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Resum

En a la indUstria agroalimentaria, I'optimitzacid energetica i I'aprofitament de la biomassa
residual industrial generada al llarg de la mateixa cadena de valor i integrada en el cicle de vida
del producte pot suposar un estalvi economic important en el total de la despesa energetica, a
més de disminuir el consum dels recursos energetics globals i la reduccié de la contaminacio
causada per aquest sector.

El present treball esta confinat dins dels objectius del Projecte Marc Europeu Horitzé 2020,
seguint principalment dues de les linies marcades per aquest organisme (“Energia i altres
recursos de l'eficiencia global de les empreses manufactureres” i “Processos industrials
adaptables que permeten I'Us de les energies renovables com a matéria primera flexible per a
aplicacions quimiques i energetiques”). Aixi, es proposa l'estudi, analisi i optimitzacié d'una
activitat industrial concreta des del punt de vista energétic, amb una analisi de la utilitzacié de
biomassa residual industrial generada en la cadena de valor, per tal d’obtenir energia
aprofitable dins del procés industrial analitzat.

Després de l'analisi general del sector agroalimentari, s’ha escollit com a cas particular la
industria de processat d’ametles fregides i torrades, i s’ha seleccionat aquesta degut a la
informacid trobada d’aquest subsector. En I'estudi, s’han analitzat i quantificat les necessitats
energetiques d’aquesta activitat industrial i els tipus de residus organics generats al llarg de la
cadena de valor.

Una vegada definit tot el procés industrial, s’han explicat les mesures que es poden dur a
terme per tal de disminuir, pal-liar o evitar tots aquells aspectes ambientals significatius als
quals és susceptible el procés industrial, mitjancant bones practiques ambientals, la utilitzacié
de sistemes de gestio i amb la implantacié de les millors técniques disponibles del sector.

Dintre de les diferents alternatives utilitzades en la valoritzacid energética de la biomassa,
s’ha escollit la combustié de la pela d’ametla residual, degut al 'lhomogeneitat de la mescla,
I'elevat poder calorific (3.690 Kcal/Kg, a 15% d’humitat) i la quantitat generada. Amb la
finalitat d’aprofitar al maxim possible aquesta energia emmagatzemada en la biomassa, s’ha
combinat aquesta combustié amb un procés de cogeneracié amb cicle de Rankine i turbina de
vapor d’una etapa. Es a dir, es genera de manera simultania energia eléctrica i calor util
mitjancant el funcionament d'una maquina térmica a partir de biomassa residual.

La poténcia de la caldera s’ha estimat en uns 1,8 MW (1.772,93 kW o bé 1.528.388,03 kcal/h) i
es generarien, a partir de les dades estimades en el treball, una energia electrica anual de
2.711,88 MWh, amb uns rendiments eléctrics del 36,8 %.

El sector renovable espanyol en general i de la biomassa en particular no gaudeixen del seu
millor moment pel que fa a les ajudes institucionals, tot i que les tecnologies per tal de
valoritzar aquests recursos s’han desenvolupat de manera important en els darrers anys.
D’aquesta manera, en el treball s’ha realitzat un estudi aproximatiu del pla economic de tot el
procés, tenint en compte les limitacions degudes a les recents modificacions legislatives.

Per ultim, s’han detallat les principals conclusions extretes del projecte amb una interpretacio
de les mateixes, i les linies a seguir per tal de desenvolupar I'estudi de manera més acurada.
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INTRODUCCIO

1.1. Presentacio i objectius

El present estudi ha estat realitzat com a Projecte de Final de Master dins del master en
Enginyeria Ambiental, impartit conjuntament per la Universitat Politecnica de Valéncia i la
Universitat de Valéncia, i amb la col-laboracié de I'Institut Tecnologic de I'Energia.

En aquest treball es proposa I'estudi, analisi i optimitzacié d'una activitat industrial concreta
des del punt de vista energetic, aixi com I'analisi de la utilitzacié de biomassa residual industrial
generada al llarg de la mateixa cadena de valor i/o integrada en el cicle de vida del producte,
per a obtenir energia aprofitable dins del procés industrial analitzat, bé com un suport o en
substitucio d'altres subministraments energeétics.

Es plantegen les seglients objectius dividits en dues fases:
FASE 1: estudi, analisi i caracteritzacié de I’escenari base.

- Estudi i analisi de les necessitats energetiques de l'activitat industrial seleccionada
(caracteritzaci6 de processos, requeriments energéetics, subministraments,
mecanismes d'optimitzacié, possibilitat d'aprofitament de biomassa per a suport
energetic).

- Estudi i analisi dels tipus de residus organics (biomassa industrial) generats al llarg de
la cadena de valor, cicle de vida o indUstries afins.

FASE 2: analisi i desenvolupament. Escenari optimitzat.

- Analisi de la demanda energetica, arees de millora i optimitzacid de consums a través
de solucions tecnologiques disponibles. Proposta de millores tecnologiques per a
processos industrials dirigides a reduir el consum de recursos (principalment
energetics) i emissions, de cara a una millora des del punt de vista energeétic,
mediambiental i productiu.

- Estudi de l'aprofitament de biomassa mitjangant sistemes de revaloracié per a suport
energetic de processos, o en cas de ser viable, per a substitucid de recursos energetics.
Obtenir un escenari optim d'aprofitament de biomassa industrial generada en la
propia cadena de valor o en industries afins o integrades en el cicle de vida del
producte (concepte de simbiosi industrial i reduccié d'impacte associat a cicle de vida
de producte).

Per tal d’acotar l'estudi, el treball se centrara en un procés industrial concret dins del sector
agroalimentari.

Es valorara la implantacié d'aquelles mesures que es consideren més interessants, avaluant-se
la idoneitat de la seua implantacid en un escenari industrial real, analitzant els costos —
beneficis associats a la implementacié de la millora (tant quant a les millores energétiques com
al sistema de revaloracio de biomassa proposat).

11
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1.2. Marc europeu. Horitzé 2020*

La Unid Europea concentra gran part de les seues activitats de recerca i innovacié en el
Programa Marc que en aquesta edicid es denominara Horitzé 2020 (H2020). En el periode
2014-2020 i mitjancant la implantacio de tres pilars, contribueix a abordar els principals reptes
socials, promoure el lideratge industrial a Europa i reforcar I'excel-lencia de la seua base
cientifica.

A Espanya, el disseny del programa H2020 ha coincidit amb |'elaboracié del Pla Estatal de
Recerca Cientifica i Técnica i d'Innovacid, tenint lloc alhora la reflexid sobre les prioritats de
recerca a escala europea i espanyola.

El Pla Estatal té una clara orientacid internacional, reflectida en la seua estructura i en |'estreta
alineacié amb els objectius en matéria de R+D+| establits en Horitzdo 2020. La fi dltima és
impulsar el lideratge cientific, tecnologic i empresarial del nostre sistema a nivell internacional
i incrementar la participacid d'institucions i empreses espanyoles en les iniciatives
comunitaries i programes de la Unié Europea. Aixi, el foment de la participacid d'entitats
espanyoles en Horitzé 2020 és una de les prioritats del Ministeri d'Economia i Competitivitat.

Horitzé 2020 integra per primera vegada totes les fases des de la generacioé del coneixement
fins a les activitats més proximes al mercat: recerca basica, desenvolupament de tecnologies,
projectes de demostracié, linies pilot de fabricacié, innovacié social, transferencia de
tecnologia, proves de concepte, normalitzacid, suport a les compres publiques, capital de risc i
sistema de garanties.

Els objectius estrategics del programa Horitzé 2020 sdn els seglients:

a) Crear una ciencia d'excel-lencia, que permeta reforcar la posicié de la Unid Europea en
el panorama cientific mundial. Per a ago:

S'incrementa considerablement la dotacié del Consell Europeu de Recerca (ERC), que
subvenciona a investigadors europeus del més alt nivell sense que siguen necessari el
treball en consorci internacional i s'amplia el camp de les tecnologies futures cobrint
tots els sectors.

Es mantenen les activitats de Marie Curie per a recolzar la formacid, la mobilitat i la
qualificacio d'investigadors i les infraestructures de recerca.

b) Desenvolupar tecnologies i les seues aplicacions per a millorar la competitivitat
europea: Importants inversions en tecnologies clau per a la industria, com a
Tecnologies de la Informacié i Comunicacid, les nanotecnologies, fabricacié avancada,
la biotecnologia i I'espai.

c) Investigar en les grans qiestions que afecten als ciutadans europeus.

L'atencid se centra en sis arees essencials per a una vida millor: salut, alimentacié i agricultura
incloent les ciencies del mar, energia, transport, clima i matéries primeres, societats inclusives i

seguretat.

! Horizon 2020- European Commission: ec.europa.eu/programmes/horizon2020
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Els resultats es dirigeixen a resoldre problemes concrets dels ciutadans. Com per exemple,
I'envelliment de la societat, la proteccid informatica o la transicid a una economia eficient i
baixa en emissions de carboni.

La participacio en el Programa Marc es basa a competir amb els millors i en la majoria de les
vegades amb activitats en consorci (grups de recerca, empreses i usuaris) amb les excepcions
del Consell Europeu de Recerca (ERC) i algunes accions de mobilitat i Pimes.

El treball esta confinat dins dels objectius del Projecte Marc Europeu Horitzé 2020, en concret
dins del segon pilar d’aquest Programa Marc (Lideratge Industrial), ja que la idea proposada és
afi als cursos marcats, en concret amb la linia “Factories of Future (sent molt d'acord amb FoF3
“Global Energy and other resources efficiency in manufacturing enterprises”) i amb el
programa SPIRE, destacant la seua relacié amb SPIRE2-2014 “Adaptable industrial processes
allowing the use of renewables as flexible feedstock for chemical and energy applications”.

El Lideratge Industrial té per objecte accelerar el desenvolupament de les tecnologies i
innovacions que serveixin de base per a les empreses del futur i ajudar a les PIME innovadores
europees a convertir-se en empreses capdavanteres en el mén.

Dins d’aquest pilar, el Programa inclou diferents propostes especifiques organitzades en
diferents linies de treball. Concretament, I'estudi proposat és afi amb la linia “Factories of
Future” (FoF) i amb el programa SPIRE, explicats a continuacié.

1.2.1. FoF 3 - 2014: Energia i altres recursos de l'eficiéncia global de les empreses
manufactureres.

Desafiament especific: El consum d'energia i altres recursos sovint representa una part

important del cost dels productes manufacturats. L'estalvi d'energia i altres recursos han de
ser considerats en diversos nivells: la maquina, el procés, tota la fabrica i al llarg de tota la
cadena de valor. El desenvolupament de nous models de negoci centrats en la col-laboracié de
les empreses que operen en la mateixa cadena de valor per a incrementar els recursos i
I'eficiéncia energeética pot suposar un important estalvi de costos en els productes i una major
competitivitat. La cooperacio entre I'empresa pot veure's facilitat per la proximitat geografica
(Simbiosi Industrial). L'objectiu final és augmentar la competitivitat del sector manufacturer de

la UE, i al mateix temps millorar I'acompliment ambiental.

Abast: Les activitats de recerca han de ser multidisciplinaris i abordar totes les segiients arees:

- Larecopilacié de dades de consum d'energia i de recursos al llarg de tota la cadena de
valor, el modelatge i la integracié de les dades en la fabricacid i procediments.

- Desenvolupament i implementacié de nous models de negoci amb objectiu de reduir
el consum d'energia i recursos al llarg de la totalitat o d'una part important de la
cadena de valor, inclosos els usuaris finals quan siga possible i el reciclat o de
reprocessament.

13
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- L'agrupacié de fabriques, proveidors o qualsevol altra empresa amb la finalitat
d'implementar |'optimitzacié dels recursos comuns o estrategies intel-ligents de gestio
de la demanda.

- Desenvolupament de casos coherents detallats de negocis, incloent I'analisi
econOmica, estrategic i comercial, dels models de negoci desenvolupats durant el

projecte.

Impacte esperat:

- Consum d'energia i reduccié d'emissions de CO, per al producte final d'almenys el
20%, del bressol a la porta (Us i disposicié omeses).

- Consum d'energia i reduccié d'emissions de CO, per al producte d'almenys el 30% del
bressol a la tomba.

- Reduccié d'almenys el 10% del bressol a la tomba del Cost de cicle de vida del

producte.

1.2.2. SPIRE 2 — 2014: Processos industrials adaptables que permeten I'is de les energies
renovables com a materia primera flexible per a aplicacions quimiques i energétiques

Desafiament especific: S'espera augmentar I'is de la biomassa, residus i gasos residuals en la

industria per a produir components quimics “verds” i energia en els proxims anys. Aco jugara
un paper vital en la creacié d'una branca més sostenible de “baix-carbé”. No obstant aco,
I'augment de I'Us de la biomassa, residus i gasos de deixalla com les mateéries primeres en la
industria planteja una série de desafiaments que han de ser abordats, com la disponibilitat
estacional i fragmentada, temps de collita curts, els desafiaments ambientals, la disponibilitat
o qualitat variable de I'oferta, i la presumpta competéncia amb els animals o subministrament
d'aliments. A més, és important el desenvolupament d'equips d'alta eficiéncia utilitzant
tecniques noves i avaluar I'Us de la biomassa i els residus com a mateéria primera per a la co-
combustid en els processos industrials per a detectar possibles problemes de funcionament.
Els canvis en els mercats i fer nous vincles en les cadenes de valor sera un desafiament
addicional en els futurs sistemes de produccié basats en la integracié sectorial. Aquests reptes
han de superar-se a fi de permetre una major utilitzacid dels residus de biomassa i gasos
residuals en la industria.

Els nous enfocaments han demostrat que les petites unitats mobils i flexibles amb capacitats
d'intensificacié de processos quimics i de procés podrien proporcionar diversos avantatges en
comparacio a les instal-lacions fixes, tals com I'operacié d'una manera distribuida i la mobilitat
a diferents llocs que proporcionen major flexibilitat. Aco podria proporcionar convenients
oportunitats de negoci, especialment per als processos de presentacié d'un subministrament
d'alimentacid variable, la disponibilitat de matéria primera fragmentada i/o necessitat de
mobilitat a diferents ubicacions per a maximitzar el temps d'Us.

14
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Abast: Els projectes han de desenvolupar nous processos o millora dels enfocaments de
valoritzaci6 que proporcionen biomassa eficient, residus i conversié de gas residual (o
biomassa pre tractada per a la seua posterior refinacid), mentre es desenvolupe un sistema
totalment integrat i l'equip associat per al seu Us posterior. Aquests processos han de
permetre una major utilitzacido de les energies renovables (on siga econdmica i técnicament
favorable en relacié amb altres possibles aplicacions) com a mateéria primera per a la produccié
de productes quimics (incloent productes intermedis) i/o combustibles, com a part d'un
enfocament integrat per a optimitzar els recursos i l'eficiéencia energética. Tals processos
hauran de ser presentats amb un enfocament en contenidors, flexible i escalable que permet
el processament de biomassa, residus i gasos residuals en els llocs més propers a I'alimentacid.
Les solucions proposades han de ser capaces de fer front a les fluctuacions estacionals o fins i
tot diaries de la font renovable. En aquest aspecte, la unitat també ha de ser capac¢ de
processar la matéria primera de diferents fonts amb la finalitat de garantir el nivell de
subministrament.

Les solucions proposades han d'oferir alternatives economicament viables a la practica actual
en el processament de la biomassa i demostrar la viabilitat del negoci. D'altra banda, s'espera
gue les noves tecnologies i enfocaments innovadors puguen substituir els combustibles fossils
per energies renovables actuals com les matéries primeres. Es necessiten Analisis de cicle de
Vida per als processos proposats per a demostrar la sostenibilitat de les solucions.

Impacte esperat:

- Solucions economicament viables i tecnologies que permeten una reduccié dels
recursos fossils d'una intensitat d'almenys el 30%, en comparacié de les practiques
actuals (per a processos optims els estalvis també podrien provenir de la reduccié en
I'energia fossil per al transport de matéries primeres). S'hauria d'arribar a una major
utilitzacio de les energies renovables en la indUstria com les matéries primeres per a la
produccié de substancies quimiques o combustibles, com a part d'un enfocament
integrat per a optimitzar I'eficiencia energetica amb una sostenibilitat comprovada,
tenint en compte les qiestions ambientals i la competéencia amb els aliments. A més,
s'espera que les solucions contribuisquen a la reduccié de les emissions de gasos
d'efecte hivernacle.

- Les tecnologies desenvolupades han d'integrar-se bé en el panorama actual de la
indUstria proporcionant productes acabats i/o intermedis que podrien ser processats
en les industries ja existents.

També podrien mostrar un impacte directe o indirecte en les zones rurals, que sorgeixen de la
major utilitzacié de la biomassa i els residus de la produccio a nivell local.
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LA BIomASSA

2.1. Definicio

Ampli grup de productes naturals que es deriven directa o indirectament del procés
natural de la fotosintesi, mitjancant el qual es fixa I'energia que arriba del sol, en forma
de massa que després al seu torn sofreix transformacions dins o fora dels éssers vius’.
S’exclouen d’aquesta definicié els materials organics procedents de fonts fossilitzades
(carbd, petroli i gas natural).

Fraccié biodegradable dels productes, deixalles i residus d'origen biologic procedents
d'activitats agraries (incloses les substancies d'origen vegetal i d'origen animal), de la
silvicultura i de les industries connexes, incloses la pesca i I'aqiicultura, aixi com la
fraccié biodegradable dels residus industrials i municipals.?

Massa derivada de materials biologics, generalment plantes, destinada a substituir als
combustibles fossils en aplicacions estacionaries per a la produccid d'electricitat i/o

calor.*

2.2. Tipus de biomassa

Els materials biomassics poden tenir els seglients origens:

Biomassa natural: es produeix en ecosistemes naturals. Comprén biomassa herbacia o

llenyosa. L'explotacid excessiva d'aquest recurs pot no ser compatible amb la proteccié de

I'entorn. Si bé, fins i tot avui dia, constitueix la principal font energética de pobles i paisos en

vies de desenvolupament.

Biomassa residual: comprén el que s'ha vingut denominant com a residus organics

fermentables i integra:

a)

b)

c)

d)

Residus agricoles. Comprenen totes les parts dels residus alimentaris o industrials que
no sén consumibles i que es generen com a exigéncies del cultiu corresponent.

Residus forestals. S'obtenen de |'explotacio anual dels boscos o plantacions. Els troncs
son valoritzats, mentre que les escorces, branques, fulles i ceps que apareixen en
forma de residus.

Residus de la industria agroalimentaria. Corresponen a aquells de naturalesa organica
gue soén produits per les industries derivades de |'agricultura (oli d'oliva, industria del
sucre, fabriques de cervesa, fruita seca, etc.) i la ramaderia (escorxadors, lleteries,
etc.).

Residus municipals o urbans (RSU). Presenten una fraccié organica, per sobre del 50%,
gue poden constituir una altra font important de biomassa.

Llots organics o fangs de les estacions depuradores d’aiglies residuals urbanes. Sén el
resultat de les activitats de depuracié d’aquestes aiglies residuals i constitueixen una
important fraccié de biomassa residual generada al mig municipal o urba.

’Gonzdlez Gomez-Platero, J; Carreras Arroyo, N.; Cuadros Garcia, S.; Maillo Sdnchez, A. Modulo lll.
Biomasa. Ite, 2008

® Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de abril de 2009, relativa al
fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables.

* Richert W. Posicién de Greenpeace sobre la bioenergia, 2008.
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f) Altres residus biodegradables: residus ramaders i d’escorxadors, aiglies residuals de
ciutats, olis usats, etc. S6n un conjunt heterogeni molt contaminant amb un contingut
elevat en humitat que, practicament en tots els casos, exigeix d’un tractament
anaerobi per tal d’aprofitar la seua biomassa.

Cultius energetics. Incorporen a l'agricultura tradicional (aquella destinada a satisfer les

necessitats d'alimentacié i proteccié humana) I'objectiu d'obtenir productes per satisfer les
necessitats energétiques de la societat. Integra un ampli grup de cultius i/o aprofitaments
d'especies vegetals destinats especificament a la produccidé per a Us energetic. A diferencia
dels agricoles, aquests tipus de cultius sén seleccionats sobre la base de la produccié de
guantitat i no de qualitat de biomassa i solen ser especies caracteritzades per la seua
robustesa a fi d'abaratir els costos de cultiu i, per tant, el preu de la biomassa final.

Excedents agricoles sense interées comercial. Aquesta font de biomassa se situa a cavall

entre la biomassa residual i I'energética i esta constituida per aquells excedents agricoles
qgue al no trobar possibilitat d'utilitzacio comercial en el mercat alimentari sén
destinats a altres usos.

2.3. Poder calorific

El contingut energeétic de la biomassa es mesura a través del seu Poder Calorific, ja que no tots
els materials emeten la mateixa quantitat d’energia (o calor) al cremar-se. La quantitat de
calor que emet un cos material al cremar-se es denomina “Poder Calorific Superior” (PCS),
mesurat en J/Kg.

No obstant aixo, els residus de biomassa solen estar mesclats entre si i a més solen tenir un
cert contingut en humitat. Quan es produeix la combustié d’aquesta biomassa humida, es
consumeix energia per tal d’evaporar el contingut en aigua i hidrogen. L'energia restant a
aquesta combustié és el que es coneix com “Poder Calorific Inferior” (PCl), i és I'energia
realment disponible de la reaccid.

