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RESUMEN

Elaboracion integral de las aceitunas con autogenera-
cion de electricidad, comparada con el sistema actual de
obtencién del aceite de oliva virgen.

Se pretende plantear una solucion de futuro para el proceso
de elaboracion de las aceitunas y obtencion del aceite de oliva
virgen, donde se generaria la energia eléctrica consumida en la
propia planta, asi como en las demas fases de elaboracion com-
pleta de los subproductos, como el secado de los orujos y la ex-
traccién del aceite residual contenido en los mismos.Para esto
se dimensiona un equipo gasificador del hueso, separado en el
proceso de obtencién indicado, con el que se abastece de ener-
gia térmica a un motor de gas que acciona un generador eléctri-
co, que abastece todas las necesidades de la planta integral,
mas el excedente de energia térmica del hueso y del oruijillo re-
sultante, generando una energia con posibilidad de venta a la
red de distribucién eléctrica de la zona.

PALABRAS-CLAVE: : Aceite de oliva - Aceituna - Autogene-
racion - Electricidad - Gasificacion.

SUMMARY

Integral olive kernel elaboration with electricity genera-
tion, compared with actual system of obtaining olive virgin
oil.

A future solution for treatment of the olive and obtaining olive
virgin oil is presented. The energy demands for which are supplied
by a generation system, that also feeds other phases of
manufacture of by-products, such as "orujos" drying or extraction
of the residual oil contained in them. For this purpose gasifier
equipment is needed, whose major fuel is plain olive stone,
although "orujos" with 20% humidity could also be used. This
system produces a gas which is introduced in a combustion
engine connected to a generator, harnessing the electricity
created to supply the plant itself. The thermal energy surplus
serves to generate and sell electrical energy to distribution grid.

KEY-WORDS: Autogeneration - Electricity - Gasification -
Olive oil - Olive.

1. INTRODUCCION

Proponemos con este estudio una introduccién a
los sistemas actuales de elaboracion de las aceitu-
nas, para la obtencién del aceite de oliva virgen, a la

vez que propugnamos la modificacion y complemen-
tacion de dicha forma actual de trabajo, encaminada
a la obtencion de un mayor rendimiento econdémico
global de la operacién.

2. ANTECEDENTES Y OBJETO DEL ESTUDIO

En la actualidad el proceso de elaboracién del
aceite de oliva virgen se hace mediante el sistema
de centrifugacion de pastas de aceituna molida, con
consumo eléctrico procedente de la red de distribu-
cion de una compafia de explotacién del sector
eléctrico, en tanto que el consumo de energia térmi-
ca precisa se obtiene de la combustion directa de
una parte del hueso de orujo obtenido, o de orujillo
procedente de las extractoras de la comarca, en una
caldera de calefaccion. La Unica finalidad de la cal-
dera es la produccion del agua caliente sanitaria y
de calefaccion para las fases de fabricacion y para
calentamiento de las dependencias que precisan
este servicio.

Como objeto de este estudio destaca la utiliza-
cion de uno o varios equipos de gasificacion de com-
bustible, con la doble finalidad de obtener la energia
térmica necesaria para el proceso y, como conse-
cuencia de la misma, obtener una cantidad de ener-
gia eléctrica adicional, que abastezca las propias
necesidades y, si se desea, poder exportar el exce-
dente de electricidad producido.

3. DESCRIPCION DEL SISTEMA ACTUAL
DE TRABAJO EN LA ALMAZARA

3.1. Detalles del proceso de elaboracion de
las aceitunas

Para la elaboracién del aceite virgen de oliva se
parte de las aceitunas, recolectadas en su mejor
grado de maduracién, lo que se viene realizando en
las almazaras mediante molido de las aceitunas y
posterior preparacion por termo batido, seguido, por
regla casi general en la actualidad, del proceso de
decantacién centrifuga en continuo de las pastas de
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aceituna asi preparadas. También es casi regla ge-
neral que se realice la operacidn de separacién cen-
trifuga de las fases de la pasta molida mediante el
conocido sistema de 2 fases, el que ha sido impues-
to por las cuestiones medioambientales planteadas
por las aguas residuales, o alpechines, que se deri-
vaban del sistema de centrifugacion de 3 Fases. (Or-
tega, 2001 a). En la Figura 1 se detallan todas las
fases de la obtencién del aceite de oliva virgen.

