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RESUMEN

Este trabajo presenta un diagndstico integral de una biorrefineria industrial dedicada a la obtencién de aceites a partir
de semillas de uva y de lucuma, utilizando dioxido de carbono supercritico (FSC) como solvente verde. El analisis se
desarrollé con un modelo de simulacién en SuperPro Designer, que permitié examinar tres aspectos esenciales: el
desempefio operativo, la eficiencia de masa y el impacto ambiental del proceso. Los resultados mostraron una eficiencia
global de 1,73%, afectada por limitaciones en las etapas de secado (TDR-102) y descascarillado (SR-101), que reducen
la capacidad productiva al 12,7% del potencial tedrico. La huella hidrica fue de 103 kg de agua por kilogramo de aceite,
y el indice de residuos alcanz6 0,03 kg/kg de materia prima, lo que indica la necesidad de mejorar la gestion de recursos.
El modelo permitié proponer medidas de optimizacion centradas en la intensificacion de procesos, la estandarizacién
de la materia prima y el control dindmico con apoyo de inteligencia artificial. En conjunto, los resultados evidencian que
la simulacion de procesos combinada con indicadores de sostenibilidad puede guiar el desarrollo de biorrefinerias bajo
un enfoque de economia circular.

Palabras clave: Extraccion supercritica; simulacion de procesos; ciclo de vida (LCI); sostenibilidad de procesos;
economia circular.

ABSTRACT

This This paper presents a comprehensive diagnosis of an industrial biorefinery dedicated to obtaining oils from grape
and lucuma seeds, using supercritical carbon dioxide (SCD) as a green solvent. The analysis was carried out using a
simulation model in SuperPro Designer, which allowed three essential aspects to be examined: operational performance,
mass efficiency, and the environmental impact of the process. The results showed an overall efficiency of 1.73%, affected
by limitations in the drying (TDR-102) and shelling (SR-101) stages, which reduce production capacity to 12.7% of the
theoretical potential. The water footprint was 103 kg of water per kilogram of oil, and the waste index reached 0.03 kg/kg
of raw material, indicating the need to improve resource management. The model allowed for the proposal of optimization
measures focused on process intensification, raw material standardization, and dynamic control with artificial intelligence
support. Overall, the results show that process simulation combined with sustainability indicators can guide the
development of biorefineries under a circular economy approach.
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1. Introduccion

El procesamiento agroindustrial genera grandes
volumenes de residuos y efluentes que, de no ser
valorizados, constituyen una fuente relevante de
contaminacion ambiental. A nivel global, las
pérdidas y desperdicios de alimentos generan
impactos econdmicos estimados en mas de 12
billones de ddlares anuales, ademas de contribuir
significativamente a las emisiones de gases de
efecto invernadero (FAO, 2023; Ng et al., 2020).
En el ambito nacional, los cultivos de uva y licuma
destacan por su relevancia productiva y por el
volumen de subproductos que generan. En 2024,
la produccion peruana de uva super6 las 940 mil
toneladas y la de licuma alcanzé cerca de 12 mil
toneladas (MIDAGRI, 2024). En la uva, las
semillas representan en promedio un 4% — 5% del
peso del fruto en variedades viniferas (Gombau
etal., 2020), mientras que en la lucuma, las
semillas constituyen entre 11 % y 13 % del peso
del fruto (Cari, 2018). Con base en estos valores,
se estima que el pais produce anualmente mas de
43 mil toneladas de residuos valorizables,
principalmente semillas de uva y semillas de
l[icuma. La mayoria de estos subproductos se
descarta sin aprovechamiento, pese a su alto
potencial industrial como fuente de aceites
funcionales, compuestos fendlicos y fitoesteroles
con aplicaciones alimentarias, cosméticas vy
farmacéuticas (Guerrero-Castillo etal., 2019).
Para la recuperacion de compuestos de alto valor,
se han evaluado diversas tecnologias, pero la
extraccion con fluidos supercriticos (FSC) emerge
como la solucién mas alineada con los principios
de la quimica verde y la sostenibilidad industrial.
A diferencia de los métodos convencionales
basados en solventes organicos como el hexano,
asociados a riesgos de toxicidad, altos consumos
energéticos y posibles residuos en el producto
final, la FSC utiliza diéxido de carbono (CO,) en
estado supercriico, que al someterse a
condiciones especificas de presion y temperatura,
generalmente por encima de 31,1 °C y 73,8 bar,
adquiere propiedades de un fluido hibrido:
densidad de liquido, confiriéndole alta capacidad
de solvencia, y viscosidad y difusividad de gas,
permitiéndole penetrar eficientemente en la matriz
porosa de la semilla (Chemat et al., 2020; Yildirim
etal., 2024). Esta técnica se reconoce como una
tecnologia verde por multiples ventajas: el CO, es
un solvente no téxico, no inflamable, econdémico y
abundante; su selectividad puede ajustarse
finamente mediante presion y temperatura, y se
separa del extracto por despresurizacion,
evaporandose sin dejar residuos y permitiendo su

