2,100 MWh/ano
valorados a $0.08/kWh = S168K/ano).




Casos de Estudio

Los siguientes casos documentados demuestran la viabilidad técnica y econdmica de biorrefinerias basadas en residuos de esparrago a escala
piloto e industrial.

Caso 1— Peru: Planta Piloto
ITP/CITE Agroindustrial (2019)

Localizacidn: Ica, Peru. Capacidad: 500
kg/h de residuos de corte (puntasy
bases). Modelo: Extraccion de FOS +
produccién de compost enriquecido.
CAPEX: $1.2M USD. Resultado clave: Tasa
de recuperacion de FOS del 68%;
reduccion de residuos solidos
industriales del 85%. Viabilidad
demostrada con MP a $35/t. Fuente: ITP-
Peru, Informe Técnico N°045 (2019).
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Caso 2 — Espana: Universidad
de Valladolid / Grupo ITAP
(2021)

Escala: Laboratorio-planta piloto (50
kg/lote). Objetivo: Extraccidon optimizada
de rutina por agua subcritica (140-180°C,
10 bar). Rendimiento obtenido: 1.8 kg
rutina/t esparrago fresco (pureza >90%).
OPEX estimado para scale-up: $4.2/g
rutina — competitivo vs. sintesis quimica
($6-10/q). Fuente: Sanchez-Vioque et al.,
Industrial Crops & Products, 162 (2021).
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Caso 3 — China: Zhejiang
Biorefinery Co. (2022)

Capacidad: 8 t/h. Productos principales:
Saponinas esteroidicas (asparasaponina
) + proteina hidrolizada. Inversion total:
$11.5M USD. Payback: 7.2 anos. TIR: 12.4%.
Factor diferencial: Integracion con planta
de cosméticos adyacente (captive
market) reduce costos logisticos en 22%.
Fuente: Zzhang & Wang, J. Cleaner
Production, 380 (2022).



Analisis de Sensibilidad: Variables Criticas

El analisis de sensibilidad identifica las variables con mayor impacto sobre el VAN del proyecto a 15 anos (tasa de descuento 10%, horizonte

base). Se aplica variacion de +30% sobre el valor central de cada parametro.

Variable

Precio de venta rutina

Costo MP esparrago

Precio saponinas

Rendimiento extraccion

Costo energia

CAPEX total

o

2.1

1.85k

2k 3k
Impacto en VAN (USD x10%)

3.92k

4k

4.85k

r |

5k

Interpretacion técnica

El precio de mercado de la rutina es el parametro dominante,
seguido del coste de la materia prima. Esto implica que la estrategia
comercial para el extracto de flavonoides es critica para la viabilidad
del proyecto.

El rendimiento de extraccion (eficiencia del proceso) ocupa el 4.°
lugar, lo que justifica la inversion en tecnologias de extraccion
avanzadas (agua subcritica, ultrasonidos) para maximizar la
recuperacion.

D Unaumento del 10% en el rendimiento de extraccion de
rutina equivale a +$450K USD/aino en ingresos adicionales a
plena capacidad.



Tecnologias de Extraccion Avanzada

La seleccion de la tecnologia de extraccidon determina tanto el rendimiento de bioactivos como el perfil energético y de OPEX de la planta. A
continuacion se comparan las principales alternativas para el esparrago.

Tecnologia Temperatura (°C) Rendimiento Consumo OPEX relativo Escalabilidad
rutina (g/kg BS) energético
(kWh/kg extracto)
Extraccion acuosa 60 0.8-1.0 8-12 Bajo Alta

conv. (60°C)

Agua subcritica 140-180 1.6-2.1 18-28 Medio Media
(PLE)

Extraccion asistida 40-60 1.2-1.6 6-10 Medio-bajo Alta
por ultrasonido

(UAE)

Extraccion asistida 80-100 1.3-1.7 5-9 Medio Media
por microondas

(MAE)

CO; supercritico 40 (con 0.3-0.6* 40-60 Alto Baja
(SFE) cosolvente)

*El CO; supercritico no es selectivo para rutina (polar) pero es excelente para saponinas apolares y lipidos. Se recomienda como etapa
complementaria en esquemas de extraccion secuencial.



Valorizacion de la Fraccion Lignocelulodsica

Los residuos lenosos del esparrago (bases de corte, tallos post-cosecha) presentan una composicion lignoceluldsica que los hace aptos para

multiples rutas de valorizacion. La eleccion de la ruta depende de la escala y la infraestructura disponible.

Ruta 1: Digestion
Anaerobia (DA)

Produce biogas:
280-320 Nm?3/t SV

Digestato
fertilizante

,_,/f‘:‘n 5«“@5

Ruta 3: Pirdlisis Lenta

Biochar (25-30%)
Bio-oil (40-45%)
Syngas (25-30%)

Ruta 2- Compostaje

Produce compost
ﬂgamco certificado
-

250-300 kg/t residuo
Plazo: 60-90 dias

Ruta 4: Produccion de
Nanocelulosa

Pretratamiento r@
alcalino + blanqueo A

Rendimiento: 15-22% i{) ,’ i
base seca L
Valor: $500-2000/kg

@ Recomendacidén para escalaindustrial: La digestion anaerobia es la ruta preferida cuando se integra con la planta de biorrefineria

(autosuficiencia energética). La produccidén de nanocelulosa tiene el mayor valor anadido pero requiere inversion adicional de $3-5M

USD y mercado especifico asegurado.



Indicadores Téchico-Econdmicos Consolidados

Resumen de KPIs para la planta de referencia (10 t/h, caso base con MP a $50/t de residuos de esparrago de descarte).

S14.1M

CAPEX Total

Inversion de capital estimada para planta completa 10 t/h.

92%

Valorizacion en masa

Porcentaje de la masa seca de entrada convertida en productos
comercializables.

7.2

Payback (anos)

Periodo de recuperacion de la inversion en condicidon de mercado
cautivo.

$342

OPEX por tonelada

USD/t esparrago fresco. Incluye amortizacién lineal a 15 anos.

12.4%

TIR (caso China)

Tasa Interna de Retorno documentada en caso de estudio Zhejiang
(2022).

~100%

Autosuficiencia energética

Cobertura de la demanda eléctrico-térmica mediante biogas del
proceso.
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