Como es sabido, los orujos procedentes de los
sistemas de centrifugacion en 2 fases tienen mayo-
res grados de humedad, comprendida entre 60 y 70
%, que los orujos procedentes del sistema antiguo
de centrifugacion de 3 fases, cuya humedad oscila
entre 42 y 55 %. Con tan altos contenidos en hume-
dad, se viene realizando el proceso de separacion
de parte del hueso contenido en dichos orujos, (Or-
tega, 2001 e), para destinarlo a los consumos pro-
pios como combustible en las calderas de
calefaccién y agua caliente, precisas dentro de las
propias almazaras. Con dicha opcion se posibilita a
la almazara para que no dependa del suministro de
combustible desde el exterior, cuando en ella se esta
generando un subproducto, que luego acabara em-
pleandose como tal, por lo que dicha practica se ha
extendido, sobre todo, a aquellas almazaras de ta-
mafio medio y alto, en las que los consumos de com-
bustible son de cierta consideracion y las inversiones
son mas viables. Con dichas instalaciones, se posibi-
lita también la opcién de poder vender los exceden-
tes de hueso que se ha separado a otras almazaras
de menor tamafio, o a otras industrias proximas, en
las que se precisa de este tipo de combustible, con
lo que se puede rentabilizar dicha operacion comple-
menténdola con las citadas ventas.

Esta fase operativa de la separacion de parte del
hueso del orujo de aceituna en hiimedo, se suele ha-
cer a continuacién de la salida de los orujos de los
decantadores centrifugos de 2 fases detras de la 12
centrifugacion, aunque luego los orujos salidos de
esta separacion se sometan a una 22 centrifugacion,
o repaso de los orujos, la que es recomendable ha-
cer en 3 fases, porque de éste modo se separaria
una cantidad de liquidos que abaratarian la opera-
cion de secado posterior. El hueso, asi separado, se
suele enviar a una pila de almacenamiento, en espe-
ra de que sea utilizado posteriormente, mientras que
el resto de la pasta de orujo se suele vender a los se-
caderos o extractoras por disolventes de los aceites
residuales de orujo de la comarca.

3.2. Detalles del proceso de elaboracion
de los residuos de las aceitunas

Los residuos de las aceitunas, que han sido so-
metidas al proceso de extraccion fisica del aceite de
oliva virgen, a la salida de la almazara son conduci-
dos directamente a uno o varios secaderos térmicos,
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Figura 1
Esguema de almazara con decantadores de 2 y 3 fases
y separacién de hueso.

propios o externos, en los que, por la accion del calor
aportado por los gases de la combustién de un com-
bustible, generalmente orujillo o hueso de aceituna,
en un horno apropiado, pierden parte de la humedad
con que salen de la almazara. (Ortega 2001 c). Estos
orujos, debidamente secados, son conducidos a un
proceso de preparacién, previa a la fase de extrac-
cion con disolventes de los aceites residuales que
aun contienen (Ortega 1978 a), la que suele consis-
tir en la separacion de la pulpa grasa y del hueso
seco (Ortega 1978 b) y una posterior granulacion de
la pulpa (Ortega 1978 c), con lo que se consigue una
mayor concentraciéon de aceite en el producto a ex-
tractar, a la vez que un aumento de capacidad de las
instalaciones existentes en cada industria (Ortega
2001 d), recogiéndose en la Figura 2 todo el proceso
descrito.

Esto se fundamenta en que el hueso seco y se-
parado de la pulpa no contiene casi ningun aceite re-
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Figura 2
Secado, preparacion de orujos y extraccion con disolvente.

sidual (0.1 a 0.6 %), por lo que no es necesaria, ni
rentable a veces, su extraccion con disolvente, pu-
diendo desviarse de la extraccion citada, con lo que
s6lo queda la pulpa grasa y granulada para ser so-
metida a la extraccién, aumentando asi mismo la
cantidad de grasa extraida, debido al remolido adi-
cional que supone el proceso de granulaciéon me-
diante matrices y rodillos prensores. Una vez la
pulpa asi preparada es sometida al proceso de ex-
traccion con disolvente, en el que mediante varios la-
vados con dicho disolvente, éste arrastra los aceites
y deja los orujillos con un contenido en aceite resi-
dual muy bajo, del orden del 0.3 a 0.6 %. (Ortega
2001 b).

3.3. Diagrama de produccién con desglose
de parametros econémicos

El esquema clasico de una almazara, dotada con
dos procesos de centrifugacion de pastas de aceitu-
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nay dotada con esta fase de separacién de parte del
hueso, se representa en la Figura 1, ya indicada. En
la citada Figura 2 se indican las operaciones poste-
riores a que se suelen someter dichos orujos cuando
se reciben en los secaderos y extractoras de aceites
de orujo. (Ortega 2001 b, c). Otra posibilidad, que
esta en vias de estudio, es la de deshuesado total de
las aceitunas, antes de la operacién de molido de las
mismas, con lo que se obtiene, por un lado, todo el
hueso del fruto y por otro, solamente la pulpa de la
aceituna con todo el aceite de la pulpa exclusiva-
mente y todas las aguas de vegetacion de dicha pul-
pa. De cualquier modo, se trata de obtener una
cantidad de hueso que se aprovechara para el abas-
tecimiento térmico en la propia almazara.