reciclaje en el proceso (Brunner, 2005). La
eficacia de la FSC ha sido ampliamente validada
en las materias primas de interés: en semillas de
uva se alcanzan rendimientos de aceite supe-
riores al 6%, con co-extraccién de antioxidantes y
fitoesteroles, resultando en un producto limpio y
funcional, mientras que en semillas de licuma se
reportan recuperaciones superiores al 97 % del
contenido total de aceite, caracterizado por su
riqueza en fitosteroles y otros compuestos
bioactivos, evidenciando su potencial para
aplicaciones de alto valor afiadido (Prado-Acebo
et al., 2024). Sin embargo, la gran mayoria de las
investigaciones sobre fluidos supercriticos se
detienen en la escala de laboratorio. Sus andlisis
suelen centrarse en el rendimiento de extraccion
0 en métricas de quimica verde. Si bien estos
indicadores tedricos son valiosos, por si solos no
pueden predecir la viabilidad de un proceso a
escala industrial. En una planta real, surgen
problemas practicos que los estudios de
laboratorio no consideran: cuellos de botella
operativos, consumos energéticos  reales,
subutilizacion de equipos y la generacion de
enormes volimenes de efluentes (Sheldon, 2007;
Trost, 1995; Yildirnm et al., 2024). En la practica,
la transicidn de escala de laboratorio a una planta
piloto exige un cambio de enfoque. Los principios
de la quimica verde deben traducirse en
decisiones de ingenieria concretas que garanticen
la continuidad operativa, la eficiencia de masa y el
control ambiental. La simulacion de procesos a
gran escala, como la que realizamos en SuperPro
Designer, es la herramienta que nos permite
conectar ambos mundos. Este enfoque modela la
interaccion entre equipos, calcula los balances de
masa reales y expone las limitaciones fisicas del
sistema. El modelo no busca replicar las
condiciones a escala laboratorio, sino representar
la realidad dinamica de una biorrefineria. Aqui, la
eficiencia deja de ser solo una propiedad
termodinamica del solvente y pasa a depender del
flujo integral de materiales, la sincronizacién de
las operaciones y la gestién de los residuos. Por
ello, este estudio plantea un modelo de simulacién
orientado a un diagndstico de ingenieria de la
planta. El modelo une las dimensiones operativas,
la eficiencia de masa y el desempefio ambiental
para reflejar el comportamiento real de la
biorrefineria en condiciones industriales. Para
consolidar esta visién, incorporamos un tablero de
indicadores clave (KPIs) que traduce las métricas
abstractas de la quimica verde en parametros
operativos que se pueden medir y gestionar. Esta
integracion es la que nos permite vincular los
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datos del laboratorio con la viabilidad industrial.
Con ella, podemos identificar qué equipos frenan
la produccién, estimar cuanto podemos mejorar la
capacidad instalada y caracterizar las corrientes
de residuos. Asi, sentamos las bases para
proponer estrategias de optimizacién que guien
un escalado eficiente, basado en los principios de
la sostenibilidad y la ingenieria de procesos
avanzada.

2. Metodologia

En esta seccion se debe describir todos los
materiales, procedimientos y métodos utilizados
en el estudio.