Els principals poders calorifics procedents de la biomassa es mostren en la taula 2.1. Per al
calcul del PCl es considera un contingut en hidrogen en base seca del 6%.
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PCS (kcal/kg) PCl a la humitat x (kcal/kg)
Producte Humitat=0%  x al X PCI
Llenyes i rames
Coniferes 4.950 20% 3.590 40% 2.550
Frondoses 4.600 20% 3.331 40% 2.340
serradures i encenalls
Coniferes 4.880 15% 3.790 35% 2.760
Frondoses autoctones 4.630 15% 3.580 35% 3.600
Frondoses tropicals 4.870 15% 3.780 35% 3.760
Escor¢ca
Coniferes 5.030 20% 3.650 40% 2.650
Frondoses 4.670 20% 3.370 40% 2.380
Vinya
Sarments 4.560 20% 3.280 40% 2.310
Rametes de raim 4.440 25% 2.950 50% 1.770
“Orujo” de raim 4.820 25% 3.240 50% 1.960
Pela de fruits secs
Ametla 4.760 10% 3.940 15% 3.690
Avellana 4.500 10% 3.710 15% 3.470
Pinyo 4.930 10% 4.060 15% 3.830
Cacauets 4.250 10% 3.480 15% 3.260
Palla de cereals 4.420 10% 3.630 30% 2.700
Pellofa d’arros 4.130 10% 3.337 15% 3.150
Residu de camp 4.060 10% 3.310 15% 3090
Taula 2.1: Poders calorifics de diferents tipus de biomassa. FONT: elaboracioé propia a partir de IDAE,
2007

2.4. Valoritzacié energética de la biomassa. Tecnologies de conversic’

La biomassa generalment es transforma en calor, combustibles o electricitat. Existeixen
diverses tecnologies per a la conversié d’aquesta biomassa, depenent del tractament que se li
aplique a la materia primera i els processos als quals aquesta se sotmet. Les transformacions,
com mostra la figura 2.1, poden dividir-se en processos termoquimics, processos bioquimics i
processos fisicoquimics (extraccid directa i posterior transformacidé quimica d'olis).

> IDAE; Projecte BIOMER; apunts “Gestié energetica”
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BIOMASSA
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Figura 2.1: Transformacions de la biomassa. FONT: elaboracié propia a partir d’apunts de I'assignatura

de gestid energetica

A. Combustio

Es basa en la oxidacié completa de la matéria per a generar dioxid de carboni, vapor d’aigua,
cendres i calor (Unic component energétic Gtil del procés). Es el sistema més elemental per a la

recuperacio energetica de la biomassa.
Els factors més importants a considerar en aquest procés son:

— Proporcié d’oxigen per a I'obtencidé de I'oxidacid completa. Per tal d’aconseguir-ho es
treballa en excés d'oxigen d’entre un 20 i 40%.

— S’ha d’evitar l'aparici6 de monoxid de carboni (CO), ja que perjudica a l'equip i
augmenta el nivell de gasos contaminants.

— Latemperatura de combustid deu estar entre els 600 i els 1.300 °C.

— Caracteristiques del combustible: densitat, grandaria i humitat les més baixes possible;
i limitar les concentracions de sofre, fluor, clor i coure.

La combustio es realitza normalment en sistemes que consten de les seglients unitats:

- Forn.

— Equip de recuperacié de calor (caldera).

— Sistema d'utilitzacio de I'energia (conduccié de vapor, turbogenerador).
El primer procés que té lloc és |'evaporacid de la humitat que conté biomassa, consumint part
de I'energia produida en la combustid. Si la biomassa ha sigut sotmesa a un procés d'assecat, la

despesa d'energia d'aquesta primera fase és menor.

La seglient fase en el procés és l'alimentacid, on el combustible entra en el forn a través de
sistemes de gravetat, llancadora o injeccid, i es cremen tant els materials volatils com els solid
restants. En la graella és on es diposita el combustible i on es desenvolupa la combustid

(aquesta pot ser fixa o mobil).
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Els gasos generats no comporten un risc ambiental excepte I'anhidrid carbonic, per la qual cosa
cal eliminar només els solids en suspensié generats (pols, cendres i incremats) a través de
ciclons, precipitadors electrostatics o filtres manega.

Per a retenir la calor dels gasos de combustid s'utilitzen sistemes de recuperacié que calfen
I'aire que entra en la combustid. També poden utilitzar-se recuperadors de calor amb un fluid
termic.

Durant la combustié es generen una gran quantitat de cendres i incremats, produint crostes en
les parets de la caldera, que redueixen la transmissié de calor i els rendiments. Per a evitar-ho,
és recomanable treballar a temperatures inferiors a 1200 2C i evacuar les cendres a través de
sistemes d'eliminacié com a extractors o sistemes de cadenes o cintes.

L'energia obtinguda pot destinar-se a la produccid de calor (en forma d'aigua o d'aire calent)
per a I'Us domestic o industrial i a la produccié d'electricitat (la major part a través de
cogeneracio). L'eficacia térmica de la combustié és elevada, sent el rendiment global del
procés del 25-30%.

ENERGIA ELECTRICA

Vapor
Aire > [Yap -p| Generador
0 |
2 Cambra de
bustié Vapordel  pgardues
Biomassa> LIl LU | Aigua_ procés
|
v
Cendres

Figura 2.2: Esquema del procés de combustié amb generacié electrica. FONT: elaboracid propia a partir
d’apunts de I'assignatura de gestio energética

B. Co-combustid

Es el procés que combina diversos combustibles, carbé i biomassa, en la mateixa caldera.
Existeixen tres tipus de co-combustio:

— Co-combustié directa, on la biomassa s'injecta en la linia del carbd, amb molta
conjunta o separada, i es cremen conjuntament en la cambra de combustié de la
central.

— Co-combustid indirecta, on la biomassa se sotmet a un procés de gasificacid o liquacio,
sent aquest gas o liquid el que crema en a cambra de combustié.

— Co-combustié en paral-lel, on la biomassa es crema simultaniament amb el carbé en
una cambra separada, que s'encarrega d'aportar una part de |'energia necessaria
perque el fluid moga la turbina.

Mitjancant la co-combustié s’obtenen rendiments més elevats que en la combustié simple,
amb valors tipics d’entre el 32-38%.
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C. Gasificacio

Conjunt de reaccions termoquimiques, que es produeix en un ambient pobre en oxigen, a
temperatures entre els 800 i 1500 9C pels quals es fa reaccionar un combustible solid amb
vapor d’aigua i aire o oxigen, donant lloc a combustibles gasosos d’un poder calorific de 1000 a
1200 kcal/m* (CO i H, principalment i en menor quantitat CH,) susceptibles de ser utilitzats en
una caldera, en una turbina o en un motor, després de ser degudament condicionats.

L'oxidant utilitzat juga un paper important en la composicio del gas generat: en el cas de l'aire
es genera l'anomenat gas pobre pel seu baix poder calorific, com a conseqiieéncia de l'alt
contingut en nitrogen, mentre que en el cas de l'oxigen o vapor d'aigua donen lloc a
I'anomenat gas de sintesi que té un poder caloric major perqué no té nitrogen en la seua
composicio.

D. Pirolisi
Combustié incompleta de la biomassa en absencia d'oxigen, a uns 500 2C. A aquestes
temperatures els residus es transformen en gasos, liquids i cendres solides denominades “coc”
de pirolisi.
Les proporcions relatives dels elements produits depenen de la composicié dels

residus, de la temperatura i del temps que aquesta s'aplique. Tot i aix0, els productes
obtinguts es poden classificar en tres grans grups:

— Gasos compostos per hidrogen, oxids de carboni i hidrocarburs. En casos de pirolisi
rapida (temps de residencia de menys d’un segon) i temperatures elevades (entre els
450900 2C)

— Liquids hidrocarbonatats (mescla de cetones, acid acétic, compostos aromatics, o
altres fraccions més pesades), en el cas de pirolisi lenta (temps de 5-30 minuts) a
temperatures entre els 400 i 600 2C.

— Residus solids carbonosos, que poden ser utilitzats com a combustible o per a la
produccid de carbd actiu, amb temps de residencia que poden arribar a ser de dies i
temperatures entre els 300 i 500 2C.

E. Digestié anaerobia

Descomposicido de la biomassa que es produeix en abséncia d’aire i que es provocat per
microorganismes. En el procés, la substancia organica es transforma en biogas, una mescla de
composicio variable constituida principalment per meta (50-80%), dioxid de carboni (20-50%) i
altres gasos (<5 %) tals com H2, H20, NH3, i H2S (traces), i que té un elevat poder calorific.

La fermentacié anaerobia es produeix de manera més favorable en ambients calids, humits
(>50%) i amb falta de ventilacié. A més, en el procés actuen tres tipus de bacteris: els bacteris
fermentatius (per I'etapa d’hidrolisi), els acetogenics (per a I'acitogenesi) i els metanogenics
(per a I'etapa de la metonogenesi), amb llargs periodes de posada en funcionament (>35 dies).
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F. Biocarburants

Sén combustibles per al transport obtinguts a partir de materials biologics. Es poden elaborar a
partir de diferents cultius o de residus organics. Poden utilitzar-se barrejats, en una proporcio
gue no afecte al rendiment dels motors actuals, o en estat pur. Existeixen dos tipus principals
de biocombustibles:

— El bioetanol, que és alcohol etilic produit a partir de productes agricoles o d'origen
vegetal.

— El biodiésel, que es defineix com un éster metilic o etilic d'acids grassos, i per aixo les
mateéries primeres empleades principalment en la seua fabricacid sén els olis vegetals,
bé de primer Us o bé usats, encara que a vegades també s'usen grasses animals.

2. 5. Marc legal de la biomassa a Espanya

Es defineix com energia renovable tota aquella que s'obtenen de fonts naturals inesgotables a

escala humana, bé perqueé el recurs disposa d'una quantitat d'energia immensa, bé perqueé el
, . 6

recurs té la capacitat de regenerar-se de manera natural’.

En les dultimes décades, la Unié Europea ha portat a terme una rigorosa politica
mediambiental, i on través de diferents normatives europees s'ha fomentat I'Us de les energies
renovables. L'objectiu final és minimitzar I'Us de les energies convencionals o no renovables
degut als principis de desenvolupament sostenible i, a més, millorar la independéncia
energetica dels seus territoris. Dins dels objectius marcats, i on s’emmarca també el Programa
Marc 2020, un minim del 20% de I'energia consumida en la Unié ha de provenir de fonts
renovables, aixi com una quota minima de 10% per al sector del transport per a I'any 2020 en
cada Estat membre.

La Directiva 2009/28/CE, del Parlament Europeu i del Consell de 23 d'abril de 2009, relativa al
foment de I'Us d'energia procedent de fonts renovables (i per la qual es modifiquen i es
deroguen les Directives 2001/77/CE i 2003/30/CE), estableix un marc comu per al foment de
I'energia procedent de fonts renovables. Fixa objectius nacionals obligatoris en relacié amb la
guota d'energia procedent de fonts renovables en el consum final brut d'energia i amb la
guota d'energia procedent de fonts renovables en el transport. La Directiva, també, estableix
normes relatives a les transferéncies estadistiques entre Estats membres, els projectes
conjunts entre Estats membres i amb tercers paisos, les garanties d'origen, els procediments
administratius, la informacié i la formacid, i I'accés a la xarxa eléctrica per a l'energia
procedent de fonts renovables; i defineix criteris de sostenibilitat per als biocarburants i
bioliquids. Aquesta Directiva defineix la biomassa com la fraccid biodegradable dels productes,
deixalles i residus d'origen biologic procedents d'activitats agraries (incloses les substancies
d'origen vegetal i d'origen animal), de la silvicultura i de les industries connexes, incloses la
pesca i l'aqliicultura, aixi com la fraccié biodegradable dels residus industrials i municipals.

® APPA: Asociacién de Productores de Energias renovables.
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La data limit per a fer la transposicié a I'ordenament juridic nacional d’aquesta Directiva fou el
25 de desembre de 2010, excepte l'article 4, que entra en vigor immediatament i és el que es
refereix al Pla d'Accié Nacional d’Energies Renovables (PANER). La Comissié Europea ha
sol-licitat formalment a Espanya a prendre mesures per tal de transposicié completa d’aquesta
directiva, ja que només s’ha realitzat parcialment.

2.5.1. Pla d’Energies Renovables (PER) 2011-2020

La situacié i aportacié de les energies renovables a Espanya esta definit en l'actual Pla
d'Energies Renovables (PER) 2011-2020, que inclou els elements essencials del PANER aixi com
analisis addicionals no contemplats en el mateix i una detallada analisi sectorial que conté,
entre altres aspectes, les perspectives d'evolucié tecnologica i I'evolucio esperada de costos.

L'objectiu principal del Pla es tradueixen en que les fonts renovables representen almenys el
20% del consum d'energia final I'any 2020 —mateix objectiu que per a la mitjana de la UE—, al
costat d'una contribucié minima del 10% de fonts d'energia renovables en el transport per a
aqueix any. Objectius que, al seu torn, han quedat recollits en la Llei 2/2011, d'Economia
Sostenible. EI PER, a més, recull una serie d’objectius especifics per als diferents sectors
(eléctric, calefaccid i refrigeracio, i transport)

El Pla s'estructura en tretze capitols i tres annexos. Aquests ultims inclouen les fitxes de
propostes, un detall de la prospectiva a 2030 dels costos de generacid de les tecnologies de
generacio d'electricitat renovable i les unitats utilitzades amb les seues respectives
equivalencies.

Es consideren dos escenaris diferents: un escenari de referéencia i un altre d'eficiéncia
energetica addicional, que és I'escenari al que s'associen els objectius d'aquest Pla d'Energies
Renovables. Tots dos escenaris comparteixen els principals parametres soci-economics
(evolucié demografica i del PIB), aixi com l'evolucid prevista dels preus internacionals del
petroli i del gas natural, diferenciant-se en les mesures d'estalvi i eficiencia energetica
considerades, perdo només el segon contempla les millores derivades del Pla d'Accio d'Estalvi i
Eficiencia Energetica 2011-2020. D'altra banda, I'escenari d'eficiencia energetica addicional,
partint de I'escenari de referéencia, incorpora un important paquet de noves mesures
d'eficiencia energeética a I'horitzé 2020, que permetrien reduir la demanda d'energia primaria
des dels 166 milions de tones equivalents de petroli (tep) previstos en 2020 en |'escenari de
referencia, a una mica més de 142 milions de tep.

En el document final del PER s'han analitzat els dos escenaris plantejats, pero les conclusions
resumides en el present treball es refereixen només a l'escenari denominat d'Eficiencia
Energética Addicional, ja que és l'escenari al que s'associen els objectius del Pla. Segons
I'indicat, I'evolucid dels seus principals indicadors energétics seria la que es mostra a
continuacié:
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Ktep 2005 2010 2015 2020

Carbo 21.183 8.271 10.548 10.058
Petroli 71.765 62.358 56.606 51.980
Gas Natural 29.116 31.003 36.660 39.237
Nuclear 14.995 16.102 14.490 14.490
Energies Renovables 8.371 14.910 20.593 27.878
Saldo Electr. (Imp-Exp) -116 -717 -966 -1.032
Total Energia Primaria 145.314 131.927 137.930 142.611

Taula 2.2: Escenari d’eficiencia Energética Addicional: Consum d’Energia Primaria.
FONT: Resum PER 2011-2020
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Figura 2.3: Escenari d’eficiéncia Energetica Addicional: Consum d’Energia Primaria.
FONT: Elaboracid propia a partir del PER 2011-2020

Ktep 2005 2010 2015 2020
Usos Energetics 98.459 93.422 94.409 95.354
Carbd 2.424 1.693 2.175 2.146
Prod. Petrolifers 54.376 48.371 43.882 39.253
Gas Natural 17.145 16.573 17.960 18.800
Electricitat 20.836 21.410 23.717 27.085
Energies Renovables 3.678 5.375 6.675 8.070
Usos no energétics 7.842 6.416 6.865 6.865
Prod. Petrolifers 7.362 5.941 6.415 6.415
Gas Natural 480 475 450 450
Total Usos Finals 106.301 99.838 101.274 102.219

Taula 2.3: Escenari d’eficiéncia Energetica Addicional: Consum d’Energia Final.
FONT: Elaboracid propia a partir del PER 2011-2020

Pel que fa a la biomassa, el consum energétic prové majoritariament del sector forestal,
utilitzant-se en sector domestic, mitjancant sistemes tradicionals poc eficients (Us de llenyes
en equips obsolets) i en industries forestals per a consum térmic o cogeneracié (Figura 2.4). El
Pla preveu el desenvolupament dels cultius energétics i de la mecanitzacid especifica per a la
recollida, extraccid i tractament de biomassa, amb una important expansié de la biomassa en
el sector térmic en edificis i instal-lacions industrials. Per tant, a més d'avancar en una major
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aportacié quantitativa de la biomassa, es produira un canvi qualitatiu a tecnologies

actualitzades i eficients.
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Figura 2.4: Contribucié del consum de biomassa als diversos sectors. FONT: PER 2011-2020

El potencial de biomassa disponible a Espanya integra la biomassa primaria en verd, incloent
restes de masses forestals existents, restes agricoles, masses existents sense explotar i cultius
energetics a implantar, i també la biomassa secundaria seca obtinguda de residus d'industries

agroforestals.

Segons el PER 2011-2020, per a aconseguir els objectius fixats en I'area de biomassa s'han
definit una serie de propostes dirigides a cada fase de l'aprofitament de la mateixa. Les
propostes per al desenvolupament d'un mercat madur de subministrament de biomassa se
centren principalment en la mobilitzacio del recurs. El suport al desenvolupament d'aplicacions
termiques, especialment en edificis, es realitzara mitjancant campanyes de difusio,
desenvolupaments normatius i nous sistemes de suport financer, d'incentius i d'ajudes
publiques a la inversié. El creixement de la produccié eléectrica amb biomassa s'aconseguira
mitjancant la generacio distribuida a través de petites cogeneracions i centrals electriques a
I'entorn dels 15 MW, per al que s'estableixen nous programes de finangcament i millores en el
sistema de retribucié de |'energia eléctrica renovable (especialment per a instal-lacions amb
menys de 2 MW).
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Figura 2.5: Increment de la poténcia de cogeneracié amb biomassa . Font: PER 2011-2020

El Pla d'Energies Renovables 2011-2020 contempla 87 propostes, de les quals, quasi la meitat
son propostes horitzontals a totes les tecnologies i la resta sectorials. Totes aquestes
propostes es poden dividir en cinc grans grups: marcs de suport, propostes economiques,
propostes normatives, actuacions en infraestructures energetiques i finalment, accions de
planificacié, promocid, informacid, formacié i altres. Amb aquestes es pretén donar

compliment a les directives comunitaries i té els seglients objectius globals:

- El20,8% sobre el Consum Final Brut d'Energia.

- EI38,1% sobre la Produccioé Bruta d'Electricitat.

- L'21,3% sobre el Consum d'Energia en el Transport.

- El17,3% sobre el Consum Final Brut d'Energia per a Calefaccié i Refrigeracio.

Pel que fa al balang socioeconomic, el PER preveu promoure una inversié durant la proxima
decada que supera els 62.000 milions d'euros, dels quals més de 55.000 es corresponen amb
instal-lacions de generacid d'electricitat amb aquestes fonts i més de 6.000 milions amb
instal-lacions per a usos termics. Quant als suports necessaris, el PER contempla un cost per a
I'Administracio de l'ordre d'1.260 milions i un cost per al sector privat inferior als 23.500
milions d'euros. Tot i la inversiod, es preveu que els beneficis obtinguts superen ampliament els
costos, als que cal afegir els estalvis derivats de la menor emissié de CO2, que s'estimen en
3.567 milions d'euros. Finalment, existeixen una altra série de beneficis, igualment importants
pero de més dificil quantificacid, sobre els quals s'ha fet un d'estimacié que equival a més de
33.000 milions d’euros de riquesa i la creacié de 302.865 de llocs de treball vinculats al sector
per a 2020.

Segons el Pla, I'analisi de la competitivitat de la generacid electrica amb energies renovables
reflecteix que en el periode 2011-2020 aquestes tecnologies tindran una evolucié a la baixa en
els seus costos. Aixo significa que a partir d'un cert moment ja es pot donar el cas que algunes
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tecnologies puguen ser competitives amb el mercat eléctric, ja que la retribucid que rebrien
venent |'electricitat en el mercat seria suficient perque un inversor obtinguera una rendibilitat
raonable. A partir de I'evolucié dels costos de les tecnologies es poden avaluar els sobrecostos
per al sistema eléctric que impliquen els objectius fixats en el Pla. Com s'observa en la figura
2.6, el volum economic que representarien els sobrecostos a la tarifa eléctrica originats per la
promocié de les energies renovables en les quantitats establides en aquest PER 2011-2020,
experimentaria un augment significatiu fins a Il'any 2014 per a després estabilitzar-se i
experimentar un lleu descens, a preus constants de 2010.

12.000 60
a2
10.000 oy 47 50
42
40
8.000 38 40
> 33 36 TOTAL 2020
30 6.275 M€

¢ 6.000 - 30 z

4.000 20

2.000 10

0 0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

= Sobrecostes =mmm»Potencia instalada
Figura 2.6: Estimacioé dels sobrecostos del sistema eléctric deguts a les energies
renovables en el periode 2010-2020. FONT: Resum PER 2011-2020

Per tal d’aconseguir els objectius establits cal un esfor¢ en I'ambit de la R+D+i energetica. En
els anys de redaccid d’aquest Pla, el marc nacional de suport a la R+D+i va facilitar que Espanya
tinguera una posicido de lideratge en energies renovables, amb grans empreses i centres
tecnologics de recerca i desenvolupament de prestigi internacional, com el CIEMAT i el CENER.
Per a l'impuls del R+D+i en energia es forma I’ALINNE, Alianga per a la Recerca i Innovacié
Energétiques, un gran pacte nacional public-privat que pretén respondre als grans reptes de
les activitats de R+D+i en I'ambit del sector energeétic, contribuir a la definicié d'una estrategia
nacional que ordene les politiques i programes publics amb les prioritats i necessitats
d'Espanya en la materia, i jugar un paper protagonista en la fixacid d'una posicié espanyola
comuna davant cadascuna de les situacions que es plantegen en materia de ciéncia i innovacid
energetica. L'Institut Tecnologic de I'Energia forma part d’aquesta iniciativa.

Pel que fa en R+D+i en el sector de la biomassa, existeixen tres cadenes de valor d’especial
interes, totes elles basades en processos termoquimics de conversié de la materia primera:

* Biometai altres combustibles gasosos a partir de biomassa via gasificacio.
* Generaci6 d'energia eléctrica d'alta eficiencia mitjancant gasificacio de biomassa.
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* Vectors bioenergétics a partir de biomassa mitjangcant processos termoquimics
diferents a la gasificacio.

A nivell nacional el BIOPLAT identifica els reptes tecnologics enquadrats en dues cadenes de
valor: utilitzaci6 de biocombustibles solguts mitjancant combustié directa i la produccid i
utilitzacio de biocombustibles solguts per a gasificacio.