3.4. Datos de partida para los estudios
siguientes

En los estudios y calculos que se siguen se em-
plearan los datos de molturaciéon de una almazara
media que no es la mas grande, ni la mas pequefia
de las que se encuentran en el territorio nacional,
por lo que cabe indicar que los valores obtenidos son
significativos, pero podrian ser mas interesantes en
la media en que se hagan para almazaras de mayor
tamafio, de las que existen bastantes en la zona de
Jaén, Cordoba, Malaga y Sevilla, principalmente. La
produccion que se ha escogido para los célculos es
la de 10.000 t para el dimensionado de todos los
equipos y suministros energéticos. Los precios utili-
zados son precios medios de mercado en campafias
de produccion media-alta, lo que no es fijo ni estable,
pudiendo variar bastante de unos afios a otros, pero
los costos proporcionales no van a sufrir muchas os-
cilaciones, siendo validos los resultados obtenidos y
relevantes las diferencias que se quieren resaltar.

4. DESCRIPCION DEL SISTEMA
AUTOGENERADOR ELECTRICO
EN LA ALMAZARA

4.1. Detalles productivos del sistema
modificado

En el sistema modificado se aprecian unas dife-
rencias sustanciosas, ya que se obtiene un combus-
tible (Gas Pobre) revalorizando un subproducto, en
un aparato gasificador del hueso, que se ha separa-
do previamente de las pastas de aceituna, antes de
ser sometidas al segundo proceso de extraccién del
aceite residual contenido en los orujos que salen del
primer centrifugado. La produccion de esta planta es
idéntica a la anterior o actualmente en uso, de mane-
ra que los resultados técnicos y econémicos sean
comparativos en todo momento. Por lo demas, am-
bas instalaciones son muy similares en cuanto a las
fases de recepcion y limpieza de la aceituna, asi
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como en la de preparacion de las pastas de aceituna
molida y en su centrifugacién para la obtencion del
aceite virgen de oliva, diferencidndose en cuanto a la
instalacion de la caldera de calefaccion y en cuanto
a la fuente de suministro de la energia eléctrica.

4.2. Diagrama de produccién del sistema
modificado y parametros técnicos

Para estas aplicaciones, parece ser que el sistema
gasificador mas adecuado es el denominado de lecho
movil en corrientes paralelas, o downdraft (Garcia,
2000; Tabarés, 1994), debido principalmente a su sim-
plicidad para la pequefa escala de potencias conside-
rada, ademas de ser muy interesante para el uso de
motores de combustion interna que aprovechen los ga-
ses obtenidos. Actualmente existen algunos proyectos
en demostracion, y estudios de prestaciones de estos
sistemas, sobre todo con residuos de la poda del olivar
(Tinaut, 2000; IDAE, 2001), con posibilidades de gene-
racion eléctrica de entre 0,8 y 0,9 kWhe por cada kilo-
gramo de residuo utilizado, si bien éstos precisan de
equipos auxiliares de adecuacion del subproducto al
gasificador, sobre todo por sus dimensiones (astillado,
triturado, secado, etc.).

El sistema propuesto aprovecha los residuos del
proceso de obtencién de aceite de oliva, ya sea el
orujo parcialmente seco o hueso. La caracterizacion
fisico-quimica (andlisis inmediato, elemental, granu-
lometria, etc.) de estos subproductos se puede en-
contrar en diversas fuentes (IDAE, 2001), si bien es
mas preciso un andlisis particular de los realmente
utilizados. Con el gas pobre producido por el gasifi-
cador, que posee un poder calorifico aceptable, se
alimenta un motor térmico, de encendido por chispa,
el que acciona un generador eléctrico (Planta de po-
tencia), y que produce la energia eléctrica que es
necesaria para la planta de almazara y para los pro-
cesos subsiguientes de secado de los orujos y de la
extraccién con disolventes de los aceites residuales
en los orujos secos. Ademas, los calores residuales
del motor (Circuito de refrigeracién de camisas y ga-
ses de escape), sirven para calentar el agua de los
circuitos de calefaccién y agua caliente de la alma-
zara, autoproduciendo las necesidades térmicas de
la planta (Cogeneracion).

En la Figura 3 se muestra un detalle de la alma-
zara con el sistema modificado, donde se aprecia la
ubicacion de los equipos de gasificacion y de gene-
racion de energia eléctrica 'y en la que ha desapare-
cido la caldera clasica de calefaccion y agua caliente
sanitaria.

4.3. Estudio econémico global comparativo
del sistema actual y del modificado

El sistema de almazara actual toma la energia
eléctrica de la red de una compafiia suministradora,
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a la que paga el precio establecido de la energia
consumida, en tanto que el hueso separado de las
aceitunas o el orujillo extraido de la extractora de
aceites residuales, debe ser comercializado fuera de
la industria, a unos precios muy bajos y con oscila-
ciones de mercado considerables. Por el contrario, el
modelo propuesto de almazara incluye la novedad
de que todo el hueso separado de las pastas de
aceituna y el orujillo obtenido del proceso de extrac-
cion con disolventes de los aceites residuales, es
consumido dentro de la industria (autoconsumo) en
los procesos de atemperado de pastas de aceituna,
en el secado de los orujos y en la extraccion de los
aceites residuales de los orujos secos, asi como en
la generacion de toda la electricidad consumida den-
tro del complejo industrial (autogeneracién), almaza-
ra, secaderos y extractora.