Calibracion del modelo de simulacion

La calibracién del modelo se realizé a partir de
informacién experimental obtenida en estudios
previos de extraccion supercritica con CO,. Para
la uva (Vitis vinifera), se consideraron los datos de
Aizpurua-Olaizola et al. (2015), quienes trabajaron
con residuos enologicos y optimizaron la
recuperacion secuencial de acidos grasos Y
polifenoles. En su estudio, bajo 35 °C y 253 bar,
se alcanzaron rendimientos cercanos al 6% para
residuos de vino tinto y al 2% para los de vino
blanco. En el caso de la licuma (Pouteria
lucuma), se emplearon los resultados de Chauca-
Cerrutti et al. (2024). Estos autores identificaron
condiciones 6ptimas de 45 °C, 300 bar y un flujo
de 6 mL min™", con una recuperacion del 97,35%
del aceite total. Los valores experimentales se
usaron como parametros de entrada en SuperPro
Designer para las unidades de extraccion
supercritica (SMSX-101 y SMSX-102). Durante la
calibracion, se ajustaron los factores de
recuperacion de aceite y las fracciones de residuo
solido hasta reproducir los rendimientos
observados en laboratorio. De este modo, el
modelo reproduce con fidelidad el desempefio de
la operacién bajo condiciones representativas de
procesos supercriticos en matrices oleaginosas,
manteniendo coherencia con la evidencia
experimental publicada (Aizpurua-Olaizola et al.,
2015; Chauca-Cerrutti et al., 2024).

Simulacion

La evaluacién de la biorrefineria para la
valorizacion de residuos de licuma y de uva se
realizd mediante simulaciones en SuperPro
Designer, una plataforma ampliamente utilizada
para modelar procesos de biorrefinerias (Petrides
et al., 1995). El modelo se construyo a partir de
datos de entrada representativos, incluyendo
composiciones de materia prima (semilla de

licuma y uva) y flujos de masa y energia,
derivados de estudios previos (Aranda-Barradas
et al., 2025). Las simulaciones abarcaron tres
modulos principales: balance de masa, andlisis de
produccion y evaluacion de impacto ambiental,
generados como reportes independientes para
diagnosticar la eficiencia del proceso, identificar
cuellos de botella y cuantificar el impacto
ambiental.

El balance de masa se obtuvo configurando un
flujo de proceso que integra etapas de pretra-
tamiento, extraccién y secado, utilizando datos
cinéticos y termodinamicos validados experimen-
talmente a partir de ensayos de laboratorio y
referencias bibliograficas. Estos valores sirvieron
como inputs para el modelado del proceso, en
lugar de suposiciones tedricas. El analisis de
produccion incluy6 la optimizacién del throughput
y la identificacion de restricciones, empleando los
algoritmos internos  de  SuperPro  Designer
(Petrides et al., 1995).

La evaluacion ambiental se basd en un inventario
de ciclo de vida (LCI) cradle-to-gate generado por
el software, cuantificando entradas y salidas de
materia, energia y efluentes, sin extenderse a una
evaluacion de impacto completa (LCIA). Debido a
la limitada disponibilidad de datos dindmicos de
planta, se priorizo la validacion cualitativa con
informacion reportada en la literatura (Haussling
Léwgren et al., 2025).

Para la uva, el rendimiento tedrico de extraccion
fue de 6,8% (245616 kg/afo), validado experi-
mentalmente a 45 MPa y 333 K. La produccién
real simulada fue de 25738 kg/afio, con una
merma de 219878 kg/afio, lo que representa una
eficiencia global de 10,5%. En el caso de la
[Gcuma, el rendimiento tedrico fue de 2,83%
(102219,6 kgl/afio) a 316 MPa y 318 K,
obteniéndose 99175 kgl/afio de producto y una
merma de solo 3044,6 kg/afio, equivalente a una
eficiencia del 97%.

3. Resultados y discusion

Esta seccion presenta el diagndstico de ingenieria
de una biorrefineria a gran escala para valorizar
semillas de lucuma y uva mediante extraccion de
aceite con diéxido de carbono supercritico (CO,-
SC). El andlisis integra el desempefio operativo, la
eficiencia de masa y el comportamiento ambiental
del sistema para evaluar la viabilidad técnica del
escalado industrial. El proceso se model6 en
SuperPro Designer, generando el diagrama de
flujo de procesos (PFD) mostrado en la Figura 1,
que resume la arquitectura general de la planta.