L'IDAE sera l'organisme public encarregat del seguiment del PER 2011-2020, mitjancant
principalment una memoria elaborada al primer semestre de cada any on s’informara de
I’evolucié del pla de I'exercici anterior i es realitzara una revisid i proposta de totes les
actuacions necessaries i solucions tecniques aplicables durant I'horitzé temporal del Pla, per al
compliment dels seus objectius.

2.5.2. Fonts del dret espanyol en el sector eléctric

Durant les ultimes décades s'ha produit un desenvolupament molt important de I'eficieéncia
energetica i de les tecnologies de produccié d'energia electrica a partir de fonts d'energia
renovables, cogeneracid i residus, que integraven l'anteriorment denominat regim especial.
Aguest creixement va ser possible, d’una banda, gracies a I'existéncia de successius marcs
normatius de suport que establien incentius economics a la produccid eléctrica amb aquestes
tecnologies, pero també per a la consecucié dels objectius de reduccié d'emissions de gasos
d'efecte hivernacle aixi com d'altres objectius comunitaris i internacionals.

La primera norma fonamental que va regular aquests aspectes va ser la Llei 54/1997, de 27 de
novembre, del Sector Electric, que incloia en el seu titol IV un capitol dedicat al regim especial
de produccio d'energia electrica conformat pel conjunt de regles especifiques que s'aplicaven a
I'electricitat generada mitjancant fonts d'energies renovables, cogeneracié amb alt rendiment
energetic i residus. El réegim especial és un tractament que s'atorga a la produccioé d'energia
eléctrica procedent d'instal-lacions amb poténcia instal-lada no superior a 50 MW que utilitzen
fonts d'energia renovables (solar, eolica, hidraulica i biomassa), residus i cogeneracié. Aquest
tipus de generacié presenta una serie d'avantatges respecte a la produccié en regim ordinari
(nuclear, carbg, fuel, gas, gran hidraulica), d'aci I'existéncia d'aquest tractament diferenciat.

Aguesta norma basica va ser després desenvolupada en successives normes reglamentaries.
Aixi, primerament es va aprovar el Reial Decret 2818/1998, de 23 de desembre, sobre
produccié d'energia electrica per instal-lacions proveides per recursos o fonts d'energia
renovables, residus o cogeneracid, que va anar després modificat pel Reial Decret 841/2002,
de 2 d'agost, pel qual es regula per a les instal-lacions de produccié d'energia electrica en
régim especial el seu incentivament en la participacié en el mercat de produccié, determinades
obligacions d'informacié de les seues previsions de produccio, i l'adquisicio pels
comercialitzadors de la seua energia eléctrica produida. Tots dos reials decrets van ser
derogats pel Reial Decret 436/2004, de 12 de marg, pel qual s'estableix la metodologia per a
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I'actualitzacié i sistematitzacio del regim juridic i economic de I'activitat de produccié d'energia
N . . . 47
eléctrica en régim especial’.

Posteriorment, es va aprovar el Reial Decret 661/2007, de 25 de maig, pel qual es regula
I'activitat de produccié d'energia eléctrica en réegim especial, que també va derogar la
regulacié existent en la matéria i continguda en el RD 436/2004, de 12 de mar¢. Aquest ultim
ha estat vigent fins a l'aprovacié del Reial Decret-Llei 9/2013, de 12 de juliol, pel qual
s'adopten mesures urgents per a garantir |'estabilitat financera del sistema eléctric, que més
endavant s’explicara. A aquest marc normatiu s’ha de sumar la Llei 2/2011, de 4 de marg,
d’Economia Sostenible.

Totes aquestes disposicions descrites han permés complir, conformement a les circumstancies
de cada moment, els proposits que les inspiraven, perdo també han propiciat la rapida
superacio de les previsions que havien presidit la seua aprovacio. Aquesta circumstancia, unida
a la progressiva reduccid dels costos tecnologics, va fer possible, en garantia tant del principi
de rendibilitat raonable com de la propia sostenibilitat financera del sistema, que el govern
justificara escometre successives correccions del marc normatiu. Aixi, entre d’altres anteriors,
es va procedir a l'aprovacid del Reial Decret-Llei 1/2012, de 27 de gener, pel qual es va dur a
terme la suspensié dels procediments de preassignacié de retribucid i la supressido dels
incentius economics per a noves instal-lacions de produccié d'energia eléctrica a partir de
cogeneracio, fonts d'energia renovables i residus, aixi com, posteriorment, el Reial Decret-Llei
2/2013, d'1 de febrer, de mesures urgents en el sistema eléctric i en el sector financer, que,
entre altres aspectes, va modificar el RD 661/2007, suprimint I'opcié de preu de mercat més
prima per a aquelles tecnologies a les quals era aplicable, determinant la retribucié
conformement a tarifa de totes les instal-lacions del denominat regim especial, al mateix
temps que modificava els parametres d'actualitzacio de la retribucié de les activitats regulades
del sistema eléctric.

En aqueix context energétic, inestable juridicament, es va promulgar el Reial Decret-Llei
9/2013, de 12 de juliol, pel qual s'adopten mesures urgents per a garantir I'estabilitat financera
del sistema eléctric. Aquest ha suposat una important mesura en aquest ambit dins del procés
de reforma del sector eléctric, ja que incorpora un mandat al Govern per a aprovar un nou
régim juridic i economic per a les instal-lacions de produccié d'energia eléectrica existents a
partir de fonts d'energia renovables, cogeneracié i residus, fent explicita enunciacid dels
principis concrets sobre els quals s'articulara el régim aplicable a aquestes instal-lacions, en
termes que han sigut posteriorment integrats en la Llei 24/2013, de 26 de desembre, del
Sector Electric i que sén desenvolupats en el Reial Decret 413/2014, de 6 de juny, pel qual es
regula l'activitat de produccié d'energia eléctrica a partir de fonts d'energia renovables,
cogeneracio i residus.

’ Ministeri de Industria, Energia i Turisme. www.minetur.gob.es
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2.5.2.1. Llei 24/2013 del Sector Eléctric

Aquesta nova Llei 24/2013 del Sector Eléctric es presenta com una reforma global del sector, ja
qgue els canvis del sistema eléctric i la situacié economica van provocar que la llei anterior
esdevinguera insuficient. Com ja s’ha comentat anteriorment, el Govern ha tractat d'adaptar-
se al nou escenari amb I'aprovacié successiva de diversos decrets-llei, modificacions que han
portat a una situacié de dispersid normativa que la nova Llei tracta de remeiar.

El Sector Electric, qualificat com a servei d'interés economic general (nova consideracio del
subministrament d'energia eléctrica com a servei d'interés economic general) necessita una
regulacié que aporte estabilitat i resolga les dificultats que s'han presentat en el sector fins al
moment. Existeixen dos problemes fonamentals als quals la nova Llei tracta de donar solucié®:

- El déficit de tarifa: el desajustament entre els costos del sistema eléectric i els ingressos
obtinguts pels preus regulats.

- Una regulacio retributiva desigual de les instal-lacions de produccid d'energia eléctrica
derivada de la utilitzacié de les noves tecnologies - energies renovables, cogeneracio i
residus.

Les causes d'aquesta problematica o desequilibri es troben en el creixement excessiu de
determinades partides de costos per decisions de politica energética, sense que es garantira el
seu correlatiu ingrés per part del sistema. Tot aco agreujat per |'abséncia de creixement de la
demanda electrica, fonamentalment conseqiéncia de la crisi economica.

Aguest nou marc legislatiu aborda la anomenada problematica existent en el sector eléectric
espanyol introduint mesures que justifiquen garantir la sostenibilitat economica i financera del
sector eléctric:

* Equilibri entre costos i ingressos. El pla de sostenibilitat estableix la necessitat
d'equilibri del sistema. Qualsevol mesura adoptada que supose un cost haura de ser
financada per una partida d'ingrés equivalent i viceversa. Un paral-lelisme entre costos
i ingressos que evite l'acumulacié de nou deéficit. Addicionalment, s'introdueix
I'exigencia anual d'una previsid de I'evolucid dels costos i ingressos per als segilients sis

anys (Periode regulatori de sis anys establit per la nova llei)

* Es contempla la possible aparicidé de desajustaments temporals entre costos i
ingressos, si bé aquests seran corregits mitjancant revisions automatiques quan no
superen certs llindars. Les desviacions aci contemplades sén minimes i estan limitades
al 2% per deficit d'ingressos i al 5% per deute acumulat. Aquests desajustaments
obeeixen a circumstancies conjunturals i no afecten a la modificacid dels peatges i
carrecs. Si se superaren aquests llindars, els peatges i carrecs seran revisats i el no
compensat per aqueixa revisio sera finangat pels subjectes del sistema en proporcio
als seus drets de cobrament.

La novetat sobre aquest tema és que seran desfasaments financats per tots els
subjectes (no Unicament pels grans operadors com fins ara) i sense possibilitat de
cessio de tals drets (per deficit d'ingressos) al Fons de Titulitzacié del Deficit del
sistema.

® Resum extret de Gold Boutique abogados. Pagina web: goldabogados.com
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* Els costos i el seu finangament. La Llei respon a la necessitat de diferenciar entre
conceptes de cost diferents: els peatges sén els pagaments destinats a cobrir els
costos de les xarxes de transport i distribucié i els carrecs sén els pagaments destinats
a cobrir altres costos de les activitats del sistema (el sistema retributiu especific de les
energies renovables, cogeneracio i residus, la produccid en territoris no peninsulars,
etc). Aquests carrecs son una novetat que introdueix la llei.

El financament dels costos del sistema segueix corrent en gran part a carrec dels
consumidors. Només sera a carrec del pressupost public de manera excepcional, per al
cas de suposits previstos i pel caracter de servei essencial del subministrament
electric.

* El régim retributiu del sistema eléctric. La regulacid retributiva de les instal-lacions
eléctriques fins ara vigent distingia un régim ordinari i un altre especial per rad de la
tecnologia emprada el que donava lloc a una situacio de desigualtat. La nova llei tracta
de resoldre-ho mitjangant I'eliminacid del regim especial que estava vigent. D'aquesta
forma, s'unifica el sistema retributiu si bé es preveu adoptar les consideracions
singulars necessaries (régim especific) perqué totes les instal-lacions puguen competir
en igualtat de condicions en el mercat.

El regim retributiu especific de les activitats de transport, distribucié i produccié a partir
d'energies renovables, cogeneracio i residus, permet que aquestes tecnologies puguen

competir en igualtat amb la resta d'instal-lacions en el mercat. Aquest sistema retributiu
consagra el principi de rendibilitat raonable i garanteix que aquestes tecnologies cobrisquen

els costos que no poden recuperar en el mercat. S'estableix un marc d'igualtat respecte a les
energies convencionals per a I'obtencié de rendibilitat per totes les instal-lacions.

Amb caracter excepcional la Llei preveu l'establiment de nous régims especifics per a les

energies renovables, cogeneracié i residus per a complir objectius energétics a nivell
comunitari, per a reduir costos energeétics o la dependéncia energetica de |'exterior.

La Llei introdueix un periode regulatori de sis anys per a la retribucié de les activitats que

requerisquen una regulacié especifica aixi com eines d'adaptacié d'aquests regims quan les
circumstancies ho requerisquen. S'inclouen aixi mateix semi-periodes de 3 anys per a revisar

certs parametres retributius que aixi ho requerisquen.

Respecte a les activitats destinades al subministrament d'energia eléctrica, aquestes seran

retribuides exclusivament pels ingressos del sistema electric. Existeix una prohibicié expressa
en la llei de destinar els ingressos a altres finalitats.

Per la seua banda, les activitats de transport, distribucid i produccié no peninsular seran
susceptibles de retribucié addicional per a cobrir la diferéncia entre els costos d'inversio i
explotacid de |'activitat i els ingressos de la mateixa per la seua singular ubicacié territorial.

Com a norma general, els régims retributius prendran com a referéncia els costos d'una
empresa eficient i ben gestionada, aplicant criteris homogenis en tot el territori espanyol. Els
parametres retributius tindran una vigéncia de sis anys i la seua revisié contemplara la
rendibilitat, la situacié economica i la demanda eléctrica.
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Aixi mateix, la Llei incorpora una altra serie de novetats de menor calat pero de notable
transcendéncia:

* Garantia de subministrament eléctric:

o Accés i connexio a les xarxes de transport i distribucié, com a pilar d'un
sistema objectiu, transparent i no discriminatori en el seu atorgament,
denegant-se exclusivament sobre la base de criteris técnics.

o Planificacié eléctrica per a preveure les necessitats del sistema a llarg termini

aixi com definir necessitats d'inversio.

* Autoconsum d'energia eléctrica: Es desenvolupa un marc legal especific per a aquesta
font alternativa de generacio d'electricitat i I'obligatorietat que aquestes instal-lacions
contribuisquen al financament dels costos del sistema d'igual manera que la resta de
consumidors. S'estableixen excepcions si el autoconsum resultara en una reduccié de
costos per al sistema i per a les instal-lacions de cogeneracio.

* Activitats en territoris no peninsulars: S'estableix una reglamentacid especifica per als
sistemes eléctrics no peninsulars sobre la base dels costos addicionals que puguen
derivar-se pel seu aillament (retribucid addicional).

*  Posicio dels consumidors:

o La llei regula amb major detall les relacions entre els consumidors i les
empreses comercialitzadores mitjangant un marc general de contractacié que
estableix els drets i obligacions de cada part (article 44). Concretament té
especial rellevancia la proteccié que se li concedeix als consumidors davant
metodes de venda abusius o equivocs; la facultat de canvi de subministrador
sense costos addicionals o el dret a una informacié transparent, comprensible i
no discriminatoria entre unes altres.

o El preu voluntari per al petit consumidor, és el preu maxim que podran cobrar
les comercialitzadores a aquells consumidors que complisquen els requisits
previstos a aquest efecte.

o Tarifes d'ultim recurs, d'aplicaciéo al consumidor que tinga la condicié de
vulnerable (previst en l'article 45) per les seues caracteristiques socials, de
consum i poder adquisitiu. Se'ls concedeix una especial proteccio amb una
tarifa reduida respecte al preu voluntari per al petit consumidor.

* Competéncia efectiva. La nova llei aspira a crear un nivell de competéncia efectiu en el
sector; reduccio del poder de monopoli; reduccié de les distorsions creades per les
energies renovables, cogeneracid i residus; augment de la competéncia entre les
comercialitzadores i distribuidores, millora de la posicié del consumidor, etc.

* Reégim sancionador: S'adopten majors mecanismes de control per part de les

autoritats publiques, és a dir, inspeccions, infraccions i sancions.

* Integracidé dels mercats europeus: La nova llei naix dins d'un context d'integracio del
sector eléctric a nivell comunitari, prenent en consideracié Directives i Reglaments
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europeus en materia d'intercanvis transfronterers, accés a la xarxa per al comerg
transfronterer, integritat i transparencia del mercat majorista, etc.

La Disposicidé Final Tercera d’aquesta nova Llei del Sector Eléctric, aixi com la Disposicié Final
Segona del Reial Decret-Llei 9/2013, pel qual s'adopten mesures urgents per a garantir
I'estabilitat financera del sistema eléectric, anunciaven I'establiment d'un nou regim juridic i
economic de l'activitat de produccid a partir de fonts d'energia renovables, cogeneracid i
residus amb regim economic prevalgut. Després de quasi un any, la tramitacid parlamentaria
d'aquesta norma ha desembocat en el Reial decret 413/2014, de 6 de juny, pel qual es regula
I'activitat de produccio d'energia eléctrica a partir de fonts d'energia renovables, cogeneracié i
residus.

Aguest RD sera objecte d'aplicacié a les instal-lacions de produccié d'energia eléctrica a partir
de fonts d'energia renovables, cogeneracid i residus pertanyents a les seglients categories,
grups i subgrups en funcié de I'energia primaria que empren com a combustible principal (Art.
2 RD 413/2014):

a) Cogeneracid o altres formes de produccid a partir d'energies residuals (gas Natural,
Petroli o Carbd, i altres energies residuals.

b) Cogeneracid o altres formes de produccié a partir d'energies renovables no fossils
(fotovoltaica, termosolar, eolica, geotérmica i mareomotriu en diferents formes,
hidraulica i minihidraulica, biomassa procedent de cultius energetics, activitats
agricoles, ramaderes, forestals o similars, bioliquids i biogas, i per ultim biomassa
procedent del sector agricola o forestal).

Aixi, el combustible emprat en el procés industrial objecte d’estudi sera de tipus b.8:
Biomassa procedent d’instal-lacions industrials del sector agricola o forestal,
concretament, de I’a industria de transformacio de fruits secs.

c) Cogeneracié o altres formes de produccié a partir de residus amb valoritzacio
energetica no contemplats en la categoria b) (diferents tipus de residus i altres tipus de
combustibles especifics amb un 70% de limit de consum).

d) Instal-lacions hibrides: hibridacions de diversos combustibles o tecnologies. Abans del
31 de marg de cada any, aquest tipus d’instal-lacions remetran a I'0rgan encarregat de
la liquidacid una declaracié responsable en la qual s'incloga els percentatges de
combustible i/o tecnologia.

El RD 413/2014 estableix les condicions, tecnologies o col-lectiu d'instal-lacions concretes que
podran participar en el mecanisme de concurréncia competitiva a |'efecte de percebre el régim
retributiu especific. No obstant aco, cal estar a I'espera de l'aprovacid i entrada en vigor de
I'ordre del Ministre d'Industria, Energia i Turisme per a coneixer, entre altres aspectes, els
parametres retributius corresponents a les instal-lacions tipus de referéncia que siguen
objecte del mecanisme de concurréncia competitiva, aixi com els termes en que es
desenvolupara aquest mecanisme i aquells altres aspectes necessaris per a la posterior
inscripcio de les instal-lacions o modificacions de les existents en el registre de regim
retributiu especific.
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3.1. Cadena de valor

Es defineix com el model organitzatiu desenvolupat per Michael Porter basat en el grup
d'activitats requerides per a dissenyar, desenvolupar, produir, comercialitzar i proporcionar
productes i serveis als clients. La Cadena de Valor és essencialment una forma d'analisi de
I'eficacia i eficiencia de l'activitat empresarial mitjangant la qual descomponem una empresa
en les seues parts constitutives, cercant identificar fonts d'avantatge competitiu en aquelles
activitats generadores en valor. Aquest avantatge competitiu s'aconsegueix quan l'empresa
desenvolupa i integra les activitats de la seua Cadena de Valor de forma menys costosa i millor
diferenciada que els seus rivals. Per tant, la Cadena de Valor d'una empresa esta conformada
per totes les seues activitats generadores de valor agregat i pels marges que aquestes
aporten’.

Una cadena de valor genérica esta formada per tres elements basics:

- Les activitats primaries, que sén aquelles que tenen a veure amb el desenvolupament
del producte, la seua produccio, les de logistica i comercialitzacié i els serveis de
postvenda.

- Les activitats de suport a les activitats primaries, com sén I'administracié dels recursos
humans, les de compres de béns i serveis, les de desenvolupament tecnologic
(telecomunicacions, automatitzacié, desenvolupament de processos i enginyeria,
recerca), les d'infraestructura empresarial (finances, comptabilitat, geréncia de la
gualitat, relacions publiques, assessoria legal, gerencia general).

- El marge, que és la diferéncia entre el valor total i els costos totals incorreguts per
I'empresa per a exercir les activitats generadores de valor.

3.1.1. Cadena de Valor del sector

Dintre del sector agroalimentari, i focalitzant en el procés industrial, es poden identificar una
série d’agents productius i de consum que interactuen entre ells per donar un valor afegit al
producte final. En la figura 3.1 es mostren els agents implicats en el procés industrial
agroalimentari.

4 )
[ Materies Primeres ]
[ Industria ] (: D el 14+D+i
maquinaria Entitats
ﬂ financeres
SCETEES o
Logistica
[ Client final ] —

Figura 3.1: Agents implicats en la indUstria agroalimentaria. FONT: propia.

° Ministerio de Industria, Energia y Comercio. Universidad de los Andes
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Les linies de comercialitzacié dels fruits de corfa per al consum directe i dels seus productes
transformats involucren a diferents agents que participen en la produccié, transformacio,
distribucid i consum. L'obtencid dels objectius i béns i s’identifiquen en la seglient cadena de
valor:

Fruit sec

Fruit sense
escorga

Assecat
/__Transport

Enginyeria

X \
X |
" |

— ]
: = Tramits 1

o 1
1 - -
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1 -} y

P .8 !
D2 e b, :
.
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: o Repelat :
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! Elaboracio :
: industrialitzats :
\ 1
\ ‘ot oz !
N o= ooe = | Producte final /!
~ (SRR

e ’Tran;sport

o U U

omercialitzacid

Figura 3.2: Cadena de valor de la industria agroalimentaria. FONT: propia.

3.2. Processos industrials del sector agroalimentari

Una vegada que el fruit és recollit de la planta, s'inicia un procés de transformacid que en
. . “ 10
general inclou les seglients accions™:

o Descorgat o espellat de fruits. En la conca mediterrania, aquest procés es realitza pels
agricultors (pero no en altres parts del mén). Aquesta operacid consisteix a separar
completament el mesocarpi, deixant lliure la superficie de I'escorca o endocarpi. Ha de
realitzar-se immediatament després de la recol-leccié perqué puga realitzar-se amb
facilitat. Amb aquest procediment es facilita el posterior assecat del fruit i un millor
aspecte extern.

