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Biorrefineria de Mandarina




La Oportunidad: Mandarina
como Materia Prima de
Alto Valor

% Residuo Abundante = Composicion Rica
La cascara representa hasta el Aceites esenciales (1-3%),
40% del peso del fruto. pectina (20-30% base seca),
Regiones como Ecuador azucares fermentablesy
generan miles de toneladas flavonoides hacen de la
anuales de este residuo cascara una materia prima
organico. premium.

¢ VValor Agregado

Transformar el residuo en productos comercializables genera
beneficios econdmicos, reduce la carga ambiental y crea empleo
local.

N
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Productos y Subproductos Clave

La biorrefineria de mandarina permite extraer multiples corrientes de valor a partir de un Unico residuo.

Aceite Esencial

Destilacion por arrastre de
vapor. Aplicaciones en
perfumeria, aromaterapia e

industria alimentaria. Precio:

USS 20-60/kg.

Pectina

Hidrolisis acida +
precipitacion alcohdlica.
Gelificante y espesante en
alimentos, farmacéuticay

cosmeética. Precio: USS 10-
20/kg.

Bioetanol

Fermentacion de azlUcares
residuales. Combustible

alternativo de bajo carbono.

Precio: USS 0.5-1.0/L.

Pulpay Residuos
Secos

Subproducto proteico para
alimentacién animal o
sustrato para compostajey
biogas (metanizacion).



Diagrama de Flujo del Proceso

Extraccion
Pectina
Hidrdlisis aciday
precipitacion
alcohdlica

Pretratamient
o)

Lavado, trituracion
y secado de cascara

N 7~ N g N
N\ / \ / N\
N 7~ N ~ N
Extraccion Bioetanol
Aceite Fermentaciony
Destilacion por destﬂ,acién de
arrastre de vapor azucares

Cada seccion opera de forma semi-independiente, permitiendo ajustar la capacidad por linea de producto segun demanda
del mercado y disponibilidad de materia prima.



Balances de Masa: Base de Calculo 1,000 kg/h
de Cascara Fresca

Corriente Flujo (kg/h) % del total G Supuesto clave: Cascara fresca con 55% de
o ¢ 1000 1009 humedad. Rendimiento de pectina: 20-30% sobre
ascara fresca , .. :
trad ° base seca. Rendimiento de aceite: 2-3% sobre base
en
(entrada) seca. Conversion de azucares a etanol: 90%
Humedad 550 550, eficiencia fermentativa (Ley de Gay-Lussac).
evaporada
(secado) Ejemplo de Calculo — Pectina
Cascara seca 450 45% Para producir 1,000 kg/dia de pectina con rendimiento del
(base calculo) 25%:
Cascara seca requerida =1,000/0.25 = 4,000 kg/dia
Aceite esencial 9-13.5 2-3% Céscara fresca (55% humedad) = 4,000 / 0.45 = 8,889 kg/dia
extraido
Pectina 90-135 20-30%
producida
AzUcares — 36-54 8-12%
Bioetanol
Pulpa / residuos ~250 ~55% restante

solidos



Balance de Energia: Requerimientos por Etapa

Etapa del Proceso

Secado de cascara

Destilacion aceite esencial

Hidrdlisis acida (pectina)

Precipitacion / filtracion

Fermentacion (bioetanol)

Destilacion bioetanol
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Oportunidades de Integracion Energética

%

%

Los vapores de destilacion del aceite esencial pueden
precalentar la corriente de hidrdlisis (ahorro ~15%)

El calor residual del secador alimenta el
precalentamiento de agua de proceso (ahorro ~10%)

La recirculacion de etanol de precipitacion reduce
consumo de vapor en destilacion (ahorro ~20%)

La integracion energética puede reducir el consumo
total en hasta un 35%, mejorando
significativamente el OPEX.



Equipamiento Clavey
Dimensionamiento

m

0o

Do

Reactores de Hidrolisis

Tanques agitados 316L, pH 1.5-2.5, T = 85-95°C. Volumen
tipico: 5-20 m? para planta piloto.

Columnas de Destilacion

Destilacion azeotrdpica para bioetanol (>99.5%). Columna de
arrastre de vapor para aceite esencial.