-211-



F. V. Huayta Socantaype & L. E. Napan Tacca / Agroind. sci. 16(2): 209-218 (2026)

Ambas lineas —uva y licuma— comparten las
etapas de acondicionamiento, secado y molienda,
seguidas de la extraccion supercritica (SMSX-101
y SMSX-102), recuperacion del solvente y manejo
de subproductos. Este flujograma constituye la
base para los analisis posteriores de produccion,
balance de masa y desempefio ambiental, permi-
tiendo identificar los limites reales de eficiencia y
sostenibilidad del proceso a escala industrial. El
diagrama conceptual ilustra el disefio del proceso,
desde la limpieza (WSH-101) hasta la extraccion
supercritica (SMSX-101 y SMSX-102), desta-
cando las lineas paralelas para licuma y uva.

A partir de esta configuracion, se desarrollé un
balance de masa global con el proposito de
establecer el marco cuantitativo de operacion de
la biorrefineria y caracterizar la distribucion de
flujos a nivel industrial. Este balance vincula la
capacidad nominal del sistema con la conversion
efectiva de materia prima, describiendo las
proporciones de producto, coproductos y pérdidas
a lo largo de la cadena de procesamiento. Los
resultados consolidados se presentan en la Tabla
1, que resume los principales indicadores de
produccion anual, consumo de insumos y
generacion de salidas. Comenzamos el analisis
revisando el inventario y la secuencia de
operaciones generados por la simulacion. A partir
de ellos, evaluamos la utilizacién de los equipos,
entendida como el porcentaje de tiempo efectivo
de operacion respecto al ciclo total de planta. El
objetivo fue identificar como la capacidad
individual de cada unidad afectaba el rendimiento
global y cémo la eficiencia del proceso se
relacionaba con la dinamica de produccion. En
este estudio, el throughput representa la cantidad
real de material procesado por unidad de tiempo,
mientras que el uptime corresponde al tiempo
operativo efectivo de cada equipo. El diagndstico
se realizd paso a paso, localizando restricciones y
desbalances en el flujo.

Tabla 1/ Table 1

Los equipos con sobrecarga o largos periodos de
inactividad fueron clasificados como cuellos de
botella o desincronizaciones operativas. A conti-
nuacion, en la Tabla 2 se resume estos
resultados, mostrando las unidades mas criticas,
su nivel de utilizacibn y el diagnéstico
correspondiente. La configuracion general de la
biorrefineria, ilustrada en el flujograma conceptual
(Figura 1), establece el flujo secuencial desde la
limpieza (WSH-101) hasta la extraccion FSC
(SMSX-101 y SMSX-102), destacando las lineas
paralelas para pepas de licuma y orujo de uva
con puntos de convergencia en secado y
molienda. Este disefio sirve como base para un
balance de masa global, cuyos resultados se
resumen en la Tabla 1, proporcionando datos
integrales de produccion (124913 kg/afio de
aceite), consumo de insumos (7224000 kg/afio de
materia prima solida) y generacion de salidas.
Esta sintesis cuantitativa revela una eficiencia de
conversion global de solo 1,73%, un valor que, a
primera vista, podria interpretarse como una
limitacién severa, pero que, al desglosarse,
expone un desbalance critico entre produccion
tedrica y real, abriendo oportunidades para la
optimizacion bajo los principios de la bioeconomia
circular. El analisis del balance de masa identifica
las principales mermas como un pilar del life cycle
thinking. De los 7224000 kg/afio de materia prima
procesada, solo 124913 kg/afio se convierten en
aceite, mientras que el 98,27% restante se
transforma en coproductos solidos valorizables,
principalmente tortas con potencial energético,
nutracéutico o agronoémico. Este enfoque
trasciende la nocién convencional de merma
como pérdida, alineandose con las biorrefinerias
en cascada que promueven la valorizacion
integral y secuencial de la biomasa mediante la
recuperacion  escalonada de  fracciones
quimicamente diversas (Vignesh et al., 2023).