Pero como aun existe un excedente de combusti-
ble residual, en lugar de tener que venderlo a precios
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fluctuantes de mercado, se vendera en forma de
energia eléctrica (cogeneracioén) a la compafiia de
distribucién eléctrica de la zona, a precios fijos esta-
blecidos por el Gobierno. (Real Decreto 2818/1998
de 23 Diciembre 1998, BOE 30 Diciembre, sobre
Produccién de Energia Eléctrica por Instalaciones
Abastecidas por Recursos y Fuentes de Energia Re-
novables, Residuos y Cogeneracion. Se tratara de
ver si los costos de la implantacion de los equipos
precisos para llevar a cabo dichos proyectos son so-
portables por la entidad y cual es la rentabilidad de la
inversion y su periodo de rescate. En una palabra, se
trata de demostrar la rentabilidad de la inversion en
este tipo de industrias.

4.3.1. Cuadro comparativo del sistema actual y
del modificado

En la Figura 4 se hace una exposicion paralela
esquematica de los dos sistemas estudiados, en la
gue apreciamos las diferencias indicadas entre am-
bos modelos de trabajo en la almazara.

Con el Sistema Moderno, propuesto como Siste-
ma de Futuro, se podra conseguir una reduccion de
costos por el concepto de energia, tanto eléctrica
como térmica, ya que la utilizacion del Gasificador y
la Planta de Potencia van a proporcionar la energia
suficiente a la almazara, a los secadores de orujo y
la extractora de aceite de orujo, habiendo en todo
caso un excedente energético del total que tiene el
orujo de las aceitunas tratadas en el proceso integral
para su elaboracién. En los apartados siguientes, no
s6lo se exponen los procesos de elaboracién inte-
grales de ambos sistemas, sino que se hace una
evaluacién econdmica comparativa de los resultados
de uno y otro sistema.

4.3.2. Estudio econémico comparativo
del sistema actual

En la Figura 5 se hace una exposicién grafica del
“proceso actual de almazara clasica”, en la que se
hace una exposicién paralela de los balances ener-
géticos y sus costos en términos econdémicos, en el
ademas puede apreciarse una comparacion final del
balance econémico del sistema de produccién que
se ha empleado.

4.3.3. Estudio econémico comparativo del
sistema moderno con autogeneracion
eléctrica

En la Figura 6 se hace una exposicién grafica del
proceso de una Almazara Moderna, la que estara
dotada con Autogeneracion de energia eléctrica, en
la que se hace una exposicién paralela de todos los
balances energéticos y con sus costos en términos
econdémicos, en el que ademas puede apreciarse
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Cuadro comparativo del sistema actual y el autogenerador
eléctrico.
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Corsurmo Energla Térmica 321, RESUVEN PARCIAL DEL BALANCE TERWIOO
Unlaia | _Tolel | Tota % | Conoeplo | _Wcal | Mealtaina] 1/Mcdl | itecina
Nealtachn | Neal | Moaltacin 4% | Cosumo | 500000 | 600 | 001 050
500 | 600000 | 5000 fe—— 0% | Pérdides [ 10000 | 1000 | 00! 010
Corsumo Energla Ekctica N
Urlaia | _Tol | To Constmo y Caslo Energia Elilica
Wealtacin | Meal [ kit acind] Ktacnd /KW | 1/tectna | 1/Capania
20 | 2000 | B8 j¢—-— ®% | 06 | 230 [-B@BBK—
ACEITE OBTENDO Mt

() (0]

26581

|
|
|
|
280 | 20 i
_ |
7.750,00 () RESIDUOS OBTENIDOS Y OOMPOSICION i
Aceite Residul Waleria Séida Seca | Humedad Residucs .
% | 1 % | 1 % | 1 |
38 | %0 w72 | 290 | s% | 460 |
|
|
| | [caideral
: Agua
|| |catient
|
|
Figura 5

Proceso integral actual de elaboracion en la almazara,
secado de orujos y posterior extraccién con disolvente
de los aceites residuales.
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Grasas y Aceites