Secadores

Rotatorios o de lecho fluidizado. Temperatura de operacion:
80-120°C. Humedad final <10%.

Centrifugasy Filtros

Separacion sélido-liquido post-hidrdlisis. Filtros de banda
para pectina humeda. G-force: 3,000-5,000.




Analisis Econdmico: CAPEX vy OPEX

CAPEX — Inversion Inicial OPEX — Costos Operativos Anuales

Planta aceite esencial + pectina (escala media): Rubro Costo Anual (USS)

- EEJUpes prlielaes: T el Materia prima (cascara) 150,000-300,000
Energia (vapor, 120,000-250,000

. Construccion civil: USS 0.5-1.0 M

electricidad)

. Ingenieriay permisos: US$ 0.3-0.5 M Mano de obra 100,000-200,000
Insumos (HCI, etanol, 80,000-150,000
. Total estimado: US$ 2-5 M agua)
Mantenimiento (3% 60,000-150,000
CAPEX)

Total OPEX 510,000-1,050,000




Costos de Produccion y Rentabilidad Estimada

@ Costo Producciéon (US$/kg) @ Precio Mercado (US$/kg)
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Aceite Esencial Pectina Bioetanol (US$/L)
Producto
Margen Bruto Estimado
Aceite Esencial Pectina Bioetanol
Mayor margen por unidad. Motor de Alto volumen de produccion. Mercado Margen menor, pero valoriza el 100% de
rentabilidad del proyecto. global en crecimiento. los azUcares residuales.

() Valores estimados. Dependen de escala, eficiencia del proceso y mercado local.



Casos de Estudio: Biorrefinerias Exitosas

mis ECUADOR

Pre-factibilidad
Biorrefineria Citrica
(Munoz-Briones et al.)

Planta de cascara de naranja para
aceite esencial y pectina.
Rentabilidad positiva con
payback de 5-6 anos. Modelo
replicable directamente para
mandarina con ajuste de
rendimientos.

== ARGENTINA

Planta de Bioetanol de
Maiz (Gelsumino et al.,
2020)

Capacidad: 200,000 m?*/ano.
Inversion fija total: USS 145
millones. TIR: 22.72%. Referencia
de escala industrial para
biorrefinerias de carbohidratos
fermentables.

= CUBA

Biorrefineria de Biodiésel
Multi-Producto (Galiano
et al.,, 2022)

Esquema integrado con 9 plantasy
14 productos. VAN: USS 345
millones. Periodo de recuperacion:
2 anos. Demuestra el potencial de
diversificacidon de corrientes en
biorrefinerias complejas.



Viabilidad Técnica y EconOmica

TECNOLOGIA
MADURA

EXTRACCION DE ACEITE Y PECTINA
PROBADA A ESCALA INDUSTRIAL

RECUPERACION
DE SOLVENTES

RECIRQULACI@N DE ETANOL
CRITICA PARA OPEX

Factores Criticos de Exito

O1

Calidad de la materia prima: Cascara fresca, bajo contenido
de pesticidas, humedad controlada.

02

DIVERSIFICACION
DE PRODUCTOS

ACEITE + PECTINA + BIOETANOL
MITIGA RIESGOS DE MERCADO

METRICAS
POSITIVAS

VAN, TIRY PAYBACK FAVORABLES
EN CASOS DE ESTUDIO
ESTUDIO COMPARABLES

Integracion de procesos: Secuencialidad dptima entre
extraccion de aceite — pectina = fermentacion.

03

Recuperacion de solventes: El etanol de precipitacidon debe
recircularse (>95%) para mantener OPEX competitivo.

04

Mercado de destino: Definir si el aceite va a granel o
especialidad (impacto directo en precio de venta).



Conclusiones y Proximos Pasos

Oportunidad Real "] Estudio de Factibilidad Optimizacidn

La biorrefineria de mandarina es Se recomienda un estudio detallado Energetlca

técnica y econdmicamente viable. El con datos locales de materia prima, La integracion térmicay la

aceite esencial y la pectina son los energiay mercado para ajustar recirculacion de solventes son
productos tractores de rentabilidad. CAPEXy OPEX ala escala deseada. palancas clave para reducir costos

operativos hasta en un 35%.
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