Inventario resumido de flujos de materia del modelo de simulacion / Summary inventory of material flows from the simulation model

Categoria Parametro Valor Unidad
Tiempo de operacion anual 7918 h/afio
Rendimiento operativo Lotes procesados 2064 lotes/afio
Tiempo de lote (Batch Time) 17,14 h/lote
Tiempo de ciclo (Cycle Time) 3,83 h/lote
Produccién anual Aceite de licuma 99175 kg/afio
Aceite de uva 25738 kg/afio
Semilla de licuma 3612000 kg/afio
Consumo de insumos clave Semilla de uva 3612000 kg/afio
Agua (limpieza) 12879334 kg/afio
Generacién de salidas Efluentes acuosos totales 12879360 kg/afio
Emisiones gaseosas totales 64677558 kg/afio
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Tabla 2/ Table 2

Analisis de ocupacion y desequilibrio de carga en equipos de proceso / Occupancy and load imbalance analysis in process equipment

Equipo (Unidades) Proceso Linea de producto Uptime %*  Diagndstico Operativo

SR-101 (6 Unidades)  Descascarillado Lucuma 170,43 Cuello de botella fisico (sobrecargado)
TDR-102 (1 Unidad) Secado Uva 100 Cuello de botella de tiempo

WSH-101 (1 Unidad)  Limpieza Licuma 25,7 Activo estratégico

SR-102 (1 Unidad) Rebanado Lucuma 26,1 Activo estratégico

SMSX-101 (1 Unidad)  Extraccion FSC Licuma 52,1 Activo estratégico

TDR-103 (1 Unidad) Secado Uva 47,2 Activo estratégico

SMSX-102 (1 Unidad)  Extraccion FSC Uva 26,9 Activo estratégico

* Nota: El Uptime es el porcentaje de tiempo que un equipo esta en uso en relacién al tiempo de ciclo de la planta (3,83 h). Los valores para SR-101
y TDR-102 provienen del reporte de Throughput Analysis. Los valores para los demas se calcularon usando las duraciones de la tabla de tareas. Dato
Interesante: TDR-102 esta casi al 100% (98,8%), confirmando su rol como cuello de botella de tiempo, mientras que SR-101 sigue siendo el cuello

de botella fisico con 170,43%.

El contraste entre las eficiencias de extraccion
observadas en licuma (97%) y uva (10,5%)
evidencia diferencias  significativas en la
transferencia de masa y la accesibilidad de los
compuestos lipidicos. En el caso de la uva, la
elevada merma puede atribuirse a la resistencia
estructural del pericarpo y al alto contenido
fendlico que limita la solubilizacion del aceite. No
obstante, este desbalance no representa una
pérdida neta del proceso, sino una oportunidad
para valorizar los residuos como coproductos
funcionales, por ejemplo, harinas ricas en fibra o
extractos antioxidantes (Chauca-Cerrutti et al.,
2024; Laqui-Estafia et al., 2024). En la licuma, la
cercania entre el rendimiento tedrico y real
sugiere un proceso estable que podria
optimizarse marginalmente mediante un control
mas preciso de presion y temperatura.

La raiz de este desbalance se esclarece al
examinar el analisis de ocupacion, detallado en la
Tabla 2, que revela un doble cuello de botella
jerarquico. El Diagrama de Gantt (Figura 2)
temporaliza esta dinamica, mostrando cémo el
tiempo de ciclo de la planta (3,83 h) se ve
restringido por el secador TDR-102, con un uptime
de 98,8%, actuando como el cuello de botella de
tiempo que define el ritmo para la linea de uva. Sin
embargo, la restriccién fisica fundamental radica
en la etapa de descascarillado (SR-101), con un
uptime de 170,43% a pesar de sus 6 unidades,
indicando una sobrecarga severa. Esta dualidad
jerarquica sugiere que, mientras TDR-102 limita el
flujo temporal, SR-101 amplifica la ineficiencia al
procesar pepas de licuma de tamafio y dureza
variables, un desafio agravado por la hetero-
geneidad del orujo de uva en su secado. Ademas
de la linea principal, otras configuraciones de
acondicionamiento de semillas, como las que
emplean corte uniforme en rodajas, secado
controlado a 60°C y molienda homogénea
mediante molinos de rotor, evidencian cémo la