A o =
ﬂ H Figura@ PROCESO INTEGRAL AUTOGENERADOR DE ELECTRICIDAD PARA ELABORACION DE LAS ACEITUNAS EN LA ALMAZAH
B p " l SECADO DE LOS ORWO Y POSTERIOR EXTRACCION CON DISOLVENTES DE LOS ACEITES RESIDUALES.
apacidad de separacion 15500 tidia i
A 3 X 5 10.000 |(t) ACEITUNA PICUAL TRATADA EN LA PLANTA MODELO ELEGIDA
4.2 SEPARACION DE FRACCION DE HUESO HUMEDO | (Sapacidad de separacion 646 thora H (O ACET] - . .
Potencia térmica instalada 000 _Moalthord | IPOSICION DE LA ACEITUNA, PORCENTUAL Y TOTAL CALCULO Y VALORACION ENERGETICA DE LOS COVPONENTES Y RESIDUOS
[Potencia eléctrica instalada. 5813 KW [¢—) WeteriaQasa Totd | Mteria Soida Seca | Humedad Residuos elor Energia Vlor Energia Témica
i % |t % |t % |t Ut | Totd () | Mealt Sd. | TotelfMeal)] Mealtatra| 1Mol | iitectna
Goreimo ErcrglaERaiion i 250 | 250 [ 20 [ 200 60 | 460 | 30000 [ 3900000] 35000 | oo | o500 [ 001 | 1015
Unitaria Total Total [ Consumoy Costo Energia Elcirica |
Mealit acin | Hoal | kit acina] [Kithit actne] LKW | uRectna | L/Capaa |
9,00 :m&u S Joe—-— 81 | 009 | 078 [ 72%80f— = pacicad de 2000 tda |
10465 |
|
77500_[{1 HUESO OBTENIDO - 421, ENERGIA TERWICA POTENGIAL DE FRACCION HUES
10.00_|(%) SOBRE RESIDUOS Energia Termica Potencial Valor energia
Wateria Soida Seca | Humedad Hueso [ Untaria | Tofdl | Totel | Uniteria | Total — 1
% t % t % | Mealt el | hioah ana | _LiMcal | 1A ectna Comstmo Enegia Témica 331, RESUMENPARCIAL DEL BALANCE TERMCO
80.00 620 20,00 155 2138 | 3500 | 2170000 217.00 00 | 21 Uriteria | Tota Totd % Cocepto | Med | Mealftanal  1/Med | J/tectna
Modtactn | Med | Meatacn 4% | Consumo | 50000 [ 5000 | 001 0,5
50,00 | 500000 [ -50,00 099 Pérdides | -100000 | 10,00 0,01 0,10
597500 |() PASTA RESDUAL OBTENIDA Y COMPOSICION 4.2.2. RESUVEN PARCIAL BALANOE TERMICO ALVAZARA R
Aooie Residual | _Wetoria Soida Seca | _Humedad Residios Conoonto |_Moal | Mealtaina] _iiNoal | thiacna B D Thfgla echos —
% |t | % [ ot | w | t 808 | Consumo | -620000 | 8200 | 001 8 Uriteia | Totd | Tol Consumoy C T
358 | 250 | 3269 | 2280 | 6373 | 4dds 162 | Perdidas | 164000 [ 1640 0,01 0,16 Medtactn|  Med [ iibvtacing Kibtactnd 1AW | Titectna | 1/Cepefia H
1168 | Excedente| 1186000 | 118,60 001 119 20 | 2000 | 558 fe-—-{ 558 | 000 | 000 | 000 e |
N ACEITE OBTENDO Mah |
| % | ¢ 25681 i
4 idad extraccion 13950 tidia | 25 | 2% .
5.2, 2° EXTRACCION, CENTRIFUGACION (2 FASES) | ||Capacidad exiracoion 581 thora | |
Potencia térmica instalada 18600 _Wealhors— |
\|Potencia eléctrica instalada 8138 kW € — =
i 7.750,00 [t) RESIDUCS OBTENIDCS Y COMPOSICION .
Aceite Residud Meteria Solida Seca Humedad Residucs | NE—
Consumo Energia Termica 52,1, RESUNEN PARGIAL DEL BALANCE TERMICO % |t % |t % |t (;:S'ﬁca
Unitaria | _Totel | _Total % | Conceplo| Weal | Woalisina] /eal | hectna B | T2 | 290 | w% | 40 Ceneraorl} (SN
Noaltectn | _Hoal | Wealt scin 375 | Consumo | 20000 | 200 | 001 | 0.3 (lestiey mip:;
200 | 320000 | 9200 fe—— 03| Férddes | 64000 | 640 | 001 | FIORI0, & "
‘Consumo Energia Ekctrica T sl
Unitaria | Total Total Gonsumoy Costo Energia Ebcirica ] A !
Woalt actn | Woal | KiWhit actna) [awhitaotne] 1AW | 1 sctna | 1/Cap: | |
1400 | 140000 | 1628 J«-—-— 1628 | 009 | 147 | 146516 —| .
i : I
278 | |
| .
[ |
6.875,00 |(t) RESIDUOS OBTENIDOS Y COMPOSICION 1 A
Ageite Residual | Maleria Séida Seca | Humedad Residuos |
% 1 % | 1 % T H |
218 | 150 | 3316 | 2280 | 6485 | 4445 | |
i [Capacidad de separacién 15500 vdia |
| 4.3, PROCESO SEPARACION DE UNA FRACCION DE  [|Capacidad de separacion 645 thora H
HUESO HUMEDO Potencia termica instalada 000 Mea i
Potencia electrica instalada 5813 kW |« T
|
11l R ‘Consumo Energia Eléctrica -
Capacidad extraccion 137,50 tidia I Unitaria Tolal Tolal ‘Gonsumo y Gosto Energia Eléctrica | I
62, SECADO DE LA PASTA RESIDUAL DE ACEITUNA | [Sapacidad extraccién 573 ihora 1 Mcalllacin| _Mcel | KWN! actra] [¥Wntadne] 1AW ] ifectna | (/Capara| |
Potencia térmica instalada 2.005.21_Moalthor 3 S0 | w50 | 81 Je-—-[ & | o | o0 | 000 k—
NPotencia eléotrica instalada 15583 kW€ T 1
I 8110465 |
Consumo Energia Ténnica 6.2.1. RESUMEN PARCIAL DEL BALATIGE TERMICO \Z
Unitaria | Total Total % | Concepto | hical | hcaltaina] i/Moal | L#tactna Y
T eI 3130 | Consumo | 350000 3000 | 001 | 580 775,00_](1) HUESO OBTENIDO 4:3.1_ ENERGIA TERMICA POTENGIAL DE FRACCION HUESO
5500 | 3500000 35000 | 7375 | Peradas | raovom | 1000 | 001 |48 10,00_|(%) SOBRE RESIDUOS Energia Térmica Polenciel Velor energia
ConsumolEnsrgia ERciica Maleria Soida Seca | Humedad Hueso | Untana [ Toa | Total Unlaia | Totd
Unitaria | Totl Total Consuro y Coslo Energia ERctrica ] A w |t [ v % | caltacn| Weal | Mcaitatna] i/Mcal | inactna
Wcallactn | Weal | KW/t actnal [[ibitactna] i | Aeoia | owpara| | 800 | 60 | 200 | 1565 213 | 3500 | 2170000] 21700 | 001 [ 217
2120 | 272000 | 3153 |« —-—] 3183 | 009 | 285 | -2845512 i
AGUA EVAPORADA | Wil H N
31628 657500 () PASTA RESIDUAL OBTENIDA Y COMPOSICION 4:3:2 RESUMEN PARCIAL BALANCE TERMICO ALVAZARA
Horno Aceite Residual I Materia Solida Seca | Humedad Residuos % Conceplo Mcal Mcaltatna [ 1 /Mcal N actna
Seca % | t | % | t % |t 1231 | Consumo | 1240750 | -124.98 001 -1.25
277500 [) ORUJO SECO OBTENIDO ¥ COMPOSICION dero 358 | 250 | 269 | 2200 | 6473 | 4dds 369 | Pérdidas | 874925 | 37,49 001 047
Ageite Residual | _Hateria Soida Seca | Humedad Residuos 537 | Excederto| 5835 | 5453 001 055
% |t | » [t | % [ t
541 | 150 | 8216 | 2280 | 1243 | 345 |
v — |
T - - apacidad extraccion 13950  vdia .
idad extraccion 5550  tidia [Capacidad extraccion 581 thora |
x 5 5.3. PROCESO DE REPASO, CENTRIFUGACION EN 2 < .
7.2, EXTRAGCION DE AGEITE RESIDUAL DEL ORUJO [ [C: idad extraccién 231 thora [Potencia trmica instalada, 185,00 Mcallhor i
Potencia 1émica instalada 312,19 Moalhord«—f———— oot aiad oise W k—
\[Potencia eléctrica instalada 925 KW J€ ~olencia eiociea Instalada - 1