1% Estudio del sector de frutos de cascara. Coordinadora de Organizaciones de Agricultores y Ganaderos.
Mayo de 2011.
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Des de fa temps es realitza de forma mecanitzada en quasi totes les explotacions
espanyoles. Es un procés senzill, gracies a l'eficacia i economia de la maquinaria
existent. El seu Us esta ampliament generalitzat. No obstant aco, en algunes varietats
d’escorca blana poden presentar problemes de trencaments de pela o closca interior.

o Assecat dels fruits. Tradicionalment, els fruits s'han assecat en la propia explotacid, en
magatzems, patis, etc., sotmetent al fruit a un assecat natural, tot i que també es pot
realitzar de manera artificial o forcada. Es realitza per a evitar la floritura i
ennegriment del fruit. D'altra banda, és una imposicié de la industria, que no permet
I'entrada de partides als llocs de processament amb una humitat superior al 6 0 7%.
Aqguesta operacio facilita la conservacié de la collita, que en condicions adequades pot
mantenir el fruit en bon estat durant 2 o 3 anys.

o Recepcid i pesat. Una vegada que entra una partida en la industria, ha de recollir-se
tota la informacio referent al seu origen i les caracteristiques del producte. Almenys es
realitzen 2 mostres de mig quilogram cadascuna, sent el més normal fer-ho a |'eixida
del camid, abans d'entrar en la tremuja. El lliurament es pesa i es diposita el producte
en unes sitges d'emmagatzematge, classificat per varietats.

o Mullat. Des de les sitges, el fruit sense escorga ix cap a una preneteja mitjangant
garbellament. Se separen pedres, branques o similars. El producte passa per una
cadena de llavat, on es retiren la terra, pols, fruits buits, pells i fulles. D'aci passen
directament a una altra sitja. En alguns processos industrials, el fruit pot passar
directament a una sitja de mullat, per tal de netejar el producte de particules fines
com la pols. La finalitat de mullar les ametlles amb closca és que aquestes no entrin
amb les closques seques a la trencadora, s’asclen molt i facin malbé el gra.

o Pelat del fruit. Consisteix a partir i separar la pela (o corfa interior) i alliberar el gra amb
el seu tegument. Ha de realitzar-se amb cura per a evitar trencaments excessius del
gra. Son diversos els sistemes existents, sent en les varietats de pela dura molt emprat
el sistema de martells. La maquinaria ha d'estar calibrada especificament per a la
varietat que es pela, doncs en cas contrari, el percentatge de fruits trencats pot
augmentar considerablement, disminuint el valor economic dels lots.

o Assecat. El gra procedent del procés anterior se sotmet a un adequat assecat
mitjancant assecadors d'aire calent. El gra sec es pesa abans del comencament de la
seglient etapa.

o Calibrat. Consisteix en la seleccio dels fruits segons grandaries, tenint en compte la
longitud i I'amplaria de la mateixa. El calibratge es realitza amb uns sedassos, atenent
al diametre de la llavor. Igualment, en aquest procés es realitza I'eliminacié dels fruits
defectuosos o que no compleixen les caracteristiques requerides.

El calibratge es pot realitzar amb sistemes de selecciod electronica, per a la separacié de
pela/gra o per a la reparacié de trossos/senceres.
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O

Repelat. Consisteix en la separacié del tegument exterior, deixant el gra net,
presentant el seu color emblanquit. El procés fonamental és I'escaldat, realitzat amb
aigua calenta procedent d'una caldera, per regla general alimentada amb pela.
L'escaldat provoca l'inflament del tegument exterior, facilitant la separacioé del gra, la
gual cosa s'aconsegueix fent passar els grans per uns corrons de goma. Els teguments
son succionats i conduits a una tremuja on, una vegada secs, poden valoritzar-se.

Elaboracid d’industrialitzats. Els fruits de pela tenen diferents usos i es poden treballar
de diferents formes (lamines, tires, cubs, picats, torrades, salades o bé farines).
D'aquesta manera es condiciona el producte d'una manera més aprofitable per a la
industria alimentaria. Es realitza amb maquines especials en funcié del producte final
gue es vulga obtenir.

Conservacid. La conservacid, qualsevol que siga la seua forma, ha de realitzar-se en
cameres de refrigeracid, utilitzant entre 02 i 52C, i fins i tot arribar a 72 o 89C. La
humitat ambiental s'ha de mantenir a uns nivells del 65%. La possibilitat de
conservacié del producte sense pela es pot perllongar quasi als dos anys i esta en
funcio de les temperatures d'emmagatzematge (a menor temperatura, major temps
de conservacid). La deterioracié de la qualitat es deu fonamentalment a I'oxidacio dels
lipids, que pot produir que el producte es torne ranci, florit o amb preséncia
d’insectes.

Distribucié i comercialitzacio. El producte final, una vegada envasat, etiquetat i
embalat, és lliurat en les instal-lacions del client, tant nacional com a internacional, en
el minim temps possible de termini de lliurament, mitjancant els mitjans que
permeten assegurar les condicions optimes de manteniment i conservacié en el seu
transport.

Cal tenir en compte que no sempre es donen tots els processos anteriorment descrits. Aixi, per

exemple, el calibrat posa fi al procés en el cas que només es pretenga obtenir producte en gra.

En aquest cas es procediria a l'envasament i etiquetatge previ a l'emmagatzematge. El

producte repelat també pot envasar-se i etiquetar-se. La figura 3.3 mostra un resum dels

processos anteriorment descrits.
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Figura 3.3: processos que es porten a terme al sector agroalimentari. FONT: propia.

A més d’aquests processos industrials, en I'empresa intervenen també uns processos
horitzontals com ara la ventilacié de les instal-lacions, instal-lacié sanitaria, recepcié i eixida de
vehicles, sistema de calefaccié i aire condicionat, i les oficines. En aquest treball no s’han tingut
en compte aquestes linies horitzontals, i només s’ha centrat en I'etapa industrial especifica.

3.2.1. Diagrama de flux del sector agroalimentari

En la figura 3.4 es mostra el diagrama de flux del sector agroalimentari segons allo explicat a
I’apartat anterior. Se suposa un aprofitament de la biomassa generada en tot el conjunt per a
alimentar la caldera, tot i que és una simplificacio.

Per descriure I'energia eléctrica s’utilitza la nomenclatura “E.e”, i per indicar calor la lletra “Q”.
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Figura 3.4: Diagrama de flux de processos del sector agroalimentari. FONT: propia.
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3.2.2. Diagrama de flux del subsector seleccionat

Després de I'analisi del sector, el cas particular seleccionat dins del sector agroalimentari és la
industria de processat d’ametles fregides i torrades, i s’ha escollit aquesta degut a la
informacio trobada d’aquest subsector.

En la figura 3.5 es mostra el diagrama de flux particular per a aquest tipus d’inddstria. S’han
eliminat aquelles etapes respecte I'anterior que no intervenen, aixi com s’han afegit algunes
especificacions. Cada un dels processos s’explicaran en apartats posteriors.

Com en el cas anterior, la nomenclatura “E.e” es refereix al consum d’energia eléctrica i “Q”
per descriure calor.

45



EL SECTOR AGROALIMENTARI

Ametla amb pelairesidus

i Mullat Aigua

Pedres, terra, pols

Separador

E.e Branques, fruits buits, pells, fulles

Ametla amb pela hGmida

Pelat del fruit

[P ENNN  |\]3(. trencat Peles/closques

Ametla peladai humida

Assecat
H E.e

Assecador

Repelat

Pell/tegument

; Elaboracié d’industrialitzats
a
v
E.e s Refredadora
v v
\Ametla fregida Ametla torrada

Envasos Conservacio

COMERCIALITZACIO

Figura 3.5: Diagrama de flux per al subsector de I’elaborat d’ametla fregida i torrada. FONT: propia.
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3.3. Maquinaria

En aquest apartat es descriu, en primer lloc, les maquines principals que utilitza el sector dels
fruits secs en general i el consum energétic de la mateixa per tal de poder fer una tria
adaptada al cas concret. Després, i a partir d’aquestes dades del mercat i de dades reals de
consums, es construira el procés industrial especific del treball, a partir del qual s’aplicaran les

possibles millores i optimitzacio dels processos.

No s’han tingut en compte les especificacions ni consums de les maquines transportadores o
transvasadores del procés (cintes transportadores, cargols sense fi, elevadors, voltejadors,

bascules, etc.).
3.3.1. Magquines principals del sector dels fruits secs

Les dades obtingudes en aquesta seccié s’han extret de diversos catalegs d’empreses
especialitzades en maquinaria industrial, pensades i dissenyades per a la transformacié de
fruits secs. De I'ampli ventall d’oferta existent, s’han escollit aquelles que s’utilitzen en el
processat d’ametles descartant les especifiques d’altres fruits secs (cacauets, festucs,

avellanes, etc.), per tal d’acotar el treball.

S’han classificat per processos, tot i que alguna d’elles serveix per més d’una etapa, o n’integra

varies.

MULLAT"": Separadors, raspalls, netejadores, aspiradores, maquines per separar varetes.

Magquina separadora de varetes.

Maquina especialment dissenyada per a eliminar en
continu varetes i particules estranyes de grandaria
superior al producte. El seu funcionament mitjancant
vibracié sense salt evita que les impureses es colen pels
forats, tenint una eficacia de neteja superior a altres
meétodes.

Consta de dues zones de treball: la primera elimina els
pals i altres impureses de major grandaria i la segona zona
elimina les impureses de grandaria similar al producte. En

aquesta segona fase es pot regular manualment la safata,
permetent I'extraccié de pals de diferents longituds.

Bancs de seleccio

Utilitzats per a seleccionar i classificar manualment tot
tipus de producte. Disposa de carrils de seleccié en tots
dos costats per a I'evacuacié del producte rebutjat.

Opcionalment equipat amb tremuja i dosificador
electromagnétic i motor reductor-variador o variador
electronic per a I'avang del producte. Pot construir-se amb
un salt intermedi perquée el producte es voltege i puga

veure's per ambdues cares.
Variant la longitud del banc s'obtenen diferents capacitats bt

segons les necessitats.

Produccié de 500 a 1500 kg/h, i Poténcia de 0,7 CV.

11 N
Catalegs extrets de Maseto: www.maseto.com
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Separador safareig
Fabricat amb un especific sistema que permet una doble
funcié: d'una banda rentar el producte, eliminant la
bruticia de la superficie i, d'altra banda, separar les
impureses pesades, eliminant els cossos estranys (pedres,
particules metal-liques, vidres, etc.) barrejats amb el
producte. Es tracta d'un extractor continu d'impureses
amb separacio d'aigua a través d'un cilindre escorredor.
Aguesta maquina esta especialment indicada per al
tractament de I'ametlla i os d'albercoc abans del procés
d'escaldat/repelat. També indicada per al rentat d'altres
grans com a pinyons, etc.
Produccié de 600 a 200 kg/h i poténcia de 4 CV.

Raspallador-netejador

Magquina dissenyada per a eliminar la pols i les impureses
per un sistema de freg entre els propis productes. Les
impureses se separen per gravetat a través d'una xapa
perforada i una infinitat transporta aquestes impureses
cap a l'exterior.

Equipada amb motor reductor-variador per al control de
permanéncia en el seu interior i sistema dosificador
d'alimentacio.

Produccié de 600 a 200 kg/h i poténcia de 2,8 CV.

Separador pneumatic
Magquina dissenyada per a la separacid, neteja i seleccid
dels productes. El sistema esta basat en un cabal d'aire
regulable que separa el producte per la seua diferéncia de
pes. Aguesta maquina es fabrica opcionalment amb
dosificador electromagnétic, tremuja o depressor per a
eliminar pols en I'ambient. Poténcia de 2,3 CV.

Destxinadores (separador sense aigua)

Dissenyada per a actuar com un separador densimeétric del
producte, classificant les particules de major pes
d'aquelles de menor pes. Aquest sistema remou les
pedres aconseguint separar-les del producte.

Esta equipada amb diversos reguladors, la qual cosa
permet l|'adaptacido del seu funcionament a una amplia
gamma de productes com a fruita seca, llavors, llegums i
arros. Entre els ajustos incorporats en la maquina cal
destacar: regulacié del flux del producte, regulacié de
velocitat de I'aire sobre la base de la densitat del producte
a tractar, ajustos de l'angle d'inclinaci6 de manera que
facilita la separacié per gravetat, control d'eixides de les
pedres rebutjades per a evitar l'obstruccié, i ajust del
moviment del sedas. Gracies a l'acceleracié del seu
moviment s'aconsegueix incrementar la produccié.
Produccio per a uns 1000 kg/h i poténcia de 13 CV.
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Sistema d'aspiracio (separador sense aigua)
Dissenyat per a l'extraccié de pells, pols i particules que
pesen menys que el producte. Una vegada les impureses
estan separades, les transporta a un ciclé depressor, el
qual, opcionalment, pot incorporar una cel-la rotativa per
al seu buidatge automatic

Caracteristiques i produccions segons necessitats.

Taula 3.1: Maquines utilitzades en el procés de mullat. FONT: elaboracié propia a partir de catalegs.

PELAT DEL FRUIT: Maquines peladores especifiques per a cada tipus de fruit.

Partidores/trencadores d'ametla™

Es caracteritza per calibrar dues vegades el producte
abans de traure la pela. L'ametla es parteix a través d'un
sistema de martells destrossadors que es mouen entre si,
separant aixi el gra de la pela.

Capacitat per a 1000 kg/h i consum d’energia de 380v
6.75kw.

Peladora d'Ametles™

Maquina peladora amb corrons ajustables, adequada per
a qualsevol varietat d'ametla.

Necessita molt poc manteniment, no despréen encenalls de
goma. Alta eficiencia i baix consum.

Models per a diferents produccions: 1000 kg/h, 2000 kg/h
i 4000 kg/h.

Taula 3.2: Maquines utilitzades en el procés del pelat. FONT: elaboracié propia a partir de catalegs.

12 Cataleg Zhengzhou Thoyu Import & Export Trading CO. LTD
B Cataleg extret de industries jborrell: www.jborrell.es
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ASSECAT™: Assecadors d'aire calent. El gra sec es pesa abans del comengament de la segiient
etapa amb bascules.

Assecador vertical

Dissenyada per a reduir I'excés d'humitat de la fruita seca
(ametla, avellana, cacauet i similars). Pel seu disseny,
aquesta maquina redueix l'espai comparat amb altres
assecador i, depenent del percentatge d'humitat a
eliminar, realitzaria un assecat en continu o discontinu.

El producte passa al cos superior per una petita tremuja,
distribuint-se de llarg a llarg del assecador per mitja d'una
infinitat accionada intermitentment per un reductor de
velocitat. D'aquesta manera s'aconsegueix I'homogeneitat
en el procés d'assecat.

L'aire es calfa per aportacié de calor d'un bescanviador, i
la seua distribucid es realitza a través de comandaments
mecanics. Es poden adaptar diversos tipus de fonts

caloriques. L'extractor d'eixida de gra és de cabal

regulable.
Produccions d’entre 400 i 600 kg/h i poténcies de 8 CV.

Escalfador o assecador de fruita seca (modular i horitzontal)

Sistema dissenyat per eliminar la humitat del producte.
Un sistema de safates abatibles de disseny exclusiu i

facilment desmuntables, s'encarreguen de transportar el
producte al seu interior. El moviment de les safates es
regula segons necessitats del producte. Les portes
situades en tot el seu perimetre ofereixen la possibilitat
d'accedir al seu interior per a la correcta neteja.

Equipada amb un control automatic de permanéncia de

producte en el seu interior i de regulacié de temperatura,

amb l'objectiu d'adequar aquests parametres als diferents
tipus de producte i necessitats. Aquesta maquina, en ser
modular, inclou la possibilitat d'ampliar la seva produccié.
Produccions de400 a 1800 kg/h i poténcies de 6,5 a 11 CV.

“Calorifer”
Dissenyat per a ser instal-lat en assecadors i torradors. La m
seua funcié és la de calfar l'aire. Esta totalment | ‘ L
; .

independitzat de la cambra de combustid. Pot treballar
amb diferents fonts de combustié: amb productes solids, .
com la pela i amb productes liquids, com el gasoil. Usant _
gas, la combustid és directa i aprofita al maxim les 2 £ -

calories.

Taula 3.3: Maquines utilitzades en el procés d’assecat. FONT: elaboracid propia a partir de catalegs.

14 N
Catalegs extrets de Maseto: www.maseto.com
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CALIBRAT™

Maquina garbelladora orbital

Sistema de classificacio d'alt rendiment per a tot tipus de
producte amb una capacitat de produccid i seleccié per
grandaries adaptada a les necessitats de cada client.

Aqguest silencids sistema de garbellat incorpora,
opcionalment, un  dosificador i un vibrador
electromagnétic que regulen l'entrada de producte a la
maquina. A més esta equipada amb tantes eixides de
producte com siguen requerides per a la seua classificacié

en diferents grandaries.

Poténcies de 2,9i3,4 CV.

Garbelladora circular

Sistema de garbellat d'alt rendiment per a separar els
productes per diferencia de grandaria. Especialment
dissenyada amb l'objectiu d'optimitzar el tractament de
productes amb un alt grau d'humitat i grassa, tals com a
glacons d'ametla repelada, torrada o ensucrada per a
gelats, i per a altres fruits secs com sésam o llavors i altres
grans similars.

Existeixen diferents models adaptats als requisits del
client, al voltant de 2 CV. Sistema d’auto neteja incorporat

en els sedassos de menor grandaria, amb la finalitat
d'evitar I'obstruccié continua de la tela metal-lica.

Maquina calibradora per gruix (de corrons)

El producte és alimentat mitjancant uns dosificadors
electromagnétics que regulen la produccié. La seleccié es

realitza mitjangant jocs de dos corrons espaiats per la | e ES WA Wmowm

distancia corresponent al grossor definit. Aquest espai es
pot graduar amb una excel-lent precisié de seleccié de 0.1
mm, controlada per un micrometre que incorpora la
maquina. La maquina esta estudiada per a funcionar amb
un o amb fins a sis jocs de corrons, cadascun permetent
una produccié diferent.

Produccions de 750 a 1200 kg/h i poténcies de 3,6 a 5,6 &

Cv.

Calibradora curt per llarg

Maquina de classificaciéd per longitud per a determinat
tipus de productes com la mongeta i algunes varietats
d’ametla. Es fabriquen diferents models en funcié del
nombre de seleccions requerides per cada client.
Incorpora tremuja d'entrada amb dosificador de producte
i un sistema de regulacié dels canals que permet la

seleccié de diferents longituds del producte.

Taula 3.4: Maquines utilitzades en el procés de calibrat. FONT: elaboracié propia a partir de catalegs.

15 N
Catalegs extrets de Maseto: www.maseto.com
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REPELAT™®

Escaldador continu

La funcié principal d'aquesta maquina és escaldar ametles,
llavors d'albercoc i tot tipus de fruita seca similar en
continu. Esta dotat de sistemes electronics d'ajust i
control de temperatura i cabal d'aigua. Permet ajustar el
temps d'escaldat en funcio del producte.

Es l'equip indispensable per a incorporar abans del
repelat.. D’acer inoxidable, produccions de 400 a 1500
kg/h, i poténciesd’1,1a 1,5 CV.

Refredador vertical

Dissenyada per al refredat de producte tractat previament
a altes temperatures. Aquest procés aconsegueix que el
producte mantinga les seues condicions, evitant
I'estovament per I'efecte de la calor. El sistema refreda a
temperatura ambient a través d'un corrent d'aire. El
producte s'emmagatzema en el seu interior mentre el flux
d'aire va disminuint progressivament la temperatura

adquirida. Ideal per a espais reduits.

Refredador de fruita seca (modular)

Maquina dissenyada per al refredat de producte tractat
préviament amb altes temperatures. Aquest procés
aconsegueix que el producte mantinga les seues
condicions, evitant I'estovament per I'efecte de la calor. El
sistema convencional refreda a temperatura ambient a
través d'un corrent d'aire. Una serie de safates inoxidables | ‘
s'encarreguen de transportar el producte mentre el flux DS v A
d'aire va disminuint progressivament la temperatura

adquirida pel mateix en el seu procés d'assecat o torrat

previ.

Repeladora d'ametla, festuc i albercoc per friccié mecanica

El producte, préeviament escaldat, és alimentat mitjancant
un dosificador electromagnétic de vibracié regulable.
Seguidament, el producte passa per tres fases en les quals
la finalitat és desprendre la pell al contacte amb un joc de
corrons i evacuar-la per un sistema d'aire forgat.

Opcionalment es pot incorporar a la maquina un quart
tractament que consisteix en unes dutxes per blanquejar
el fruit pelat i, aixi, aconseguir un millor aspecte.

Les maquines sén d'acer inoxidable i alumini i estan

dotades d'un sistema de greixatge centralitzat.
Opcionalment es poden subministrar amb sistema de
rentat interior per evitar les parades de neteja.

Produccié de 600 a 1500 kg/h i poténcies de 8,7 a 16 CV.

Taula 3.5: Maquines utilitzades en el procés de repelat. FONT: elaboracioé propia a partir de catalegs.

16 N
Catalegs extrets de Maseto: www.maseto.com
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ELABORACIO D’INDUSTRIALITZATS: tallat, triturat (glagons o cubs i farines), torrat i fregit

Elastificador termic (tallat)
Aguesta maquina, a través de |'aportacié de calor en un

temps reduit, és capag¢ de condicionar les ametles i altres
fruits secs, donant-los la flexibilitat necessaria, sense
pérdues d'humitat, per a evitar el trencament en
tractaments posteriors.

Dissenyat per a la seua instal-lacié6 en continu en
processos de tallat (lamines, meitats, palets, etc.), per a
produccions de 500 a 2000 kg/h. El producte és dosat i
transportat a una velocitat regulada per motor reductor

buidador, mitjangant safates abatibles d'acer inoxidable.

Durant el procés no es consumeix aigua, eliminant aixi,
gualsevol risc de contaminacio.

Maquina de lamines (tallat)
Dissenyada per a fabricar lamines de fruita seca (ametles,

avellanes, cacauets, festucs i similars) a partir de grans,
amb o sense pell, préviament condicionats.
L'espessor de tall esta compres entre 0.3 i 1.2 mm.

Equipada amb un sistema de seguretat compost per uns
imants que retenen les particules ferroses, evitant danyar

les fulles.

Desmuntable, produccions de 400 a 600 kg/h i poténcia de
2,3 CV.

Combinada de meitats i bastonets (tallat)
Maquina de tall de fruits secs en forma de meitats i

bastonets, tant amb pell com préviament pelats.

Formada per dos capcals talladors, un de bastonets i un
altre de meitats, oferint I'avantatge d'una produccié
combinada de meitats o bastonets amb la incorporacio de
dos capcals diferents, segons necessitats de la demanda.
Els capcals sén abatibles per a facilitar la seua neteja i el
seu manteniment. Capcals extra per a la fabricacio de
diferents gruixos de bastonets o meitats.

Poténcies aproximades de 2,5 CV.

Maquina de farina (trituradora refinadora de farina)
Dosificador electromagneétic regulable. Opcionalment

porta un capcal trossejador quan s'alimenta de productes
sencers, aquest és totalment desmuntable per a facilitar la
seua neteja i manteniment.

A continuacié passa pels corrons de refinat, fabricats en
granit per la seua eficacia i rendiment en el procés de
transformacié del producte. La separacié entre aquests

corrons és ajustable, amb produccions de 400 a 700 kg/h i
poténcies de 5,75 CV.