naturaleza fisica de la semilla y los procesos
previos de preparacidn pueden generar
limitaciones de capacidad similares (Chauca-
Cerrutti etal., 2024). Aunque optimizadas para
asegurar homogeneidad en tamafio de particula y
humedad, estas operaciones evidencian que la
dureza y variabilidad de las semillas son cuellos
de botella potenciales en cualquier linea de
extraccion, incluso supercritica, destacando que
el acondicionamiento previo es clave para la
eficiencia global (Lavenburg et al., 2021). lo que
explica parcialmente la merma masiva de 219878
kg/afio en la linea de uva. Esta sobrecarga de SR-
101 resulta en una subutilizacién de activos
estratégicos (Tabla 2), donde WSH-101 (25,7%),
SR-102 (26,1%), SMSX-101 (52,1%), TDR-103
(47,2%) y SMSX-102 (26,9%) operan por debajo
de su capacidad Optima, con periodos de
inactividad prolongados visibles en el Diagrama
de Gantt (Figura 2). Como consecuencia, la planta
opera a solo el 12,7% de su capacidad tedrica, un
hallazgo que subraya la necesidad de validar el
modelo con datos dinamicos en condiciones
reales, un desafio recurrente en simulaciones de
procesos agroindustriales.

La simulacion de eventos discretos (SED) permite
identificar cuellos de botella, mejorar el uso de
recursos Yy evaluar estrategias operativas,
facilitando la toma de decisiones informadas para
optimizar la eficiencia del sistema(Luo etal.,
2024). La ineficiencia de SMSX-102, con un
uptime de solo 26,9%, sugiere que la extraccién
supercritica de la uva no se ajusta dptimamente a
las condiciones experimentales (45 MPa, 333 K),
contribuyendo al desbalance observado. Investi-
gaciones han demostrado que la eficiencia de la
extraccion puede verse afectada negativamente si
las condiciones operativas no se ajustan
adecuadamente, lo que puede generar cuellos de
botella en el proceso (Joki¢ et al., 2016).
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Obtencién de semilla pelada de licuma
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Figura 1. Diagrama de flujo de las lineas de procesamiento de semilla de uva y semillas de licuma hasta la obtencion de aceite mediante extraccion con fluidos supercriticos.
Figure 1. Flow diagram of the grape seed and lucuma seed processing lines up to the obtaining of oil by supercritical fluid extraction.
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Figura 2. Ocupacion y sincronizacion operativa de equipos en la biorrefineria de extraccion supercritica.

Figure 2. Occupancy and operational synchronization of equipment in the supercritical extraction biorefinery.

La optimizacién del throughput y la reduccién del
tiempo de ciclo son imperativos para maximizar la
sostenibilidad del sistema. La sobrecarga de SR-
101, con un uptime superior al 100%, podria
mitigarse mediante la adicion de unidades o la
estandarizacion de la materia prima en WSH-101,
reduciendo la acumulacion de pepas y mejorando
el flujo hacia TDR-102. Para este ultimo, cuya
operacion al limite de 98,8% restringe la linea de
uva, la integracion de controles dinamicos, como
ajustes en temperatura y flujo asistidos por
inteligencia artificial, podria alinear su uptime con
las demandas del proceso, disminuyendo la
merma de 219878 kg/afio a un rango mas
manejable (Duba & Fiori, 2019).

En plantas piloto de extracciéon con CO, super-
critico, la incorporacion de sensores en tiempo
real ha demostrado reducir ineficiencias, optimi-
zando la recuperacién de compuestos de alto
valor (Zhang et al., 2023). Este redisefio no solo
aborda el desbalance operativo, sino que también
prepara el terreno para la evaluacion ambiental,
donde la huella hidrica de WSH-101 y los
efluentes asociados seran criticos para completar
un andlisis integral (Gaalich etal., 2026). La
revalorizacion de los coproductos es igualmente
estratégica. Estudios recientes destacan que las
tortas residuales de extraccidn supercritica
pueden ser fuentes ricas en compuestos
bioactivos, proteinas o precursores para biogas y
biofertilizantes, dependiendo de su tratamiento
posterior (Chojnacka, 2023). Para la uva, los
219878 kg/afio de merma potencial podrian

transformarse en harinas funcionales o extractos
fendlicos, mientras que los 3044,6 kg/afio de
licuma representan un ajuste menor que podria
optimizarse con estandarizacion.