Consumo Energia Ténnica

|
7.2.1. RESUMEN PARCIAL DEL BALANCE TERMICO

Unitaria_| _Total Total % | Concepto | hical | hcaltaina] i/Moal | Litaotna
bcalt | boal | Moalt actn 1330 | Consumo | -1350.000[ 13500 | 001 | -1.35
135,00 | 1350000 [ 136,00 532 | Perdides | 540000 | -5400 | 001 | 054
Consumo Energia Ekctrica
A

Unitaria | Total Total

Consumo y Costo Energa ERctrica

caltactn | ical | kiWht actna|

[whit actna] LKW

400 | 40000 | 485

ACEITE OBTENDO
= T+ 1 4651

1,40 140

[
T tooina [ sicapana | |
fo-—-— 485 | 009 | 042 | 418505 e —|

Caldera
| & Vapor|

Consumo Energia Térmica

5.3.1. RESUMEN PARCIAL DEL BALANCE TERMICO

Uritarla | Total Total

% | Conceplo | Meal | Mcaltatna] I/Mcal | iNactna

Mealitacn | Mcal | Moalt adn 315 | Consumo | 320000 | 3200 | o1 | -032

-3200 | -320000 | -3200 063 | Pérdidas | -54000 [ 640 | 001 | 008
‘Consumo Energia Electrica T
Unitaria_|_Total Total Consumo y Goslo Energia Elécirica ]
Wealt actn | Mcal[kwhvt actng| [kwhiactna] tawW T tnactna [ 1/Capafia | -
1400 [ -140000 | 1628 Je—-—-[ 1628 | 000 [ 000 | 000 |<—|

