Biorrefineria de Girasol

Valorizacion Integral de un Cultivo Estratégico — Enfoque para Ingenieros

de Procesos

INGENIERIA DE PROCESOS ECONOMIA CIRCULAR ] [ BIOCOMBUSTIBLES




El Potencial del Girasol en
la Economia Circular

Cultivo Estratégico Modelo de

Helianthus annuus L. — Biorrefineria

oleaginosa de alto Maximiza la valorizacion de
rendimiento, ampliamente todos los componentes de la
disponible en Argentina, biomasa, generando multiples
Europa del Este y América del corrientes de valor con minimo
Sur. desperdicio.

Oportunidades Clave

Diversificacion energética, produccion de biomateriales,
bioquimicos y compuestos de alto valor agregado.



Productos y Subproductos Principales

392

Aceite de Girasol Expeler/ Torta Glicerina

Materia prima para biodiésel, Subproducto proteico (~30- Coproducto dela

alimentos e industria 35% proteina) para transesterificacion.

quimica. Contenido: 35-45%  alimentacién animal. Aplicaciones en

de la semilla. Representa el 50-60% del farmacéutica, cosmeéticay
peso de la semilla. alimentaria. Relacion ~1 kg

glicerina / 9 kg biodiésel.

Biogas / Biometano

Generado por digestion
anaerobia de residuos
organicos del proceso.
Contribuye al balance
energético de la planta.

Adicionalmente se pueden recuperar compuestos bioactivos de alto valor: dcido clorogénico (~1-4% en harina), tocoferoles

(vitamina E) y fitosteroles, con aplicaciones nutraceéuticas y farmacéuticas.



Diagrama de Flujo de la Biorrefineria de Girasol
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El proceso integra extraccion mecanica y quimica del aceite, seguida de transesterificacion catalitica. Los subproductos
solidos (expeler) y liquidos (glicerina, aguas residuales) se valorizan en corrientes secundarias, maximizando el rendimiento
econdomico global de la planta.



Balances de Masa y Energia

Balance de Masa — Base: 1,000 kg de Semilla Balance de Energia — Consumos

Tipicos

Corriente Masa (kg) Fraccion (%)

Secado de Prensado
Semilla de girasol 1,000 100% . ’ e

semilla mecanico
(entrada)

~150-200 MJ/Tn ~20-30 kWh/Tn
Aceite crudo extraido 400 40% semilla semilla
Expeler [ Torta proteica 550 55%
pérdidas (polvo, 50 - Exilzraccmn c/ Trzz\nsesterlflca
humedad) solvente cion

~80-120 MJ/Tn ~60-80 MJ/Tn
Biodiésel (de los 400 kg ~380 ~95% sceite biodiésel
aceite) conversion
Glicerina bruta ~44 ~11% del aceite .y

. Cogeneracion

coproducida . ’

c/ biogas

@ Rendimiento de transesterificacion: conversion tipica
>95% con catalisis basica homogénea (NaOH 1% p/p) a
60°C, relacion molar metanol:aceite = 6:1.

Puede cubrir ~20-
30% del calor
requerido



Analisis de Costos: CAPEX y OPEX

CAPEX — Planta 10,000 Tn/aino Biodiésel

Componente

Equipamiento principal (prensas,
reactores, centrifugadoras,
secadores)

Ingenieriay Diseno (FEED + Detail)
Construccion civil e instalaciones

CAPEX Total Estimado

Costo (US$) item
10-15 M Materia prima (semilla de girasol)

Catalizadory reactivos (MeOH,

NaOH)
1-2 M

Energia (vapor + electricidad)
3-5M

Mano de obray mantenimiento
14-22 M

OPEX Total (excl. MP)

OPEX — Costo por Tonelada de Biodiésel

USS/Tn

©00-900

20-40

30-60

20-30

70-130

/N Los valores son referenciales (orden de magnitud). El costo de la materia prima representa tipicamente el 70-80% del
OPEX total. La rentabilidad del proyecto es muy sensible al precio de la semillay al precio de venta del biodiésel y el

expeler.



Caso de Estudio 1: Planta PyME de Biodiésel
(Argentina)

Descripcion del Proyecto

Diseno conceptual de planta para producir 10,000 Tn/ano de biodiésel a partir de aceite de girasol y aceite vegetal usado
(AVU). Financiamiento: Banco Interamericano de Desarrollo (BID). Referencia: UTN Argentina (Munoz et al., 2018).

Inversion Total Financiamiento BID
US$ 18.450.091 Largo plazo, tasa preferencial

Indicadores Financieros

13.08% USS7.1M 19%

TMAR VAN TIR

Tasa minima aceptable de rentabilidad Valor Actual Neto del proyecto Tasainterna de retorno > TMAR V

© Eluso de AVU como co-materia prima reduce costos de MP en ~30% y mejora el perfil ambiental del proyecto.



Caso de Estudio 2:
Biorrefineria
Agroindustrial a Gran
Escala

Contextoy Escala

Evaluacion de factibilidad de biorrefineria integrada para empresa
agroindustrial con 9 plantas y 14 productos comercializables,
incluyendo biodiésel como producto estrella. Referencia: Alcala Galiano
Morell et al., 2022 — Universidad y Sociedad.

USS345M 74.1%

VAN TIR
Valor Actual Neto total del Tasa interna de retorno
proyecto integrado extraordinaria

2 anos

Payback

Periodo de recuperacion de la
inversion

© Elenfoque de biorrefineria multiplicd la ganancia de 1a fabrica
4,39 veces respecto al modelo productivo anterior,
demostrando el poder de la integracion de corrientes.



Aspectos Ambientalesy
Sostenibilidad

Z

Reduccion de Huella de Carbono

El biodiésel de girasol reduce las emisiones de GEl en 50-70% vs. diesel
fosil en andlisis de ciclo de vida (LCA), segun directivas RED Il de 1a UE.

D

Gestion de Residuos Integrada

El expelerylas aguas residuales de proceso se valorizan como alimento
animal y sustrato para digestidon anaerobia, respectivamente, logrando
tasa de residuos <3%.

&

Certificaciones de Sostenibilidad

ISCC (International Sustainability & Carbon Certification) y RSPO
permiten acceso a mercados premium en Europa, incrementando el
precio de venta del biodiésel hasta 15-20%.



Modelo Robusto y Rentable

La biorrefineria de girasol genera multiples corrientes de
valor, mejorando la viabilidad econdmica frente a la
produccion monocultura de aceite o biodiésel.

Integracidon como Clave del Exito

La valorizacion simultanea de biodiésel, expelery glicerina
mejora el TIR tipicamente en 8-15 puntos porcentuales
respecto a procesos no integrados.

I1+D en Compuestos de Alto Valor

Extraccion de tocoferoles, acido clorogénico y fitosteroles
representa la frontera de innovacion con mayor potencial de
retorno econémico.

Conclusiones y Perspectivas Futuras
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