Este enfoque de multivalorizacién, propuesto en
revisiones de biorrefinerias agroindustriales
(Prado-Acebo et al., 2024) exige integrar rutas de
aprovechamiento donde los residuos de una
etapa se conviertan en insumos de otra, elevando
la eficiencia global del 1,73% a un modelo de
sostenibilidad econdmica y ambiental. El flujogra-
ma (Figura 1) define la estructura del proceso, la
Tabla 1 cuantifica las corrientes de masa, la Tabla
2 diagnostica los cuellos de botella, y el Diagrama
de Gantt (Figura 2) temporaliza las interacciones,
formando una secuencia logica que guia hacia
esta optimizacion integral. Para consolidar el
desempefic operativo y ambiental de |la
biorrefineria, se calculan indicadores clave de
desempefio (KPIs) que reflejan la eficiencia
productiva, la sostenibilidad y el potencial de
optimizacién. La Tabla 3 presenta los valores
criticos que permiten evaluar la utilizacién de la
capacidad instalada, los desbalances temporales
y los impactos ambientales asociados a la
operacion de la planta, sirviendo como guia para
identificar oportunidades de mejora y priorizar
estrategias de valorizacion de los coproductos.

El Analisis de Ciclo de Vida Integrado (LCI),
desarrollado mediante simulaciones en SuperPro
Designer con datos primarios, permitié elaborar
un inventario detallado de los flujos de materia y
energia en la biorrefineria.
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Tabla 3/ Table 3
KPIs Criticos de Operacién y Sostenibilidad / Critical Operational and Sustainability KPIs
Dimension Indicador Clave de Desempeiio (KPI) Valor Unidad
% de Capacidad Productiva Utilizada 12,7 %
Operativo Potencial de Mejora (Factor) 7,9 Adimensional
Desequilibrio de Tiempos (Ratio Batch/Cycle) 45 Adimensional
Huella Hidrica por Unidad de Producto* 103 kg agualkg aceite
Ambiental Indice Residuos/Materia Prima** 0,03 kg residuo/kg MP
Ratio COD/BODs del Efluente 1,6 Adimensional
Origen del Efluente Acuoso 100% % del total en limpieza

* Nota: Valor recalculado asumiendo unidad = kg de aceite (12879360 kg/afio / 124913 kg/afio), ajustado a mermas de aceite
(223922,6 kg/afio / 7224000 kg/afio); efluentes en huella hidrica.

El flujograma conceptual (Figura 1) muestra el
proceso completo desde la etapa de limpieza
(WSH-101) hasta la extraccion supercritica
(SMSX-101 y SMSX-102), evidenciando el
procesamiento paralelo de pepas de lucuma y
orujo de uva. Los resultados del inventario (Tabla
1) indican el procesamiento anual de 7224000 kg
de materia prima con una produccion de 124913
kg de aceite, lo que refleja una eficiencia global
del 1,73%. Asimismo, la Tabla 3 (Tablero de
Diagnéstico: KPIs Criticos de Operacion y
Sostenibilidad) reporta 12879360 kg/afio de
efluentes acuosos, equivalentes a 1,783 kg de
agua por kg de materia prima, con una huella
hidrica de 103 kg de agua por kg de aceite
producido. Se registr6 también un indice de
residuos de 0,03 kg residuo/kg MP, derivado
principalmente de mermas de aceite (223922,6
kg/afio). Este desbalance se traduce en 219878
kg/afio de merma para la uva y 3044,6 kg/afio
para la licuma, se asocia directamente con los
cuellos de botella identificados en la Tabla 2. En
particular, los equipos SR-101 (170,43% de
uptime) y TDR-102 (98,8%) presentan las
principales limitaciones de capacidad, afectando
el flujo continuo de operacién segun el Diagrama
de Gantt (Figura 2). Este comportamiento refleja
la presencia de cuellos de botella de rendimiento
(throughput bottlenecks), cuya identificacion vy
eliminacion constituyen estrategias clave para
incrementar la productividad global en sistemas
de procesamiento continuo (Subramaniyan et al.,
2021). En la presente simulacién, dichos equipos
representan las operaciones de acondiciona-
miento y pretratamiento del orujo de uva, etapas
criticas para obtener subproductos estables vy
valorizables. Estudios recientes sefialan que la
combinacion de separadores de tambor con rotor
interno y secadores rotatorios son las tecnologias
mas adecuadas para el pretratamiento sostenible
de orujos himedos, debido a su eficiencia,
capacidad de deshidratacion y compatibilidad con
esquemas de economia circular (Akterian et al.,
2025). En consecuencia, queda claro que