'ACEITE OBTENIDO MWh

2635,00 (1] ORUILLO OBTENIDO Y COMPOSICION 7:2.2 ENERGIA TERHICA POTENCIAL DEL HUESO
Acsite Residual | ateria Solida Seca | Humedad Residuos Energia Termica Polencial alor energia
% |t | % [t | w [ t | uniteria | Total | Total Uniteria | Totel
03 | 10 | 8655 | 2280 | 13,08 | 345

% | Moalt Woal | Moaltatna| 1/Mcal | Titactha
7562 | 3500 | 7.960.000 | 796,00 001 | 7%

7.2.4. RESUMEN TOTAL DEL BALANCE TERMICO

% Concepto | _Woal | hicabtama| i/Moal | Lkt aotna 7.2.3RESUMEN PARC. BALANGE TERWICO SECADO+EXTRACCION
5585 | Consuno | Ser0000 | -567.00 001 567 % Concepto | _hlcal | hicabtama| /Mol | Lk actna
2073 | Perddas | 2104000 | 21040 001 210 47,78 | Gonsumo | @000 | -485,00 0,01 485
2341 | Excsdente| 2376000 | 23760 001 236 1911 | Perddas | -1esno00 | 194,00 0,01 1,94
10000 | TOTAL | to.1s0.000 | 1.015.00 | 001 1015 1172 | Excedente | 1.190.000 [ 119.00 0,01 1,19

7.25._COSTO TOTAL ENERGIA CONSUWIDA | 165.365,00] 1/Camp:

Figura 5b

667500 |(1) RESIDUOS OBTENIDOS Y COMPOSICION

Acelle Residual | Maleria Solida Seca | _Humedad Residuos
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Figura 6
Proceso integral autogenerador de electricidad para
la elaboracién de aceitunas en la almazara, secado de orujos
y extraccion con disolvente de los aceites residuales.
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6.3 PROCESO DE SECADO DE LA PASTA RESIDUAL
Consumo Energia Témica 6.3 1. RESUMEN PARCIAL DEL BALANCE TERMICO
Unitaria Total Total % Concepto|  Meal | Mcaltaina| 1/Mcal | i/ actna
Mealtadn|  Meal | Mealtadn) 3448 | Consumo | -3500. 360,00 001 -350
-3%000 | -3500000| %6000 6,90 Pérdidas | 700000 -70,00 001 -070

Consumo Energia Elécica
Untara | Tolal | Tolal

Consumoy Cesto Energia EKirca

|
Mealtadn|  Meal [ kA achn kviacnd  1kW [ iftactna | 1/Capafia |
20 | -27200] 9188 je-—-| 36 | 000 [ 0w [ 00 fe—
AGUAEVAPORADA i I
w | ! 31628 |
4100 | 4100 |
: Homo
I ]| secmr
277500 [[§) ORUJO SECO OBTENIDO Y COMPGSICION i dero
Humedad Residuos .
% | 1 % | 1 % | 1 |
541 | 160 [ &6 | 220 | 124 [ |
|
f{Capacidad extraccion 5550  tidia |
7.3, PROCESO DE EXTRACCION DE ACEITE DE ORLJJ::-ICEF’EC"‘ad exraccion 231 thora |
Potencia térmica instalada 31219 Mealhorge—
\|Potercia elécrica instalada 925 KW ¢
v
Constmo Enagia Térmica 731, RESUMEN PARCIAL DEL BALANCE TERMICO
Unfaia | Tolal | Total % | Concepto] Meal [ Mo aing] 1/Meal | 1A12cina
Mealtadn| Meal | Mealtadn 1330_| Corsumo] 350000 13500 [ 001 | 1%
13500 | -1.360.000] 13500 266 | Perdies| 270000 70 | ool | 027
Consumo Energia Eléctica
Unfaria | Totel Tolal Corsumo y Costo Energla ERiica |
Mealtadn|  Meal [ kAW achn kadnd 1KV [ iftactna | 1/Capafia |
400 | 4000 | 465 j—-—-] 46 | 00 | 0w | om0 —
'ACEITE OBTENIDO i || [Calder
[ ] [woa [ 0w [ ow [ o0 e | |eVerer
0 | 10 Suministro Certral Elilica Propia
2:636,00 [)) ORUILLO OBTENIDO Y OCOMPOSICION 732 ENERGIA TERVICA POTENGIAL DEL Huﬁ._
AceleResidudl | Meteria Soida Seca | _ Humedzd Residucs Energla Témmica Potencel Valor energla
% | ! % | ¢ % |t Untara | Tolal | Tolal | Unifera | Total
03 | 10 853 | 2280 | 1309 | 36 % Mealt | Meal | Meatatne] uiea [ inacine
7862 | 3600 | 7080000 79600 | 001 7%
7.3.4_ RESUMEN TOTAL DEL BALANCE TERWICO 733 RESUNEN PARC. BALANCE TERMIOO SECADO-EXTRACCION
% | Conceplo] _Mcal | Mealtaina] 1/Mcal | tRecina % | Conceplo] Mcal | Neaaing] 1/Wcal | 17zchna
6317 | Comsumo| 641750 | 64118 | 001 | 641 5086 | Comumo| S#200 | 51620 | 001 | 516
18% | Perdoas | 1eses | 9235 | 001 | A% 1526 | Perdides | -1sian | 16486 | 001 | 1%
17,89 | Excederte] o475 | 18147 | 001 181 1251_| Excedente] 1269400] 12694 | 001 1,27
10000 | TOTAL | o000 | 101600 001 | 1015
7.35.00STO TOTAL ENERGIA CONSUMDA] 83:362.75] _1/ain
7.3.5.RESUMEN DEL COSTO TOTAL DE LA ENERGIA CONSUMIDA,
EN UNA'Y OTRA ALMAZARA DE LAS DOS ESTUDIADAS
Costodela Sistema Actual Sistema Autogenerador | Ventaja econémica
Energia 1 /afio 1 /afio [/afio
Total 155.365,00 83.352,75 7201225