17 N
Catalegs extrets de Maseto: www.maseto.com
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Maquina de glagons o cubs
Elaborat per a l'ametla, I'avellana, el cacauet i tots els

tipus de fruita seca. L'alimentacio es realitza mitjangant un
dosificador electromagnétic regulable. Els corrons, de
fabricacié especifica, sén intercanviables permetent la
producciéo d'una infinitat de grandaries i mesures de
glagons.

Incorpora, opcionalment, una garbelladora en la seua
eixida que separa la farina adherida als glacons i els
trossos de major grandaria, per una seleccié uniforme.
Produccié de 600 a 800 kg/h i poténcies de 3 CV.

Torradors de fruita seca (torradors modulars)
El producte és introduit en la maquina i transportat

mitjancant paletes, mentre que un corrent d'aire calent es
mou a través de la massa del producte. La instal-lacié del
bescanviador de calor t¢ com a funcid principal
I'escalfament del corrent d'aire que flueix a l'interior de la
maquina, amb la finalitat d'eliminar facilment la humitat,
aconseguint aixi el nivell de torrat desitjat.

El torrador incorpora un control automatic de temps i
regulacié de temperatura, amb I'objectiu d'adequar tots
dos factors a les necessitats de producci6 de cada
moment.

Al ser modular, aquesta maquina pot augmentar la seua
produccid amb molt pocs canvis. Produccions de 400 a
1200 kg/h i poténcies de 9,5 a 10,3 CV.

Fregidora de fruits secs™®
Maquina automatica dissenyada per a ametlles,

“panchitos”, pipes i diferents fruits secs.

Construida en xapa d'Acer Inoxidable, de facil neteja i
consums minims. Capacitat aproximada entre 250-300
litres i una produccié de fregit entre 600 Kg/h. Equip
basculant i automatic per a la sortida de producte fregit i
escorregut, amb infinitat de posits.

Incorpora un sistema automatic de neteja d'oli, posits i
impureses, i un quadre de comandaments centralitzat
regulador de temps de fregit i temperatura que permet a

I'usuari triar el grau d'automatitzacid de la maquina.

Taula 3.6: Maquines utilitzades per al procés d’elaboracié d’industrialitzats. FONT: elaboracio propia a
partir de catalegs especialitzats.

3.3.2. Cas particular. Maquinaria, requeriments energétics i calculs

A partir dels catalegs consultats i de les condicions de partida, s’han seleccionat les maquines
més adients per realitzar tot el procés productiu de I'elaboracié de I'ametla, i s’han dut a
terme les aproximacions adients per adequar la produccio.

18 Cataleg extret de www.mafrigarlo.com
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No s’han tingut en compte els consums de les refredadores per a la conservacio del producte.

Les condicions inicials a partir de les quals s’han realitzat els calculs de produccidé i consum
energétic provenen d’un cas real®, i corresponen al procés de fregit i torrat de I'lametla abans
d’envasar-se. Correspon, doncs, al procés d’elaboracié d’industrialitzats. La produccid i consum
energetic del procés d’envasat també s’ha extret de dades reals.

Els horaris de referéencia a partir dels quals s’han obtingut les hores de funcionament anuals
corresponen, de la mateixa manera, a aquest cas real, i son:

Horari productiu: de dilluns a divendres, de 6 a 22h. Aixo equival a 16 hores al dia, o bé a 4160

hores a l'any.

Horari no productiu: de dilluns a divendres, de 22 a 6h (8 hores al dia). Dissabtes i diumenges,
de 00 a 24h, és a dir, 24 hores al dia.

a) Elaboracié d’industrialitzats (dades inicials o reals)

FREGIDORA: AMETLA FREGIDA

Consums electrics: elements mecanics linia de fregits (50% d'us de la capacitat de produccio).

FREGIDORA| Ametla fregida 955 19.630,81

S’ha de tenir en compte que el temps de funcionament de la fregidora és un 50% respecte la
capacitat de produccid. D’aquesta manera, la produccio anual sera:

955
Produccié de la fregidora = - = 477,5 kg/h

k h
Produccié anual de la fregidora = 477,5 fg x4160 — = 1.986.400 kg/any
any

De la mateixa manera, el consum eléctric de la fregidora sera:

19630,81

Consum anual de la fregidora = —————
2x1000

x4160 = 40.832,08 kWh/any

Consum de gas natural: estimacio anual per a la mateixa fregidora.

‘ FREGIDORA 450.000 \

Consum total fregidora (eléctrica + gas natural) = 40.832,08 + 450.000 = 490.832,08 kWh/a

' Dades reals procedents de I'Institut Tecnologic de I'Energia, 2014.
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FORN: AMETLA TORRADA

Consums eléectrics: elements mecanics de la linia de fornejat + refredadora.

Consum electric

AMETLA forn
1.315,33
TORRADA Consum eléctric

refredadora forn

19.377,79

63.209,86

h
Produccié anual del forn = 1.315,33x4160 — = 5.471.772,80 kg/any
any

De la mateixa manera, el consum eléctric del forn sera:

19630,81
Consum anual del forn = 1000 x4160 = 80.611,61 kWh/any
63.209,86
Consum anual de la refredadora forn = o0 x4160 = 262.953,02 kWh/any

Consum de gas natural: estimacio anual per al mateix forn.

‘ FORN 1.800.000 \

Consum total anual forn (eléctrica + gas natural) = 80.611,61 + 262.953,02 + 1.800.000
= 2.143.564,62 kWh/any

La produccio d'ametles que entren i ixen d’aquest procés (fregidora i forn) és de 1.792,83 Kg/h.

No es consideren les alteracions de pes produides pel fregit o torrat de I'ametla.

Produccié d'entrada i ixida del procés d'industrialitzats = 477,5 + 1.315,33 = 1.792,83kg/h

b) Repelat

Aguest és el procés immediatament anterior al fregit o torrat, i consisteix en pelar 'ametla de
la seua pell o tegument per deixar-la nua i blanca. Consta de dues parts: un escaldat previ per
tal d’inflar el tegument, i el repelat en si mateix, on s’extreu la part desitjada.

El percentatge de tegument en el gra d’ametlla equival a un 3,7% en pes®. Per tant el
percentatge de gra és d'un 96,3% en pes. D’aquesta manera, i a sabent la quantitat d’ametles
gue ixen del procés:

1.792,83

Quantitat d’ametles a 1'entrada del procés de repelat = 0963

= 1.861,71 kg/h

** Dada estreta a partir d’experiment propi. ANNEX 1
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Quantitat de tegument extret en el procés de repelat = 1.861,71 — 1.792,83 = 68,88 kg/h

Per a la primera part del procés (escaldat) s’ha adaptat un model d’escaldador continu
estandard del mercat per al cas concret. Les seues caracteristiques de produccié i consum son:

Consums eléectrics: elements mecanics de transport de |'escaldador.

ESCALDADOR | M€t | 961 79 0,4 1.744,01

escaldada

Consum de gas natural: consum anual de gas natural per tal d’escalfar I'aigua del procés.

| ESCALDADOR 4.589,51 |

Consum anual total escaldat (eléctrica + GN) = 1.744,01 + 4.589,51 = 6.333,53 kWh/any

L'ametla una vegada escaldada entra en la repeladora per tal d’extreure-li la pell que I'envolta.
Aquesta ametla no ha de superar mai un contingut d’humitat del 6%*. Aixi doncs, s’ha
considerat un contingut en humitat del 4%.

Quantitat d’ametles escaldades (en pes) = 1861,71 + (1861,71x0,04) = 1.936,18 kg/h

L’ultim pas es realitza mitjancant una maquina de repelat dissenyada per desprendre la pell del
fruit mitjangant una friccid mecanica. Les seues caracteristiques, extretes i adaptades a partir
d’una repeladora estandard del mercat sén:

REPELADORA | 1.936,18 11,8 48.954,80

A l'eixida de la maquina escaldadora I'ametlla sense pell es deixa assecar i refredar fins que
perd la humitat guanyada en |'escaldat. Una vegada seca passara al procés d’industrialitzats
(Fregida o fornejada).

21 Associacié de fabricants de Torrd, Derivats y Xocolata de la Comunitat Valenciana. Pagina web:
www.tdc.es
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c) Assecat

L’assecat és I'etapa compresa entre el pelat del fruit i el repelat, i és el procés pel qual 'ametla
sense pela o corfa perd gran part de la seua humitat per poder conservar-se i transportar-se
millor, mitjangant aire calent.

Les ametles després del pelat de la corfa presenten una humitat aproximada d’entre el 15 i el
25%, i convé assecar-les fins una humitat inferior al 7%”%. $’ha suposat una humitat d’entrada
del 20% i una humitat del 5% una vegada assecades (diferencia d’humitat entre entrada i
eixida de 15%). Aixi, les condicions per a aquest procés son (a partir de la quantitat d’ametles
d’eixida procedent del repelat):

Quantitat d'ametles a l'entrada de l'assecat = 1.861,71 + (1.861,71x0,15) = 2.140,97 kg/h

Per a portar a terme aquesta accid, s’ha escollit un assecador horitzontal tipus i s’ha adaptat
per al cas concret, les caracteristiques del qual son:

Consum eléctric: elements mecanics de la linia de I'assecat i procés de calfar I'aire.

ASSECAT 2.140,97 8,1 33.656,42

d) Pelat del fruit

Aguest procés consisteix en extreure el gra d’ametla de la corfa exterior que el protegeix.
L'ametla amb pela entra al procés mullada per tal d’evitar trencaments excessius del gra, i és
en I'etapa posterior (assecat) on se li extraura I'excés d’humitat.

L’ametla té un rendiment mig del gra del 27%* (mitjana realitzada a partir de les varietats de
Marcona, Llargueta i Comuna). D’aquesta manera, les dades d’entrada per a aquest procés sén
(a partir de les dades d’eixida procedent de I'assecat):

2.140,97
Quantitat d’ametles a l'entrada del pelat del fruit = —oz7 - 7.929,52 kg/h

Quantitat de closca extreta en el procés de pelat del fruit = 7.929,52 — 2.140,97
= 5.788,55 kg/h

Per a I'execucid d’aquest procés s’ha utilitzat una maquina de trencat que separa el gra de la
pela a través d'un sistema de martells destrossadors que es mouen entre si. Les seues
caracteristiques son:

2 Castro, J; Castro T; Sotomayor C. Situacion Actual y Perspectivas Tecnoldgicas del Aimendro, 1998.
Coleccidén de extensién, Facultad de Agronomia e Ingenieria Forestal. Universidad de Chile.

23 Vargas Garcia, Francisco J.; Romero Romero, Miguel A. Varietats d'ametller IRTA: "Masbovera",
"Glorieta" i "Francoli". Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentaries (IRTA). 1998.
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Consum eléctric: elements mecanics de la linia de pelat del fruit. S’instal-len 6 aparells per fer

front a la producciod (cada un dels aparells utilitzats pot processar una produccié d’entre 1000 i
1400 Kg/hora).

Per a cada aparell:

PELAT FRUIT 1.321,59 6,75 28.080

Per al total del procés:

PELAT FRUIT 7.929,52 168.480

e) Mullat

Aquest és el primer procés pel qual passa I'ametla bruta mesclada amb terra, pedres, branques
o similars. El producte passa per una cadena de llavat, on es renta el producte, eliminant la
bruticia de la superficie i se separa les impureses pesades, eliminant els cossos estranys
barrejats amb el producte. Després d’aquesta etapa, 'ametla llavada i mullada passara al
procés de pelat o trencat del fruit.

Per al cas concret, suposem una entrada d’'impureses d’un 15% en pes. Aixi, les condicions
d’entrada al mullat, a partir de la dada d’eixida coneguda procedent del pelat del fruit, son:

7.929,52
Quantitat d’ametles a l'entrada del mullat = 10" 9.328,85 kg/h

S’ha escollit un separador industrial de safareig per tal de realitzar aquest procés de mullat i
rentat del fruit amb una produccié de 600-2000 Kg/h, de manera que s’han instal-lat 5 aparells
per poder fer front a la produccid. Es tracta d'un extractor continu d'impureses amb separacid
d'aigua a través d'un cilindre escorredor.

Consum eléctric: elements mecanics de la linia de mullat.

Per a cada aparell:

MULLAT 1.865,77 2,9 12.238,70

Per al total del procés:

SEPARADOR 9.328,85 61.193,50

f) Envasati Conservacio

Aguesta és l'Ultima etapa del procés de produccié, on entren les ametlles procedents del
procés d’industrialitzats (fregidora i forn) i s‘envasen per tal de poder-se comercialitzar.
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Els valors de produccié i consum corresponen, com ja s’ha especificat anteriorment, a dades
reals. Aixi, els consums eléctrics de la linia d’envasat son:

ENVASADORA | Ametla 755,4 3793,50 19630,81

La quantitat d’ametles que entren al procés corresponen a les de |'eixida de I'etapa
d’industrialitzats, calculat anteriorment. Aixi mateix, I'eixida del procés té la mateixa quantitat
d’ametles, ja que no es té en compte el pes dels envasos.

Quantitat d’ametles que entren a I'envasat = Quantitat d’'eixida = 1.792,83 kg/h

Com que la produccié entrant és molt més elevada que l'assumible per la maquina
envasadora, es col-loquen 3 aparells per fer front a la demanda, pero aquestes no treballaran
al seu maxim rendiment, produint cada una 597,61 kg/h.

1.792,83
Produccié de cada maquina = —3 - 587,61 kg/h
. 597,61
Rendiment de cada una de les 3 maquines = TEc 4 X100 = 79,11%

Per a cada aparell:

ENVASAT 597,61 3.001,10 15.530,27

Per al total del procés d’envasat:

ENVASAT 1792,83 9.003,31 46.590,82 193.817,81

La taula 3.7 mostra el resum dels valors calculats de consums energétics i de produccio,
ordenats per processos.

Amb totes aquestes dades, s’ha completat el diagrama de flux del procés industrial amb els
valors de les entrades i eixides d’energia i produccié (matéries primeres i residus). En aquest
balang, pero, no s’han considerat els consums per a la conservacié, consum d’aigua i I'oli
necessari per al procés de fregit, cenyint-se només als valors objecte d’estudi. Aquest
diagrama de flux es representa en la figura 3.6.
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| PRODUCCIO: CONSUM:
ELECTRIC GAS NATURAL TOTAL
—- en total 5 maquines
-
é Per hora: 9328,85 Kg/h Consumanual | 61.193,50 kWh 61.193,50 kWh
2 | Perany: 38808003,86  Kg/any
dels quals 1399,33 Kg impureses/h |
o I PELAT DEL FRUIT |entota|6méquines
o E
52 Per hora: 7929,52 Kg/h Consumanual | 168.480,00 kWh 168.480,00 kWh
& dels quals 5788,55 Kg closca/h ‘
5 | ASSECAT |
w
@ | Perhora: 214097 Kg/h | Consumanual | 33.656,42 kWh 33.656,42 kWh
ESCALDAT
— Per hora: 1861,71 Kg/h | Consumanual | 1.744,01 kWh 4.589,51 kWh 6.333,53 kWh
g dels quals 68,88 thegument/h|
w
& | REPELAT 4% H
| Perhora:  1936,18 Kg/h | Consumanual | 48.954,80 kWh 48.954,80 kWh
» | FREGIDORA: AMETLA FREGIDA |
2
g Per hora: 477,50 Kg/h
g Per any: 1986400,00 Kg/any Consumanual | 40.832,08 kWh 450.000 kWh 490.832,08 kWh
]
(%]
5 x| FORN: AMETLA TORRADA |
Q
Eg Per hora: 1315,33 Kg/h Consumanual | 80.611,61 kWh 1.800.000 kWh 2.143.564,62 kWh
§' Perany: 5471772,80 Kg/any refredadora: | 262.953,02 kWh
&
8 ENTRA: 1792,83 Kg/h
Z IX: 1792,83 Kg/h
T en total 3 maquines
=g
g =
<>t$ Per hora: 1792,83 Kg/h | Consumanual | 193.817,81 kWh 193.817,81 kWh
v
Z 2| Envas/h:  9.003,31 |
Q

Taula 3.7: Resum dels consums energetics i de produccié per al cas estudiat. FONT: propia.

61




EL SECTOR AGROALIMENTARI

Mullat

Pedres, terra, aigua bruta

1.399,33 kg/h

Branques, fruits buits, pells, fulles

61.193,50 kWh

7.929,52 kg/h | Ametla amb pela humida
v

Pelat del fruit
: 168.480 kWh

Ee > ECRICNE Peles/closques | 5.788,55kg/h

2.140,97 kg/h | Ametla pelada i humida

| Assecat

: m Q

Ee Assecador w%) 15 % Humitat
i 33.656,42kWh

........ LBGLTIKEM Y oo

Ametla seca

4.589,51kWh Q Repelat
» Aigua e P
—
1.744,01 kwn| E®
48.954,80kwh  E.e  f———p Pell/tegument | 68,88 kg/h (pes sec)

Ametla repelada

40.832,08 kWh pereeeeeennnnnns . . :

: 477,50kg/hy, : Elaboracio d’industrialitzats :

= :
450.000kwh Q :

80.611,61 kWh 1.315,33kg/h

v

i 1.800.000kWh Q

262.953,02 kWh E.e s Refredadora
v v
Ametla fregida Ametla torrada
— :
1.792,83 kg/n ¥ 9.003,31kgenvas’h  Enygsat i Conservacio
193.817,81 kWh Ee —> Envasadora Envasos i
............................................................................................................. e
- : Ametla envasada
| 1.792,83kg/h
v
COMERCIALITZACIO

Figura 3.6: Diagrama de flux amb dades per al cas estudiat de I'elaborat d’ametla fregida i torrada.
FONT: propia.
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MILLORA ENERGETICA | AMBIENTAL

Aquest apartat de I'estudi pretén definir aquells aspectes ambientals significatius als quals és
susceptible el procés industrial seleccionat i, una vegada fet, definir totes aquelles mesures
gue es poden dur a terme per disminuir, pal-liar o evitar-los.

L'aprofitament de la biomassa generada en la mateixa cadena de valor, part fonamental del
present treball, es tractara en el segiient punt del treball i de manera especifica.

4.1. Aspectes ambientals

Per tal de poder localitzar i definir aquells punts de millora ambiental en I'empresa, cal definir
préviament quins seran els aspectes ambientals susceptibles de produir impacte associats amb

24
el sector®™:

— Consum d’aigua. En la indUstria agroalimentaria l'aigua és una matéria primera
imprescindible per al desenvolupament de la seva activitat. S6n nombroses les fases
de produccid i les operacions que utilitzen aigua: mullat o rentat de materies primeres,
escaldat, equips auxiliars (produccid de vapor, generacié de fred, etc.), neteja, etc. A
més, I'aigua també es consumeix en les operacions horitzontals com el servei sanitari.

— Consum d’energia. Cal destacar que el sector de transformats vegetals no es troba

entre els sectors més consumidors d'energia. La calor es produeix a partir de
combustibles solids (com per exemple llenya), combustibles liquids (com el gasoil),
combustibles gasosos (com el gas natural) i energia eléctrica (generada a partir de
fonts renovables i no renovables). La seleccid de la font de calor depéen no només de
consideracions economiques siné també dels efectes del combustible i els seus
subproductes sobre els aliments o el medi ambient.
El vapor d'aigua necessari per a moltes de les operacions de transformacié dels
vegetals es genera mitjancant calderes de vapor. El combustible consumit en la caldera
suposa la major part de la despesa energetica total de I'empresa arribant, en el cas
gue ens ocupa, a més d’un 70 % del consum energetic.

— Aigiies residuals. La generacié d'aiglies residuals en el aquest tipus d’indUstria és
important com a conseqiiencia de I'elevat consum d'aigua, sobretot pel seu volum o
cabal.

La carrega contaminant d'aquests abocaments es deu principalment al contingut de
mateéria organica i solids en suspensio, que es tradueixen analiticament en parametres
com la DBO (Demanda Bioquimica d'Oxigen), DQO (Demanda Quimica d'Oxigen) i
solids en suspensid (SST), i en ocasions en abocaments amb alta conductivitat i pHs
variables en funcié del procés.

El punt d'abocament de les aiglies residuals son els col-lectors municipal o a llera
publica, generalment amb algun tipus de pretractactament previ.

** Guia de Mejores Técnicas Disponibles en Espafia del sector de los transformados vegetales. Ministeri
de Medi Ambient. 2006.
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— Emissions atmosfériques. Es generen principalment per efecte del funcionament de les
calderes de produccié de vapor (el combustible cremat per escalfar l'aigua genera
fums).

El combustible per tal de fer funcionar la caldera és el gas natural, el qual presenta els
seglents contaminants®:

*  Oxids de nitrogen (NOx): mitjana d’analisis de 60 ppm. Rang [50-98] ppm.

*  Oxids de carboni (CO, i CO): mitjana de 14,7 ppm de CO. Rang [4-65] ppm.

* Hidrocarburs no cremats.

* Particules.

— Restes solides. Tenen importancia pel que fa al seu volum o quantitat, i es diferencien
segons siguin residus organics, inerts i perillosos. De les dades obtingudes del sector es
pot concloure que la gran majoria dels residus generats (un 83 %) sén organics, el 16 %
esta format per residus inerts (com cartrd, plastic, ferralla, vidre, etc.) i un 1 % restant
gue pertany a residus perillosos (procedents d’envasos de productes quimics, olis de
magquinaria usats o fluorescents, etc.) i altres residus com llots de depuradora.

Les restes organiques, com a contrapartida a la seva elevada quantitat, presenten la
caracteristica de ser valoritzables com a subproducte i a més, son reciclables.

— Altres: soroll i vibracions. Des del punt de vista mediambiental, el soroll que cal
considerar és el que es genera en les instal-lacions industrials i arriba a receptors
externs (habitatges, comercos, altres empreses...). Aquest impacte depén de molts
factors molt particulars tals com la ubicacié de I'empresa, horari de treball, tipus de
construccions que hi hagi als voltants i distancia de les mateixes, etc.

Altres aspectes ambientals com les olors no sén rellevants en el sector que ens ocupa,

tot i que sempre han de complir la normativa vigent referent a qualitat de I'aire.