optimizar la capacidad de los equipos SR-101 y
TDR-102 es un paso indispensable para mejorar
tanto el rendimiento como la sostenibilidad de la
biorrefineria. A pesar de estos retos operativos, el
inventario también revela oportunidades claras de
valorizacién. Por ejemplo, la integracién de
coproductos sélidos, como las tortas residuales
que tienen potencial nutracéutico, fortalece un
enfoque de biorrefineria en cascada. Esta
estrategia se alinea perfectamente con los
modelos de economia circular (Chojnacka, 2023;
Prado-Acebo et al., 2024) y es clave para
incrementar la eficiencia global del proceso.
Basados en el inventario de ciclo de vida (LCI) que
obtuvimos, planteamos intervenciones concretas
para mejorar el sistema. La primera y mas urgente
es ampliar la linea de descascarillado (SR-101).
Proponemos incorporar al menos dos unidades
adicionales. Con esto, lograriamos que su tiempo
de ocupacién (uptime) baje del 100%, lo que a su
vez reduciria las pérdidas de materia prima y haria
mas eficiente todo el pretratamiento. Esta
intervencion es coherente con los principios de
disefio de estos equipos. La capacidad efectiva de
un descascarillador depende directamente de su
tiempo de ciclo, la tasa de alimentacion y la
humedad del material. Son estos factores los que
determinan la eficiencia global y los que, como
vimos en nuestro estudio, generan cuellos de
botella cuando la carga excede la capacidad
nominal (Gojiya & Gohil, 2022).

En segundo lugar, proponemos ir mas alla del
diagnostico estatico y crear un "gemelo digital" de
la biorrefineria. La idea es conectar el modelo que
ya construimos en SuperPro Designer con datos
de la planta en tiempo real, usando sensores y
controladores inteligentes. Este sistema nos
permitiria  implementar un control predictivo
asistido por inteligencia artificial (IA). La IA podria
entonces ajustar de forma auténoma variables
criticas —como la temperatura, el caudal o el
tiempo de residencia— en unidades sensibles
como el secador TDR-102. El resultado seria una
mejora simultanea del rendimiento (throughput) y
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una reduccién de emisiones (Luo et al., 2024).
Como medida complementaria, proponemos
instalar instrumentacién en linea en la etapa de
lavado (WSH-101), especificamente sensores de
caudal y turbidez. Esto permitiria un control del
uso de agua basado en retroalimentacion,
reduciendo la huella hidrica y los efluentes. Esta
no es solo una idea tedrica; ya existen sistemas
industriales que usan sensores de turbidez
conectados a plataformas loT para accionar
automaticamente los sistemas de filtrado o
recambio de agua cuando se supera un umbral
(Ibrahim et al., 2018).

4. Conclusiones

Este trabajo ofrece un diagndstico detallado de
una biorrefineria industrial disefiada para la
extraccion de aceites de uva y licuma con CO;
supercritico (CO, FSC) baséandonos en un modelo
de simulacion en SuperPro Designer para evaluar
el sistema propuesto. Se denota una eficiencia
global de proceso alarmantemente baja, de
apenas 1,73%. Asimismo, se identifico claramente
que los principales responsables de esta
limitacion son cuellos de botella especificos en el
secado (TDR-102) y el descascarillado (SR-101)
que, en conjunto, restringen la capacidad
productiva a solo un 12,7% de su verdadero
potencial. En cuanto a la sostenibilidad, los datos
son contundentes: una huella hidrica de 103 kg
H.0 /kg de aceite y un indice de residuos de 0,03
kg/kg de materia prima, lo que subraya la urgencia
de mejorar la gestion de los recursos. No
obstante, el modelo no solo diagnostico proble-
mas, también resultd ser invaluable para delinear
estrategias de optimizacion concretas. Estas
incluyen la intensificacién de procesos, una
estandarizacion mas rigurosa de la materia prima
y la implementacion de un control dinamico
potenciado por inteligencia artificial.
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