Degut a la falta de dades concretes, I'estudi dels aspectes ambientals significatius s’ha basat en
I'estudi fet pel Ministeri de Medi Ambient (actual Ministeri d’Agricultura, Alimentacio i Medi
Ambient) i que s’han plasmat en la Guia de Millors Técniques Disponibles a Espanya del sector
dels transformats vegetals publicada per aquest organisme. Per a I'elaboracié del mateix, s’han
tingut en compte diverses fonts d’informacio, entre les quals destaquen:

- Les propies industries que formen part del sector a través d’una enquesta elaborada
pels Centres Técnics, enviada a un numero determinat d’empreses del sector (mitjanes
i grans).

- Informacio dels Centres Técnics extreta de diferents estudis i projectes realitzats en els
ultims 5 anys en empreses del sector.

- El Document BREF de referéncia Europeu sobre Millors Técniques Disponibles?.

- Bibliografia especifica.

%> CNTA. Centro Nacional de Tecnologia y Seguridad Alimentaria
26 Integrated Pollution Prevention and Control. Draft Reference Document on Best Available Techniques
in the Food, Drink and Milk Industry. May, 2003
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En la taula 4.1 es defineix per a les diferents etapes del procés amb major impacte, I'aspecte
ambiental al que afecten. S’ha considerat que el soroll generat en totes les etapes del procés
es produeix a l'interior de 'empresa i que ningun d’ells té una valoracio significativa pel que fa
a impacte ambiental que provoca. No s’ha considerat I’etapa de conservacio pero si I’envasat.

Procés Consum Consum  Aigua Emissid Residu
aigua energia residual atmosférica solid
Mullat X X X
Pelat del fruit X X
Assecat
Repelat X X X X
Elaboracié
industrialitzats X X
Envasat X

Taula 8: Aspecte ambiental significatiu segons procés per I'elaborat d’ametla fregida i torrada.
FONT: Ministeri de Medi Ambient, 2006.

4.2. Mesures per reduir els impactes ambientals: Sistemes de Gesti6 Ambiental,
bones practiques i integracio de les Millors Técniques Disponibles (MTD) en els
processos productius

Tot i que en aquest treball no s’han valorat ni definit els cabals d’aigua (degut a que s’ha
focalitzat des d’un punt de vista purament energetic), en aquest apartat es definiran de
manera general aquelles mesures que poden contribuir a disminuir I'impacte provocat per
aquest factor.

Una primera mesura per tal de minimitzar i racionalitzar aquests impactes ambientals en el seu
conjunt és mitjancant la implantacié d'un Sistema de Gestio Mediambiental (SGM). L'adopcid
d’aquests sistemes (generalment EMAS o ISO 14001) com a instrument de prevencié i reduccié
de la contaminacio, és una tendencia cada vegada més acceptada per les empreses del sector.

Els SGM basen la seva efectivitat en la idea que la qualitat ambiental dels productes i dels
processos d'elaboracié no son només deguts a la implantacié de controls eficients i mesures
correctores sind que és molt important |'operativitat adequada de I'organitzacié en el seu
conjunt i I'aplicacié de mesures preventives; per aixo s'apliquen a I'empresa en tots els seus
nivells (administracié, produccié, vendes, etc) i no als productes ni als processos d'elaboracid
Unicament.

Un altre instrument a tenir en compte per tal de reduir impacte és mitjancant el Sistema de
Gestié Energetica, que és la part del sistema de gestid d'una organitzacié dedicada a
desenvolupar i implantar la seua politica energética, aixi com a gestionar aquells elements de
les seues activitats, productes o serveis que interactuen amb I'Us de |'energia (aspectes
energetics).
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La norma UNE-EN ISO 50001 estableix els requisits que ha de posseir un Sistema de Gestio
Energética, amb la finalitat de realitzar millores continues i sistematiques del rendiment
energetic de les organitzacions.

La certificacio d'un sistema de gestié energética assegura el control i seguiment sistematic dels
aspectes energetics i la millora continua de I'acompliment energetic. A¢o contribueix a un us
de I'energia més eficient i més sostenible, atorgant confianga en el sistema de gestio.

La realitzacié d’auditories energétiques també pot contribuir a 'estalvi i eficiencia energética
de I'empresa. A més, aquestes auditories analitzen el sistema tarifari i estudien la possibilitat
de contractar una tarifa que presente més avantatges, considerant, sempre que siga possible,
traslladar aquelles operacions que consumeixen més energia fora de les hores punta.
D’aquesta manera s’aconsegueix, a més, un estalvi economic.

A més d’aquesta mesura de caracter voluntari, cal la implantacid de bones practiques
ambientals en tot el procés productiu per tal de reduir consums. Les bones practiques
mediambientals sén petites mesures que es poden realitzar gairebé sense esforcos i
inversions, pero que influeixen de manera molt positiva en I'acompliment energétic de I'entorn
en el qual s'apliquin, en aquest cas la indUstria.

S’ha focalitzat la descripcié de les bones practiques per al procés industrial, i no s’han descrit

aquelles destinades a oficines o processos horitzontals (il-luminacid, serveis sanitaris, etc). Aixi,
N . . . 27

les bones practiques a adoptar de manera genérica son”":

— Pel que fa a l'aprovisionament de materies primeres i materials, tenir en compte
aquells més respectuosos amb el medi ambient (olis amb contingut mineral,
refrigerants, etc.). Pel que fa a I'adquisicié de nova maquinaria, convé tenir en compte
els consums energeétics i comparar les diferents opcions del mercat actual.

— Compra de productes o matéries primeres a granel o en envasos de gran tamany.
També cal considerar la possibilitat de contactar amb proveidors que admeten la
devolucio dels envasos per tal de reutilitzar-los.

— Implantar normes i periodicitat en el manteniment i neteja de la maquinaria.

— Utilitzar productes quimics per a neteja de maquines el menys agressius possible.

— Adaptar els temps de funcionament a exigéncies del mercat.

— Apagar aquells aparells que no estiguen en funcionament.

— Realitzar una correcta separacio dels residus generats per a facilitar el seu reciclatge o
valoritzacio.

— Mantenir una bona gestio d’estocs i de magatzem.

— Formacié del personal.

Per ultim, 'empresa pot reduir els impactes ambientals que genera mitjancant les Millors
Técniques Disponibles (MTD), que segons la Llei 16/2002 d’1 de juliol sobre prevencié i control
integrats de la contaminacio (transposicié de la Directiva 96/61/CE) sén “La fase més eficag i
avancada de desenvolupament de les activitats i de les seues modalitats d'explotacié, que

*’Buenas practicas medioambientales en la industria. Conselleria de Medi Ambient. Generalitat
Valenciana, 2004
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demostren la capacitat practica de determinades tecniques per a constituir, en principi, la base
dels valores limit d'emissio destinats a evitar o, quan ago no siga possible, reduir en general les
emissions i I'impacte en el conjunt del medi ambient i de la salut de les persones”.

A aquests efectes, s'entendra per:

- Millors: les tecniques més eficaces per a aconseguir un alt nivell general de
proteccié del medi ambient en el seu conjunt i de la salut de les persones.

- Tecniques: la tecnologia utilitzada, juntament amb la forma en qué la instal-lacié esta
dissenyada, construida, mantinguda, explotada o paralitzada.

- Disponibles: les tecniques desenvolupades a una escala que permeta la seua aplicacio
en el context del corresponent sector industrial, en condicions economiques i
tecnicament viables, prenent en consideracid els costos i els beneficis, tant si les
tecniques s'utilitzen o produeixen a Espanya, com si no, sempre que el titular puga

tenir accés a elles en condicions raonables.

Les MTDs més significatives per al sector agroalimentari dels fruits secs es descriuen a
continuacid, classificades per processos:

Mullat

Els principals aspectes a tenir en compte en aquest procés és el consum d’aigua, la generacio
d’aigua residual amb una elevada carrega organica procedent de les impureses que transporta
(terra, pols, restes vegetals, etc.) i la generacid de residus solids (per exemple pedres o residus
vegetals).

El rentat de I'ametla que arriba a la industria es realitza, com ja s’ha comentat, mitjancant
aigua amb una combinacié de dutxa, immersié i agitacio, i té una doble funcid: per una banda
netejar I'ametlla procedent de I'exterior i separar els residus solids i per altra banda mullar
I'ametla, ja que és necessari per a la seglient etapa.

Les opcions de millora de les Millors Tecniques Disponibles aniran encaminades a:

o Reduir el consum d'aigua mitjangant diverses accions: dutxes, reutilitzacié o rentat en
sec.

o Reduir el cabal d'abocament, de manera que el volum d'aiglies a tractar sigui menor
encara que la carrega contaminant sigui més elevada (com a conseqiiéncia de la
reduccio del cabal augmenta la carrega).

o Reduir la carrega contaminant de I'abocament en aquest punt mitjangant filtracié o
separacidé de solids préevia a I'abocament de les aiglies residuals del rentat. D'aquesta
manera, es minimitza en el total d'aiglies residuals del procés la carrega contaminant
de les mateixes.

o Gestionar de manera adequada els residus organics generats: utilitzacié com a
subproductes, alimentacio animal, gestors autoritzats, etc.
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Com a proposta d’opcié de millora per a MTD es planteja la reutilitzacid de I'aigua residual
amb una filtracid i tamisat previ per retirar els solids presents i aprofitament dels residus
vegetals separats.

Pelat del fruit

En aquesta etapa s’ha de tenir en compte el consum energetic i el residu organic generat
(closca o pela de I'ametla).

Les opcions de millora de les Millors Tecniques Disponibles aniran encaminades a:
o Gestionar de manera adequada els residus organics generats: utilitzacié com a
subproductes, alimentacio animal, gestors autoritzats, etc.

Aixi, 'opcié de millora en aquest procés passa per I'aplicacié de bones practiques ambientals i
I'aprofitament d’aquest residu valoritzant-lo energeticament (transformacié en subproducte).

Repelat

Per tal d’extreure el tegument de I'ametla es procedeix a |'escaldat d’aquesta per mitja d'aigua
calenta i per vapor d'aigua com ja s'ha descrit anteriorment. Aixi, els principals aspectes a tenir
en compte en aquesta etapa soén el consum d’aigua i la conseqlient produccid d’aigua residual,
I"aparicid de residus solids i les emissions a I'atmosfera procedents de la caldera de gas natural.

D’aquesta manera, les opcions de millora de les MTD aniran encaminades a:

o Reduir el consum d'aigua mitjangant diverses accions: recirculacid, reutilitzacid.

o Reduir les perdues energétiques mitjangant recuperacié de condensats de vapor,
evitar perdues de calor, etc.

o Reduir el cabal d'abocament, de manera que el volum d'aiglies a tractar sigui menor
encara que la carrega contaminant sigui més elevada (com a conseqiiéncia de la
reduccio del cabal augmenta la carrega).

o Reduir la carrega contaminant de I'abocament mitjancant canvi de la técnica
empleada, operacions complementaries: filtracid, separacié de solids, etc, previ a
I'abocament de les aiglies residuals de Il'escaldat o mitjangcant depuracié de
I'abocament final. D'aquesta manera es minimitza en el total d'aiglies residuals del
procés la carrega contaminant.

o Gestionar de manera adequada els residus organics generats: utilitzaci6 com a
subproductes, alimentacio animal, gestors autoritzats, etc.

o Utilitzar combustibles amb menor impacte ambiental per a la caldera per reduir les
emissions. Tot i que el gas natural genera menys impacte que altres combustibles
fossils, s’ha de considerar la possibilitat de generar el calor a partir de combustibles
més nets com la biomassa.

Les opcions de millora proposades sdn:
* Augment de l'eficiencia energetica: Mitjangant la utilitzacié de sistemes d'escaldat
amb vapor i sistemes avancats com I'Individual Quick Blanching (1QB)*. Aquest sistema
es basa en sotmetre les ametles, durant un temps relativament curt, a un ambient de

28 Lazar, Lund, D.B. i Dietrich, W. (1971). 1QB: A new concept in blanching. Food Tech.
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vapor d'aigua i després acumular en un jag¢ profund sense aplicacié posterior de calor
fins que té lloc I'equilibri de la temperatura. D'aquesta manera, es pot considerar que
I'aliment és sotmeés a un escaldat de dues etapes: la primera d'escalfament i després
una etapa de retencid. L'escalfament és realitzat en una unitat de condensacio de
vapor on s'afegeix la calor necessaria per a elevar la temperatura mitjana de la massa
de producte a la corresponent per a la desactivacié enzimatica.

* Reduccid de les perdues energetiques: Mitjangcant calorifugacid o aillament de
canonades de conduccio del vapor, recuperacio de condensats, etc.

* Depuracié de I'abocament: La depuracio de les aigiies residuals pot realitzar-se sobre
I'abocament final de I'empresa (compost per la suma de tots els abocaments puntuals
realitzats en les diverses etapes del procés) o, després de realitzar un estudi complet
de caracteritzacié dels abocaments per etapes, poden realitzar-se tractaments
especifics sobre aquells abocaments puntuals que representen la major carrega
contaminant de lI'abocament final.

* Substitucié de la caldera de gas natural per una de biomassa, alimentada pels residus
generats en 'empresa o en I'empresa subministradora.

A més d’aquestes tecniques, es pot realitzar I'escaldat mitjancant microones (técnica
emergent). La principal diferencia entre I'escaldat tradicional i I'escaldat per microones és que
s'utilitza I'escalfament del producte per radiacié en lloc de per conveccié i/o conduccid.
L'escalfament per microones consisteix en I'excitacio de les molecules carregades o amb
dipols, presents en la matéria prima, amb radiacié electromagnética d'alta freqiéncia (915-
22125 MHz), la qual cosa es tradueix en un augment de la temperatura del producte irradiat.

El principal avantatge de |'escaldat per microones es deu a que l'escalfament es produeix en
tot el volum del vegetal, en lloc de I'escalfament superficial i posterior conduccio de fora a dins
gue es déna en el tractament convencional. A¢o implica temps d'operacid menors. A més, no
es consumeix recurs hidric pel que quasi no es generen abocaments en aquesta operacio.
D'altra banda, el valor nutritiu del vegetal (ametla, en aquest cas) es conserva millor que amb
I'escaldat tradicional.

L'ds d'energia és més racional en aplicar-se directament, mentre que en I'escaldat
convencional es perd energia en els intercanvis de calor que es requereixen fins a arribar al
producte.

Pel que fa als inconvenients, segons informacid bibliografica, el consum d'energia és alt i els
. .z 29
costos d'instal-lacié elevats™.

Elaboracié d’industrialitzats: fregit i fornejat

Ambdds processos funcionen a partir d’un elevat consum energetic i de la calor produida per
la caldera de gas natural, que allibera emissions a I'atmosfera.

*° Ruiz de Ojeda, L.M., Pefias F.J. (2004). Escaldado de Vegetales mediante microondas. Aplicaciéon a la
judia verde.
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Aixi, les opcions de millora de les Millors Tecniques Disponibles aniran encaminades a:

Reduir les perdues energetiques mitjancant millors aillaments.
Utilitzar combustibles amb menor impacte ambiental per a la caldera per reduir les
emissions. Tot i que el gas natural genera menys impacte que altres combustibles
fossils, s’ha de considerar la possibilitat de generar el calor a partir de combustibles
més nets com la biomassa.
Les opcions de millora proposades son la reduccid de les pérdues d’energia a partir de la
calorifugacio o aillament de canonades de conduccié del calor, recuperacid de condensats de
vapor, evitant perdues de calor, etc; i la substitucié de la caldera de gas natural per una de
biomassa, alimentada pels residus generats en I'empresa o en I'empresa subministradora de la
matéria prima. La substitucié dels aparells per altres més eficients pot reduir el consum

energetic, pero poden comportar una despesa economica elevada.
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5.1. Combustible seleccionat
Els residus biomassics generats en el procés industrial d’eleborat d’ametla estudiat sén:

- Branques, fruits buits, pells, fulles i altres impureses separades en la primera etapa del
procés (mullat). D’aquesta classificacio s’obtenen 1.399,33 kg d’impureses humides a
I’hora, i cal considerar que en la mescla s’inclouen, també, pedres i terra (materials no
biomassics).

- Closques d’ametla separades al pelat. En aquesta etapa es produeixen 5.788,55 kg de
pela a I’hora.

- Teguments d’ametla extrets en el procés de repelat. En aquesta operacid s’extrauen
68,88 kg de tegument sec a I’hora.

Per a la realitzacio de la simulacié, s’ha seleccionat com a combustible la pela d’ametla extreta
del procés industrial, degut al '"homogeneitat de la mescla, I'elevat poder calorific (3.690
Kcal/Kg, a 15% d’humitat) i la quantitat generada. S’han descartat les impureses de la primera
etapa degut, principalment, a I'elevada heterogeneitat i per tant complexitat de la mescla. A
més, la baixa quantitat en pes de tegument separat al procés de repelat fa que siga negligible
respecte el total de pela extreta.

5.2. Tecnologia de conversio escollida

Per tal d’aprofitar els residus organics produits, s’ha seleccionat la combustié com a tecnologia
de tractament de la biomassa residual. Amb la finalitat d’aprofitar al maxim possible aquesta
energia emmagatzemada en la biomassa, s’ha combinat aquesta combustié amb un procés de
cogeneracié. Es a dir, es generara de manera simultania energia eléctrica i calor util mitjancant
el funcionament d'una maquina térmica a partir de biomassa residual.

S’ha triat aquesta tecnologia de combustid pel fet que la biomassa residual emprada s’adequa
totalment a les caracteristiques del procés (material organic, heterogeni i amb baixa humitat),
el seu cost és menor que altres tecnologies, no té dependéncia combustibles fossils com seria
el cas de la co-combustid, i no necessita maquinaria molt especifica i complexa.

El segon principi de la termodinamica restringeix la maxima conversido de calor en treball
(maquines térmiques). Tot i les tecnologies avancades, no es poden superar aquestes
limitacions termodinamiques, és a dir, no és possible convertir més energia térmica en
electricitat (energia util), pero es pot fer un millor aprofitament de l'energia que s'ha de
dissipar, de manera que el calor que es perd en la generacié d'electricitat s'aprofita per a us
industrial. Aquest és el fonament de la cogeneracid, que permet rendiments globals superiors
al 80%*.

* Gestié energetica. Apunts de classe. Universitat Politécnica de Valéncia i Universitat de Valéncia,
2013.
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38 Electricitat
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Figura 5.1: Generacio eléctrica i de calor a partir de cogeneracié. FONT: propia a partir de Rugero, J.

La maquinaria utilitzada en la combustié es mostra en la figura 5.2, on s’aprecien les diferents
etapes del procés.

Turbina Vapor

Biomasa contrapressio | Xemeneia

Dispositiu Forn Caldera de Tractament

Escories -

Figura 5.2: Etapes del procés de combustid seleccionat. FONT: propia a partir de ITE

En la primera fase la biomassa és emmagatzemada a l'espera de ser utilitzada com a
combustible. Des d'aquest lloc és transportada mitjancant tremuja fins al conducte
d'alimentacid del forn.

Existeixen diversos tipus de forns que es classifiquen en:

— Forns de funcionament continu. Totes les funcions es realitzen d'una forma continuada
i automatica, podent aconseguir produccions de 50 t/h.

o Forns de graella. Solen ser els més utilitzats en les noves instal-lacions. Aquests
forns estan formats per graelles situades horitzontalment formant una escala i
inclinades, on la injeccio d'aire primari es realitza per sota d'aquestes.

o Forns rotatius. Consten d'un cilindre inclinat que gira sobre si mateix. L'aire de
combustio s'injecta per |'extrem oposat, d'aquesta manera arrossega els gasos
fins a la cambra de combustié. Aquest tipus de forns exigeix un combustible
auxiliar i es construeixen per a petites capacitats.

o Forns mixtos. Combinen el sistema de graelles amb el sistema rotatiu per a
combustié completa.
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o Forns de jag fluiditzat. Consten d'un cilindre vertical d'acer, folrat de maons
refractaris, un ja¢ de sorra o calcaria, una placa d'enreixat de suport i unes
toveres d'injeccio d'aire. Quan es forga aire a través de les toveres, el jag es
fluiditza i s'expandeix fins a dues vegades el volum en repos inicial. L'accio
d’aquest ja¢ provoca turbuléncies, afavorint la mescla i transmetent calor al
combustible.

o Forns de plasmes.

— Forns de funcionament discontinu. Exigeixen la utilitzaci6 de combustible auxiliar.
Solen utilitzar-se en processos on es necessita un cremat més perfecte.

Després del procés de combustié es produeix |'extraccié i evacuacid d'escories. Per tal

d’aconseguir-ho es refreda mitjancant immersido en aigua produint-se emissié de vapor, o
extraient-los mantenint 'estanqueitat del forn. Per a aix0 s'utilitzen extractors de cadenes o de
paletes, i aquest és el sistema triat en el cas concret estudiat.

Després del forn, la fase de recuperacido de calor consta d'una caldera. Les calderes que
s'utilitzen per a aquest sistema consten de parets d'aigua, on es troben uns tubs per on circula
I'aigua i es vaporitza. Els tubs no han d'estar en contacte amb les flames, y han de trobar-se o
ben allunyades d'elles o ben recobertes per material refractari. En elles es troben dos diposits,
el superior que és el regulador de vapor, i l'inferior, que rep el vapor ja condensat i introdueix
I'aigua necessaria per reposar les perdues.

Per obtenir I'energia s'utilitza una turbina de vapor. En aquestes turbines, I’'energia mecanica

es produeix per I'expansio del vapor d’alta pressié procedent d’una caldera convencional o bé
de I'aprofitament del calor residual. Historicament, aquest fou el primer cicle que s’utilitza en
cogeneracio. Actualment, la seva aplicacié practicament només s’utilitza com a complement
per a cicles combinats o en instal-lacions que utilitzen combustibles residuals, com biomassa o
residus®. Poden ser de dos tipus segons la pressi6 del vapor a la sortida de la turbina:

— Turbines de contrapressid. Quan el vapor a la sortida es troba a pressid superior a
I’'atmosfera, de manera que pot ser emprat en un procés industrial.
— Turbines de condensacié. Quan la pressio a la sortida és inferior a I'atmosférica i per
tant el vapor es dirigeix directament al condensador.
La turbina seleccionada és la turbina de vapor de contrapressid, ja que, com ja s’ha dit, son les
gue s'utilitzen en processos industrials.

En la fase de tractaments de fums es troba la xemeneia, que evacua els gasos gracies al seu tir
natural, dispersant els gasos en |'atmosfera i disminuint la seva concentracid a nivell del sol.
Aguestes es constitueixen de formigd armat i recoberta interiorment de material refractari,
deixant entre ambdues superficies una cambra d'aire.

Abans d’evacuar els gasos, pero, s’ha de realitzar el correcte tractament d’aquests. En el
procés de combustid de biomassa procedent de la pela de fruits secs es generen
majoritariament particules i monoxid de carboni (CO). Les emissions de SO, i NO, no solen ser

importants i els valors d'emissid per a aquest tipus de planta i combustible solen trobar-se dins

> Guia de la Cogeneracion. Fundacién de la Energia de la Comunidad de Madrid, 2010.

77



EsTupI D’ APROFITAMENT DE LA BIOMASSA RESIDUAL
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dels limits que estableix la legislacio™. Per contra, si és necessaria la utilitzacio de precipitadors
electrostatics per a eliminar les particules solides presents en els gasos de fuita abans de
I'eixida dels mateixos per la xemeneia.

Aquests aparells tenen la forma d'una o diverses cameres de xapa, en la part baixa de la qual
porten tremuges per a recollir la pols. En el filtre multiciclonic s'extrauen els incremats i les
particules més grans que es troben en els gasos de fuita i es retornen al forn per a la seua
combustid. La combustié d’aquestes cendres assegura un increment del rendiment enun 2 o 3
%. La biomassa és un combustible amb un molt baix contingut en cendres, i el seu valor
normal es troba entorn el 0,6 %. La produccid d'escories i cendres volants, per tant, és minima.

El seu interior esta dividit en compartiments, mitjancant un cert nombre de plaques
uniformement espaiades en el sentit de la circulacié dels gasos, connectades a massa i entre
elles travessen paral-lelament uns fils o barres connectats a una font d'alta tensié continua
(10.000 a 50.000 volts).

Els gasos passen pel camp electric creat entre els fils i les plaques. La pols és rebutjada sobre
les plaques o eléctrodes col-lectors i cau en la tremuja, d'on és evacuat mitjancant un
sistema apropiat. La pols que roman adherit a les plaques s'evacua mitjancant una percussié
periodica. L'eliminacié de la pols que s'adhereix als fils es fa igualment colpejant-los amb
freqliencia uniforme.

Les variables que es controlen a través del procés se centren principalment en les dues

maquines que formen el procés de combustid.
Aixi, les variables que es controlen en el forn:

— Latemperatura en diferents parts del circuit de gasos
— Latemperatura de l'aire

— La pressié en la cambra de combustio

— Lapressié en els eliminadors de pols

— L'excés d'aire, en funcié de I'oxigen present en els gasos

| les variables que es controlen en la caldera:

— Latemperatura, pressié i cabal d'aigua
— I nivell d'aigua i pressio en la caldera

— La pressié, temperatura i produccio de vapor sobreescalfat

El rendiment global de tot el procés, amb cogeneracié, aconsegueix valors del 80-90%, com ja
s’ha dit anteriorment.

*> Romero Risalde, F. J. (2005). Central témica de biomasa de 5MW de potencia. Proyecto Fin de Carrera.
Escuela de Ingenieros Agronomos, Universidad de Castilla-la Mancha
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5.3. Dimensionament de la planta de Cogeneracio

Necessitats d’energia térmica de la planta

Per tal d’instal-lar el nou sistema térmic s’ha de tenir en compte el consum energétic total de
la industria i el rendiment global del procés, que se suposa d’'un 80 % (taula 5.1)

Procés Electric (kWh) Gas Natural (kWh) TOTAL (kWh)
Mullat 61.193,50 61.193,50
Pelat del fruit 168.480 168.480
Assecat 33.656,42 33.656,42
Escaldat 1.744,01 4.589,51 6.333,53
Repelat 48.954,80 48.954,80
Fregidora 40.832,08 450.000 490.832,08
Forn 80.611,61
262.953,02 1.800.00 2.143.564,62
Envasat 193.817,81 193.817,81
TOTAL 892.243,25 2.254.589,51 3.146.832,76

CONSUM GLOBAL (rendiment 80%): 3.933.540,95

Taula 5.1: necessitats d’energia a la planta

Aixi, les necessitats d’energia sén de quasi 3.933.541 kWh a I'any només per al consum
industrial, ja que no es tindran en compte les necessitats calorifiques dels processos

horitzontals com podria ser I'aigua calenta sanitaria o la calefaccio.

Una vegada determinada el tipus de caldera que s’utilitzara, definit en I'apartat anterior, se
selecciona una caldera que subministre una poténcia superior a la necessaria en I'actualitat,
degut al possible augment de produccié en un futur.

A partir de I'energia consumida anualment i de les hores en funcionament de la industria es
pot estimar la poténcia de la caldera, que sera igual a 945,56 kW o bé 815.140,28 kcal/h. S’han
de tenir en compte algunes perdues en el procés de combustio i en la caldera, per la qual cosa
es considerara un rendiment del 80%. A més, s’afegira un factor de seguretat d’1,5 per cobrir

possibles errors, aixi com variacions puntuals i augments de la demanda al futur.

Neces. E 3.933.540,95 kWh/a
Poténcia Min. Caldera (kW) = D funcl = 41601/ = 945,56 kW
.funcionamen a
1 kcal

Poténcia min. Caldera (kcal/h) = 945,56 kW = 815.140,28 kcal/h

1,16x1073 kWh

945,56 kW
Potencia Caldera = Txl,S = 1.772,93 kW = 1.528.388,03 kcal/h

Tenint en compte tots aquests factors, la poténcia demandada pel procés industrial sera de
1.772,93 kW (1.528.388,03 kcal/h).
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Potencial energétic disponible

Com ja s’ha explicat en apartats anteriors, el combustible utilitzat prové dels residus generats
en el procés del pelat del fruit, on se separa la pela o closca del gra d’ametla comestible. Aixi,
la pela d’ametla sera el subproducte emprat com a combustible de la caldera. Aixi, es
produeixen un total de 5.788,55 kg de pela d’ametla a I'hora, el poder calorific de la qual és de
3.690 kcal/h a una humitat del 15 %. El potencial energétic del combustible, aixi, és de
21.359.748,07 kcal/h o bé de 24.777,31 kW, molt més elevat del necessari.

Potencial Energétic Combustible = ProducciéxPCI = 5.788,55 kg/h x 3.690 kcal/kg
= 21.359.748,07kcal/h

D’aquesta manera no sera necessari emprar tot el cabal de combustible disponible en la
combustid. Per tal de calcular-lo, s’ha de considerar el rendiment de la caldera del 80 % i el
dels intercanviadors i canalitzacions, que s’ha suposat del 85 %. Amb totes aquestes dades s’ha
estimat el cabal de combustible utilitzat en 609,11 kg de closca d’ametla a I'hora.

Poténcia Caldera ~ 1.528.388,03 kcal/h
PCI xR "~ 3.690 kcal/kg x 0.8x0.85

Q. combustible = = 609,11 kg/h

Produccio d’energia eléctrica

Per tal d’aprofitar aquesta energia térmica amb la cogeneracid, s’ha escollit un cicle de
Rankine amb turbina de vapor d’una etapa, per tal de simplificar els calculs, com es mostra a
la figura 5.3. El cicle de Rankine és un cicle termodinamic ideal constituit per les segilients

transformacions: absorcié de calor a pressid constant fins a obtenir un vapor sobreescalfat,
expansio adiabatica del vapor, refredament, refredament del vapor a pressié constant fins a la
seua condensacio i compressié adiabatica del fluid fins a la pressié de la caldera. La maquina
de vapor segueix aquest esquema aproximadament®.

TURBINA

Combustible
be —©

CALDERA

Q@ r

BOMBA

CONDENSADOR

Figura 5.3: Esquema de la instal-lacié amb cicle de Rankine. FONT: propia a partir de Lucas et al.

* Jucas Martinez, A; Villasefior Camacho, J; Lobato Bajo, J. Termotecnia basica para ingenieros
guimicos: procesos termodindmicos y maquinas. Ediciones de la Universidad de Catilla-La Mancha.
Cuenca, 2007.
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El rendiment de l'alternador sera del 95 %, i els equips de la planta es dimensionen per als

.. . .34
seglients valors del cicle de Rankine™:

1 2 3 4

P (bar) 130 0,1 0,1 130
T (2C) 340 45,8 45,8 46,2
h (ki/kg) | 2.737 1.757 191,7 205

Taula 5.2: Valors per al dimensionament del Cicle de Rankine aplicat al cas d’estudi. FONT: Lucas et al.

Per tal de realitzar el correcte dimensionat de la planta, s’"ha de conéixer en primer lloc quina
és I’energia disponible anual a partir de la poténcia de la caldera:

o ) Poténcia calderaxh. funcionament  1.772,93 kWx4.160h/a
Energia disponible al'any = =

1000 1000
= 7.375,39 MWh/a

A partir dels valors de la taula 5.2, el cabal de vapor produit a la caldera sera:

Potencia caldera B 1.772,93 kW
h; —h, ~ 2.737 =205

Cabal de vapor a la caldera = x3600 = 2.520,75 kg/h
= 0,7 kg/s

Aqguest cabal de vapor sera el que fara girar la turbina, la produccié d’energia eléectrica de la
qual sera:

Poténcia de la turbina = Cabal de vaporx(h; — h,) = 0,70 kg/s x(2.737 — 1.757)
= 686,21 kKW

Poténcia a I’alternador = Pot. turbinaxRendiment = 686,21 kWx0,95 = 651,89 kW
El calor que anira a parar al condensador sera:

Poténcia del Condensador = Cabal de vapor a la calderax (h, — h3)
= 0,7 x(1.757 — 191,7) = 1.096,04 kW

El calcul de produccié d’energia neta es realitza a partir de la poténcia neta, que és aquella
generada a l'alternador, pel total de les hores de funcionament de la planta. De manera:

Poténcia netaxh. funcionament
1000

Energia eléctrica neta anual =

_ 651,89 kWx4.160 h/any
B 1000

= 2.711,88 MWh/any

Els rendiments del procés seran:

E.electricaneta 2.711,88 MWh/a
E.disponible ~ 7.375,39 MWh/a

1 electric = =36,8%

* lucas Martinez, A; Villasefior Camacho, J; Lobato Bajo, J. Termotecnia basica para ingenieros
qguimicos: bases de termodinamica aplicada. Ediciones de la Universidad de Catilla-La Mancha. Cuenca,
2004.
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Poténcia a Cile de Rankine = Caudal de vaporx(h; —h;) = 0,70%x(2.737 — 1.757)
= 686,21 kW

Pot. a Cicle Rankine 100 3686,21 kW
X =
Pot. Caldera 1.772,93 kW

1n Rankine = x100 = 38,7 %

Aquest rendiment per al Cicle de Rankine, de 38,7 % sera el de la turbina. En aquest calcul no
s’ha tingut en compte el condensador, pero s’hagués pogut realitzar afegint, a la poténcia a
Rankine, la potéencia d’aquest condensador.

Segons la bibliografia consultada, els valors obtinguts s’adapten als esperats en una planta de
cogeneracio, si bé el rendiment de calor util és una mica baix®. Aixi els rendiments eléctrics es
troben al voltant del 30-38 %, mentre que els obtinguts per a calor giren al voltant del 43-55 %.
Les pérdues solen tenir valors d’entre el 15 i el 19 %, mentre que en aquest cas particular han
aconseguit un 24,5 %.

Aguests valors de rendiment obtinguts es troben dins dels valors d’eficiencia en cogeneracio a
Espanya, on tenen un rendiment medi global de I'energia superior al 73 %, la qual cosa implica
un rendiment del combustible quasi un 50 % superior al que aconseguirien en una central
térmica convencional moderna, i on s’hauria d’afegir I’eliminacié de pérdues d’electricitat en
transport i distribucio®.

5.4. Maquinaria

Al mercat existeixen una gran varietat de solucions especifiques que permeten portar a terme
els calculs realitzats. S’han escollit i explicat algunes d’aquestes solucions que podrien
instal-lar-se a la planta de cogeneracié exposada.

Pel que fa a la caldera de biomassa, s’ha escollit un model que disposa de poténcies de 93 a
5800 kW, i per tant, dins del rang, per a la produccié d’aigua calenta, aigua sobreescalfada o
vapor saturat. La seva principal caracteristica és la combustido de combustibles heterogenis
amb elevada humitat i granulometria variable®.

Les seues principals caracteristiques sén:

o Forn de graella i torn sense fi d’alimentacié per a combustibles amb humitat maxima
del 45 % i granulometria fins a 3 cm.

** Gestié energetica. Apunts de classe. Universitat Politécnica de Valéncia i Universitat de Valéncia,
2013; Rugero, J. Instalaciones de cogeneracion. MWM. Sevilla, junio de 2014; Fraile, D. Gestidn eficiente
de la Energia. Cogeneracidn: aspectos tecnoldgicos. EOI, 2007.

3 Cogeneracion en la Industria Espafiola de Alimentacién y Bebidas. Informe ACOGEN. Octubre 2011.

% Caldera biotec/F. Grupo Nova Energia. www.gruponovaenergia.com
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o Quatre passes de fums per tal d’augmentar al maxim la transferéncia de calor dels
fums a linterior de la caldera, amb elevats temps de permanéncia a elevada
temperatura per tal de permetre una combustiéo completa i minimitzar les emissions.
Revestiment de la cambra de combustié amb material refractari de gran espessor.
Software senzill que permet una gestid global del procés de combustid.

Construccio modular que permet mantenir la cambra de combustié i substituir
I'intercanviador de calor superior, de manera que es pot obtenir la produccié d’aigua
calenta a 95 2C 2 bar, aigua sobreescalfada a 110 2C 2 bar o vapor saturat a 0,7 bar.

Figura 5.4: Caldera escollida per al cas d’estudi i esquema del seu funcionament. FONT: Grupo Nova
Energia

La turbina de vapor seleccionada correspon a un model compacte predissenyat que, gracies a
les multiples possibilitats de combinacié dels moduls individuals, es pot adaptar flexiblement a
les necessitats especifiques individuals, possibilitant aixi una optimitzacié de la poténcia en les
respectives aplicacions. La seva construccid és robusta i té una especial disposicid del rodet
gue fa que es puguen efectuar amb extrema rapidesa arrencades a plena poténcia, fins i tot en
fred. A més, es pot subministrar la turbina com a maquina completa, incloent el generador i els
sistemes d'instrumentacid i control, aixi com sistemes auxiliars i secundaris necessaris>®,

Les seves dades tecniques soén:

Potencia: des d’uns 350 kW fins a 6 MW.

Pressié del vapor viu: fins a 131 bar.

Temperatura del vapor viu: vapor saturat sec fins a 530 °C.
Velocitat: segons la maquina accionada.

Pressid del vapor d'eixida: contrapressio fins a 29 bar o condensacié.

O O O O O O

Dimensions tipiques (només turbina): longitud 1,5 m; amplaria 2,5 m; altura: 2,5 m.
Principals caracteristiques

o Execucié com a turbina de condensacié o contrapressié i en paquet.

*® Turbinas de vapor predisefiadas SIEMENS. Turbinas de vapor compactas para la gama de potencia de
hasta 12 megavatios. Disponible a www.siemens.com. Model SST-060.
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o Regulacio del grup de toveres disponible
o Arrencament rapid sense preescalfament.
o Apropiada, també, per a ORC (Organic Rankine Cycle) i per a I'expansio de gas natural.

Figura 5.5: Turbina de vapor per al cas d’estudi. FONT: SIEMENS

El condensador és un bescanviador térmic, en qual es pretén que el fluid que el recorre canvie

a fase liquida des de la seua fase gasosa mitjancant l'intercanvi de calor (cessié de calor a
. el epe . ., 239

I'exterior, que es perd sense possibilitat d'aprofitament) amb un altre mitja™.

La condensacid6 es pot produir utilitzant aire mitjangant [|'4s d'un ventilador
(aerocondensadors) o amb aigua (aquesta ultima sol ser en circuit semitancat amb torre de
refrigeracid, o en circuit obert provinent d'un riu o del mar). Al mercat existeixen nombroses
marques que subministren solucions especifiques per a cada cas particular®.

El proposit del condensador termodinamic és doncs provocar el canvi d'estat del vapor a
I'eixida de la turbina per a aixi obtenir maxima eficiencia i igualment obtenir el vapor
condensat en forma d'aigua de retorn al tren de generacié de vapor.

Les raons per a condensar el vapor son tres:

S'aprofita el vapor a I'eixida de la turbina, tancant el cicle de I'aigua.
Es redueix la pressid a I'eixida, fins i tot per sota de I'atmosferica, amb el que el salt de
pressio és major i per tant el rendiment i la poténcia de la turbina augmenten.

o El posterior augment de pressio del fluid pot realitzar-se en una bomba hidraulica,
amb un consum energetic menor que si es realitza en una caldera o en un compressor.

%% Renovetec. Ciclo agua- vapor: www.cicloaguavapor.com.
*° Cataleg FRIMETAL, 2012 (www.frimetal.es); Diferents catalegs EQUIREPSA (www.equirepsa.com);
Condensadors remots THERMO-COIL (www.thermocoil.com)
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6.1. Estructura de costos.

A l'intentar plantejar quin cost economic suposaria |'optimitzacié energetica de I'empresa
s’han de tenir en compte diversos factors. D’una banda, la majoria de les propostes suggerides
(sistemes de gestido ambiental, bones practiques i millors téecniques disponibles) no presenten
un desemborsament important i solen estar amortitzades en un any o menys temps*'. Una
bona gestido de tot el procés, I'estalvi i reutilitzacié de materies primes com l'aigua i els
aillaments per evitar perdues energetiques son la base per a la rendibilitat d’aquesta
optimitzacio.

D’altra banda, en afrontar un projecte de cogeneracid, és molt important calcular l'estructura
de costos durant la vida util del projecte. El primer cost que apareix és la propia inversio, que
ve a suposar habitualment entre un cinc i un quinze per cent dels costos totals del projecte®”.
Aguesta contempla la inversid necessaria per a implantar la instal-lacid: compra de terrenys o
adequacié dels existents, enginyeria, obra civil, i compra d'equips i instal-lacions. Donada la
impossibilitat de realitzar un pressupost tan detallat s'han pres dades de la industria amb
instal-lacions de similars caracteristiques a la projectada en aquest treball. Aixi, la inversid
inicial segons la bibliografia consultada varia de 1.200 €/kW*® a 2.200 €/kW**, el que suposaria,
sent moderats, uns 1,4 milions d’euros, amb una vida util de 15 anys.

Durant la vida util, el cost més important que existeix és el del combustible, que representa
habitualment més d'un 80% dels costos totals, i més del noranta per cent dels costos
d'operacié. En el cas d’estudi, pero, aquest combustible és un subproducte del procés
industrial, i per tant no suposara cap despesa per a I'empresa.

El cost en enginyeria se suposa del 5 % del total de la inversié inicial*, és a dir, en uns 71.700

euros.

A I'hora de realitzar la planificacio inicial, s’"han de tenir en consideracié, també, els seglients
aspectes:

- Previsions de produccid i necessitats energétiques.

- Futurs canvis en la normativa legal. Els que es previnguen.
- Evolucio del preu de I'electricitat.

- Manteniments generals.

- Noves inversions en la central de cogeneracio.

Capitol apart mereixen els contractes de subministrament d'aigua, aire comprimit, depuracié
d'aiglies, lloguers, vigilancia, serveis de manteniment, etc. En aquest cas se sol arribar a acords
per a interioritzar aquests costos en les tarifes energetiques.

o Mejores Técnicas Disponibles en la Industria de Elaborados Vegetales. Ainia, 2005

* Guia de la Cogeneracion. Fundacién de la Energia de la Comunidad de Madrid, 2010.

* Valentin Botija, S. Proyecto de una central eléctrica de biomasa. Proyecto fin de carrera, Universidad
Carlos Ill de Madrid, 2011.

* Dades aportades per I'Institut Tecnologic de I'Energia per a cogeneracié amb Cicle Rankine.

** Ruiz Almazdn, A. Disefio de una planta para aprovechamiento térmico de la biomasa en la Sierra de
Albarracin mediante la tecnologia de gasificacién. Trabajo final de master, Universitat de Valéncia, 2012.
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Quan es realitzen els pressupostos per a |'operacid d'una cogeneracid, existeixen certes
partides bastant ajustades a la realitat, com son els diferents contractes de manteniment.
Els pressupostos inicials han de basar-se en l'experiéncia (si el propietari posseeix altres
plantes) i en ofertes concretes que s'hauran sol-licitat durant el temps d'estudi i construccié de
la planta. No obstant aco, quan s'afronta l'operacid real, sorgeixen possibilitats per a reduir
costos o per a distribuir-los d'una manera menys costosa per al propietari. Els punts en els
quals s'ha d'incidir sén els segiients*®:

- Gradualment es procedira a ajustar la manera de funcionament per a reduir el consum
de combustible establint, per exemple, consignes de control de la pressid del vapor a
valors inferiors, sempre que el procés no es veja afectat; o establint temperatures el
més ajustades possibles; o modificant els parametres de funcionament de la turbina
de vapor. En definitiva, existeixen oportunitats per a aconseguir un cicle més eficient.

- Ajustar les rutines de manteniment a les necessitats reals de la instal-lacid. En principi,
s'establira el calendari de manteniments i verificacié d'acord amb les especificacions
dels fabricants i de I'experiencia. El dia a dia indicara quines activitats necessiten
enfortir-se i quines necessiten espaiar-se amb el temps.

- Controlar les pérdues d'eficiencia. Aquestes indicaran una deterioracié de l'equip o
poden ser causades per una fallada menor. Es deu, per tant, coneixer en quin punt de
la vida util es troba I'equip i si la perdua d'eficiencia és normal. En cas contrari, se
cercara l'origen del problema i s'esmenara convenientment. A voltes, sén indicatives
de l'inici d'avaries que poden provocar grans fallades en els equips (problemes en els
aleps de la turbina, deterioracié dels tubs de la caldera, etc.)

- Control exhaustiu de fugides. Quan en una planta es perden fluids térmics s'esta
perdent calor i diners. S'ha d'estar atent a qualsevol principi de fugida per a esmenar-
ho, a la qualitat del condensador o a possibles pérdues de calor per les valvules del
sistema.

Pel que fa als beneficis lligats a la produccié neta, el nou Reial decret de renovables dificulta el
creixement de les mateixes ja que suposa la desaparicid de l'antic sistema d’ajudes a la
produccio.

Aguest nou sistema elimina I'anomenat complement de retribucié d'operacid estesa, pel qual
es continuava pagant a aquelles tecnologies amb costos d'operacid superior als preus de
comprat - cogeneracid, biomassa i alguns residus - una retribucié per aquest concepte
independentment de la vida util de la planta fixada en 20 anys. Encara que a canvi s'ha ampliat
la vida util per a aquestes tecnologies.

D'altra banda, donara el dret a les instal-lacions afectades a una retribucié per la seua inversid i
costos d'operacié amb una rendibilitat de quasi el 7,5% que regira per a tota la vida util de la
planta (20 anys per a l'eclica, 30 anys per a la fotovoltaica i 25 per a la resta). Ago significa que
les instal-lacions que hagen superat la seua vida Gtil no rebran retribucié®’.

* Guia de la Cogeneracion. Fundacién de la Energia de la Comunidad de Madrid, 2010.
* Fundacién Vida Sostenible: www.vidasostenible.org
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A més, només rebran retribucid regulada, cridada “retribucid especifica”, aquelles
instal-lacions per a les quals el preu de mercat no siga suficient per a aconseguir la rendibilitat
raonable lligada al nivell de risc de I'activitat.

La norma defineix també els trets generals de el “sistema de retribucid especific” de tals
instal-lacions, si bé per a la concrecié d'aquest sistema caldra que el Ministeri d'Industria,
Comerg i Turisme (MINETUR) dicte una Ordre ministerial que classifique les “instal-lacions
tipus” en funcid de la poténcia instal-lada, antiguitat, tecnologia o qualsevol altre factor que

estime rellevant.

A més, ja en la nova Llei del Sector Electric es parlava d’un sistema de “peatges de respatller”
per a la produccié i també per a I'autoconsum, tot i que encara no ha sorgit cap norma
posterior que desenvolupe i detalle aquest cobrament addicional en autoconsum.

A més de tots aquests canvis, aquest passat juliol I'Associaci6 d'Empreses d'Energies
Renovables (APPA) ha interposat davant el Tribunal Suprem sengles recursos contencios-
administratius contra el Reial decret 413/2014 i I'Ordre 1ET/1045/2014 (que estableix els
parametres retributius de les “Instal-lacions Tipus” aplicables a determinades instal-lacions de
produccid d'energia electrica a partir d'aquestes fonts). Aquesta associacié ha hagut de
recorrer a la via judicial després que el Ministeri d'Energia, Industria i Turisme haja desoit totes
i cadascuna de les al-legacions realitzades per I'Associacio.

A la presentacio d’aquest projecte, a falta de models o experiéncies prévies que desenvolupen
tota aquesta normativa en el sector biomassic, s’ha considerat, des de la prudéncia, que no
existeix retribucid ninguna en la planta estudiada, tot i que aix0 implique que el projecte no
siga rendible des del punt de vista economic.

Aixi, el benefici associat a la nova instal-lacid vindra donat per l'estalvi produit: la despesa
eléctrica lligada al procés industrial s’elimina.

A partir d’exemples d’industries semblants i de dades de facturacié a preus de 2014, s’ha
estimat un consum d’energia eléctrica degut al procés industrial d’uns 76.000 € anuals*®, on
s’inclouen els imports eléctric i de poténcia, penalitzacions per reactiva, lloguers i IVA, només
per al procés estudiat.

Tot i que aquest treball s’ha basat en el procés industrial, cal tenir en compte el benefici
associat a la caldera de biomassa pel que fa al sistema d’aigua calenta i climatitzacido de
I'empresa. La caldera proporciona calor, també, per a la fase del repelat. Segons la bibliografia
consultada®, aquest estalvi de combustible per a generar calor gracies a la introduccié d’una
caldera per a cogeneracio s’estima en 5,4 €/hora, el que suposa un estalvi de 22.464 € a I'any.

Per ultim i com ja s’ha comentat, 'empresa no haura de comprar el combustible necessari per
fer funcionar la instal-lacié de cogeneracid, ja que aquest és un subproducte de la indUstria. El
preu de venda al public per a la pela d’ametla sencera oscil-la d’entre 0,182 €/kg a 0,157
€/kg>°, de manera que 'empresa s’estalviara uns 400.000 € a I'any.

8 Exemples proporcionats a l'assignatura de Gestid Energetica. Calculs per a I'import eléctric i de
poténcia a partir de preus del periode de gener regulats d’lberdrola per a 2014.

* Preestudios en instalaciones de cogeneracion. Jornadas formacion AQUALIA, 2014

> Dades extretes de I'Observatori de la Biomassa, Bioalmendra i Nature Biomasa.
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Les despeses principals sén aquelles destinades a operacié i manteniment, que engloben els
costos de personal, els costos del manteniment de la instal-lacid i costos d'operacié de la
mateixa. El sou del personal nou a contractar per la instal-lacié d’aprofitament de biomassa es
fixa en 20.000 €/any bruts®, suposant 2 operaris i un cap de planta (amb el doble de sou), que
implicarien un total de 80.000 euros a I’any. Els costos d'operacié i manteniment es fixen en 70
€/any>>.

L'empresa, actualment, ven la pela d’ametla no utilitzada en el procés a una empresa
comercialitzadora de biomassa: la industria genera 5.788,55 kg a I'hora de pela d’ametla dels
guals només n’aprofitara 609,11 kg a I'hora. Aixi, s’estima que els 5.179,44 kg a I’hora restants
es venen a 'empresa comercialitzadora a un preu de 0,08 €/Kg per tal de donar-li eixida, el que
suposaria, venent-la tota, uns 1,7 milions d’euros a I'any. Per al transport i subministrament
d’aquest combustible, 'empresa compradora disposa de camions cisterna per a biomassa,
amb contenidors tipus “Lugger-Box”. Aquests camions poden utilitzar-se tant per a diferents
tipus i granulometries de biomassa (peles, pellets i estelles), per a aco empren diferents jocs
de manegues®>.

Si no s’hagués realitzat el projecte d’instal-lacié de cogeneracio, I'empresa ingressaria uns 1,9
milions d’euros per la venda de biomassa, de manera que la infraestructura té un cost associat
de 200.000 € a I'any produit per biomassa no venuda.

A la Taula 6.1 s’observa un resum de totes les despeses (inclosa la inversié inicial) i beneficis
associats a la instal-lacid de la planta de cogeneracié amb caldera de biomassa.

Inversio inicial Inversid i enginyeria: 1.505.877,27 €
Estalvi factura eléctrica: 76.000 €/any
Beneficis Estalvi per produccio de Calor: 22.464 €/any

Compra estalviada de combustible: 400.000 €/any
Venda perduda de biomassa: 200.000 €/any
Manteniment i personal: 80.070 €/any

Despeses

Taula 6.1: Resum de Costos i Beneficis associats a la instal-lacio de la caldera de biomassa amb
cogeneracid. FONT: Propia

6.2. Balang i rendibilitat economica

La viabilitat economica del projecte a desenvolupar s’estudia a partir d’una serie d’indicadors.
Considerant la inestabilitat juridica i el baix rendiment de la cogeneracié a partir de combustio,
s’han pres valors moderats pel calcul d’aquests indicadors.

>t Aldoma Pefia, G. (2010). Disefio de una central de biomasa de 1MW ampliable a 2MW. Projecte final
de carrera, Universitat Rovira i Virgili.

>% Calculs a partir de Ruiz Almazadn, A.

>* Dades extretes de BioDieselSpain i Transmanut constructeur.
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En primer lloc, cal extreure el Flux Net de Caixa o Flux de Caixa Diferencial, que s'estima
restant els costos anuals als ingressos anuals. Segons els calculs realitzats en 'apartat anterior,
aquest estalvi anual es considera de 218.394 €/any.

6.2.1. Periode de Retorn de la Inversié (PRI)

Es defineix com el temps necessari per a recuperar la inversid inicial
mitjancant els estalvis anuals.

Inversié Realitzada B 1.505.877,27 €

PRI = _ =
Flux net de Caixa 218.394 €/any

= 6,90 anys

Segons les dades calculades, el PRI de la instal-lacio és de 6,90 anys, o de 6 anys, 10 mesos i 22
dies.

Es considera que una inversid és economicament viable si el PRI és inferior a 3 anys; si esta
compreés entre 3 i 10 anys cal estudiar i valorar en més detall el projecte, i si el PRI és superior

10 anys és una inversié economicament poc interessant.

6.2.2. Valor Actual Net (VAN)

El Valor Actual Net és el valor actualitzat dels beneficis diferencials que es generen cada any,
és a dir, la suma dels valors actualitzats de tots els fluxos nets de caixa esperats del projecte,
deduint d'aquests el valor de la inversié inicial. Perque el projecte siga viable, el valor del VAN
ha de ser positiu. La formula que ens permet calcular el VAN és:

= [Beneficis diferencials () )
VAN = Z [ — Inversié = 650.301,70 €
i=0

(1+1)!
Onr és el tipus d’interés i n és la vida util de la inversié analitzada.

Suposem uns beneficis diferencials de 218.394 €, la inversié de 1.505.877,27 €, la vida util n
sén 15 anys i el tipus d’interes r es fixa en 5.75 %, segons dades del diari economic Expansion
per a Espanya en 2012 per a tipus d'interes de renda fixa a 15 anys. Amb aquestes dades
obtenim un VAN per a un periode de 15 anys de 650.301,70 €, la qual cosa ho fa un projecte

viable quant a rendibilitat.

6.2.3. Taxa Interna de Rendibilitat (TIR)

La Taxa Interna de Rendibilitat o Retorn, és I'interes al qual el VAN iguala el valor de la inversio
realitzada, és a dir, fa que el VAN d'una inversid siga 0. Representa el tipus d'interés compost
gue es percep, durant la vida de la inversid, per la immobilitzacid del capital invertit. Per a
calcular la TIR:

— Inversi6o =12 %

0 Z [Beneficis diferencials (i)
4 (1 + TIR)!

n
i=0
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Segons les dades disponibles, la TIR de la instal-lacid se situa en un 12 %, valor moderat pero
gue revela la viabilitat economica d'aquesta instal-lacid.
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El present treball ha intentat fer una explicacié teorica general de la font renovable d’interes i
del sector industrial estudiat contextualitzant-ho en el marc europeu actual, més enlla
d’intentar realitzar un projecte téecnic detallat. Caldria realitzar, si es pretengués, un estudi més
acurat de I'enginyeria necessaria per portar a terme l'estudi. El treball a més s’ha centrat
exclusivament en el procés industrial, i no s’han valorat les linies horitzontals de I'empresa, si
bé s’han considerat en els punts on s’ha considerat important.

El projecte és interessant per tal d’aprofitar un residu que I'empresa genera, valoritzant-lo i
donant-li sortida. Actualment i per limitacions termodinamiques, la cogeneracié a partir de
combustié de biomassa no té un rendiment eléctric elevat i és per aquest motiu que des del
punt de vista practic no siga habitual trobar empreses que utilitzen aquesta tecnologia.
Aguesta enginyeria és molt interessant per tal d’aprofitar la calor produida per a A.C.S.,
calefaccio i refrigeracio, tot i que en el treball no s’haja fet I'estudi detallat del beneficis que
implicaria (el treball esta acotat a I’estudi del procés industrial, com ja s’ha explicat).

El sector renovable espanyol en general i de la biomassa en particular no gaudeixen del seu
millor moment pel que fa a les ajudes institucionals. La legislacié actual és molt nova i encara
esta incompleta, ja que falta desenvolupar totalment la Llei 24/2013, de 26 de desembre, del
Sector Eléctric, i aplicar d’'una banda el Reial Decret 413/2014 de 6 de juny, pel qual es regula
I'activitat de produccio d'energia eléctrica a partir de fonts d'energia renovables, cogeneracié i
residus, i també I'Ordre IET/1045/2014, que estableix els parametres retributius de les
“Instal-lacions Tipus” aplicables a determinades instal-lacions de produccié d'energia electrica
a partir d'aquestes fonts. Aixi, com ja s’ha comentat en el treball, 'anomenada Reforma
Energética impulsada pel govern poc ha afavorit al sector de les energies renovables, que per
la seva inversid, ocupacié important en zones rurals, projeccio internacional i aposta decidida
per I'l+D+i es mereixedor d’un tractament especial i diferenciat (com ho fan altres sectors). En
canvi, ha sofert un bombardeig continu de traves juridiques i mesures fiscals que amenacen
amb la seva paralitzacié total tot i que ha sigut un dels sectors economics punters al nostre
pais. El sector de la biomassa encara no s’havia desenvolupat completament, pero tot indica
gue no ho fara, almenys, fins que la situacio politica i judicial milloren. D’aquesta manera, i en
el context actual, és impensable realitzar el projecte de manera real.

Enfront d'aquests canvis normatius ja s’han interposat recursos contenciosos administratius
davant el Tribunal Suprem; reclamacions de responsabilitat patrimonial i es podrien interposar
també, fins i tot, demandes d'arbitratge a I'empara del Tractat sobre la Carta de I'Energia. La
Comissié Europea ha advertit, també, que no es compliran els objectius marcats per la Unié en
el sector d’eficiencia energetica i renovables. El temps dira si totes aquestes accions legals
prosperen i estan fundades en arguments per a invalidar o almenys modificar tots aquests
canvis normatius.

A conseqliéncia, en part, per tota aquesta inestabilitat i falta d’experiencies en el nou
funcionament legal el treball ha sofert algunes limitacions en el seu pla economic. S’han
realitzat, a més, algunes aproximacions generals que s’han d’estudiar amb més detall. Caldria
incloure, si fos el cas, els beneficis derivats de les millores proposades i que no afecten
exclusivament al procés industrial, com sén I'aigua calenta sanitaria, calefaccid i els efectes en
la depuracié de les aigtlies.
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En la memoria, s’ha valorat majoritariament els beneficis i despeses provocades per la
introduccié de la cogeneraciod a la linia industrial, pero no s’ha fet de manera exhaustiva les
altres mesures proposades per a la millora energetica i ambiental, ja que la majoria d’aquestes
no suposaven un cost tecnologic ni economic elevat. Si es volgués desenvolupar el projecte,

caldria entrar en aquests detalls.

Al preu actual del mercat i enfront els resultats obtinguts, una primera lectura fa pensar que és
més factible vendre tota la biomassa generada i no invertir-la en la propia empresa, ja que el
Periode de Retorn de la Inversié igual que els altres indicadors economics indiquen que, si bé
la instal-lacio és rendible, no ho és a curt termi. Pero en el context inestable i on cada vegada
I’energia és més cara, proveir-se un mateix i no dependre energéeticament de tercers (és a dir,
ser independent energéticament) pot provocar a mig o llarg termini un avantatge respecte la
competencia, a més de tots els beneficis ambientals derivats de la regeneracié de I'energia

consumida i la no contaminacié de I’entorn.
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ANNEX 1: CALcuL DEL PES DEL TEGUMENT
DE L’AMETLA
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CALcuL DEL PES DEL TEGUMENT DE L’AMETLA

Per al calcul del % en pes del tegument del gra d’ametla s’ha procedit, a partir d’una bossa de
compra de 200 grams d’ametla al natural amb pell (figura A.1.):

Pes de les ametles amb tegument

Per tal de saber amb exactitud el pes de les ametles aconseguides, s’han pesat 3 vegades i de
manera fraccionada amb una balanga de precisié 100g/0.0001g com la de la figura A.2.

L'objectiu de fraccionar cada una de les pesades (en 3 fraccions) es degut a que la balanga no
pesa més enlla dels 100 grams. Aixi, la suma de les tres fraccions ens donara el pes total de les
ametles.

Aguest procediment es repeteix 3 vegades.

—
Alncnaa -
/ Natural | \

Figura A.1: Ametles utilitzades per al calcul. Figura A.2: Balanga analitica. FONT: Tecnylab
FONT: propia

Una vegada fetes les tres mesures, s’ha realitzat la mitjana aritmeética per calcular el pes real
de les ametles objecte d’estudi, i s’ha calculat I'error.

Els resultats obtinguts es mostren a la figura A.3, i sén:

Medicié 1 = 73,7877 + 71,3866 + 49,9966 = 195,1709g
Medicié 2 = 64,6240 + 63,5052 + 67,0339 = 195,1631g
Medicié 3 = 74,7580 + 51,8366 + 68,5618 = 195,1564¢g

195,1709 + 195,1631 + 195,1564
Mitjana aritmeética = 3 = 195,1635 1+ 0,0073 g

D’aquesta manera, les ametles amb tegument sobre les quals es realitzara aquest experiment
pesen un total de 195,164 + 0,007 grams. L’error associat als calculs, calculat a partir de la
desviacio tipica, no és significatiu ja que apareix en I'ordre dels mil-ligrams.
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CALcuL DEL PES DEL TEGUMENT DE L’AMETLA

Pes amb tegument

Medicid 1: 73,7877
71,3866

49,9966

Total: 195,1709

Mitjana: 195,1635 g
Desviacié tipica: 0,0073

a (0 0o 09

Medici6 2: 64,6240
63,5052

67,0339

Total:  195,1631

0a (0 0o 09

Medicid 3: 74,7580
51,8366

68,5618

Total: 195,1564

g
g
g
g

Figura A.3: Resultats obtinguts per a la mesura de les ametles amb tegument. FONT: elaboracio propia.

Després d’aquesta mesura, s’ha procedit a separar el gra d’ametla del tegument mitjancant un
escaldat. Per tal de realitzar-ho, s’ha posat a bullir un recipient suficientment gran per a que
capiguen les ametles amb aigua. Una vegada I'aigua ha arrancat la bullicié, s’ha apagat el foc i
s’han afegit les ametles amb pell.

Al cap d’uns 30 segons aproximadament s’han extret les ametles, ja hidratades, i s’ha separat
el gra del tegument. Per fer-ho, se subjecta I'ametla calenta entre els dits i s’extreu la pell
facilment.

Una vegada separat (gra i tegument) es disposen en recipients separats i s'introdueixen en una
estufa a més de 40°C per tal d’assecar-los. Es important que la temperatura no sigui massa
elevada per a no cuinar les ametles.

Una vegada seques (1,5 hores, aproximadament), es procedeix a pesar per separat del gra
d’ametla i del tegument. Per al pes del gra, se segueix el mateix procés que en l'ametla
sencera. Es a dir, es pesen 3 vegades els grans i de manera fraccionada. El resultat final vindra
donat per la mitjana aritmética.

Els resultats obtinguts es mostren el la figura A.4, i sén:

Medicié 1 = 53,1089 + 66,7814 + 69,7686 = 189,5689g
Medicié 2 = 64,4704 + 68,0367 + 57,0276 = 189,5347¢g
Medicié 3 = 65,1081 + 66,1323 + 58,2694 = 189,5098g

189,5689 + 189,5347 + 189,5098
3

Mitjana aritmeética = = 189,5678 + 0,0799¢g
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CALcuL DEL PES DEL TEGUMENT DE L’AMETLA

El pes de I'ametla sense tegument és 189,57 + 0,08 grams. En aquest cas, també, es pot
depreciar I'error associat a la mesura, ja que té ordre de centigrams.

Medicié 1: 53,1089
66,7814

69,7686

Total:  189,6589

Mitjana: 189,5678 g
Desviacié tipica: 0,0799

Medicid 2: 64,4704
68,0367

57,0276

Total: 189,5347

0q (0o 0O 0o (09 |0 09 OQ

Medicié 3: 65,1081
66,1323

58,2694

Total:  189,5098

0a (0o 0o 0OQ

Figura A.4: Resultats obtinguts per a la mesura de les ametles sense tegument. FONT: elaboracié propia.

Per al pes de la pell d’ametla seca, s’han pesat el total del teguments per triplicat, i s’ha
calculat la mitjana aritmética i I'error a partir de la desviacio tipica. Els resultats obtinguts es
mostren a la figura A.5.

7,2841 + 7,2865 + 7,2942
3

Mitjana aritmética tegument = = 7,2883 + 0,0053¢g

El pes del tegument és de 7,288 + 0,005 grams. L’error associat al calcul és, de nou,
menyspreable ja que és de I'ordre dels mil-ligrams.

Pes tegument

Medicio 1: 7,2841 g

Mitjana: 7,2883 g
Medicio 2: 7,2865 g Desviacié tipica: 0,0053 g
Medicio 3: 7,2942 g

Figura A.5: Resultats obtinguts per a la mesura del tegument. FONT: elaboracio propia.
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CALcuL DEL PES DEL TEGUMENT DE L’AMETLA

Una vegada pesada I'ametla amb pell i per separat, s’ha realitzat una petita comprovacié per
assegurar-se que no existeix una diferéncia significativa entre l'inici (ametles amb pell) i
després de separar el tegument. Aquesta diferéncia vindria donada per la humitat del gra.

Per fer-ho, es calcula la diferéncia entre la suma del gra més la pell, entre les ametles senceres

pesades a l'inici, de la seglient manera:
Diferéncia de pes = (189,57 + 7,29) — 195,16 = 1,69g

No es considera significativa la diferencia de pes d’1,69 grams. L’error, en aquest cas, no s’ha

considerat ja que en tots els casos anteriors era menyspreable.

Per ultim, s’ha calculat el tant per cent en pes que representa el tegument respecte I'ametla.
Aquest calcul, per tal de comparar resultats, s’ha calculat a partir de I'ametla amb pell pesada
a l'inici, i a partir de I'ametla pelada pesada a continuacié. Els resultats es poden apreciar en la

figura A.6, i son:

% (ametlaen t t) Pes tegument 100 129 100 = 3,73%
= X = X =
0 pesy lametia en tegumen Pes ametla sensera 195,16 ’ 0
Pes tegument 7,29
% pes, (ametla sense tegument) = 100 = 3,70%

X =
(Pes gra + Pes teg.) (198,57 + 7,29)

A partir d’aquests calculs, es pot afirmar que el tant per cent en pes del tegument respecte

I'ametla és d’un 3,7 %.

_ Diferéncia de pes: 1,6926 g

Segons el pes ametla amb tegument:

| 3713 % |
Segons el pes ametla sense tegument:
| 370 % |

Figura A.6: Resultats obtinguts per a la mesura del % en pes del tegument. FONT: elaboracié propia.
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