7.3.6. RESUMEN DE LAS VENTAJAS ECONOMICAS PARA LA ALMAZARA MODERNA PROPUESTA,
DOTADA CON EL SISTEMA AUTOGENERADOR DE LA ENERGIA ELECTRICA
PARA TODO EL COMPLEJO PRODUCTOR DEL ACEITE DE OLIVAY DE ORUJO

Venta de Energia Térmica Energia Témica Energia Ekctrica Precio Ventaja Econémica

la Energia Mcal KWh Kwh 1/KWh 1 /afio

Excedente 1.814.725,00 2.110.145,35 1.266.087,21 0,00 113.947,85
Figura 6b

una comparacion final del balance econémico del
sistema de produccién que se ha empleado.

Las diferencias fundamentales se basan en la
funcién de Gasificacién del propio hueso separado
mediante maquinas disefiadas al efecto, que sepa-
ran una fraccion creciente de la cantidad de hueso
total contenido en los orujos de la aceituna, una vez
que han salido de la primera fase de centrifugacion
de las pastas de aceituna molida. En los estudios
gue siguen no se ha contemplado la posibilidad que
habria de utilizar otras formas de biomasa, como es
la poda del olivar, porque entendemos que no es ta-
rea afin a la almazara gestionar estos productos,
pues cuando menos precisan grandes superficies
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construidas y de recepcién, que raramente disponen
las actuales almazaras en sus instalaciones.

Esta fraccion de hueso tiene una humedad natu-
ral, a la salida del proceso separador, que esta pré-
xima al 20,00 %, la que por otro lado es muy idénea
para ser empleado en el siguiente proceso propues-
to de la Gasificacion, asociado a la que hay un motor
de gas que acciona un generador eléctrico, encarga-
do de producir la electricidad que precisa toda la
planta de Almazara, los Secaderos y la Extractora
de orujos. El gas producido en el Gasificador debe
ser sometido a un proceso de limpieza antes de que
pueda ser sometido al proceso de combustién (Ta-
barés, 1994) en los motores de gas, aunque es pre-
ciso decir que los gases producidos por estos
combustibles son de escaso contenido en impure-
zas, por lo que la limpieza es sumamente econémi-
ca.

En los precios que se han obtenido para la planta
de Gasificacion y de Generacion de energia eléctri-
ca, que se incluyen en los estudios econémicos que
siguen, estan incluidos todos los gastos de instala-
cion, distribucién y gestién de la energia producida y
el vertido de la excedente a la red de la compafiia de
electricidad de la zona.

4.4. Discusion de resultados

4.4.1. Planteamiento inicial

En una primera parte se va a plantear el resultado
energético de la almazara en su concepto actual, a la
que se complementa con el resto de las operaciones
de secado de los residuos y la posterior extraccion del
aceite residual de los orujos. Posteriormente se pre-
sentard un andlisis energético de la almazara en su
nuevo concepto de generacion de energia eléctrica
para el propio consumo e incluso para exportacion a
la compafiia distribuidora eléctrica de la zona donde
se ubica la almazara. Finalmente se haran una serie
de consideraciones econémicas, las que se derivan
de un detallado estudio econémico, que aunque no
se incluye es este trabajo, para no alargarlo innece-
sariamente, se dan todos los valores mas importan-
tes deducidos del mismo.

4.4.2. Discusion de resultados en el sistema
actual integral de obtencion del aceite
virgen de oliva

En el recuadro 4.2.1 de la Figura 5 se aprecia que
el hueso separado de la pasta de aceituna tiene una
capacidad térmica total de 2.170 Gcal, lo que supo-
ne un 21,38 % del total de la energia potencial del
hueso, cifrada en 10.150 Gcal. Del recuadro nimero
4.2.2 de la Figura 5 se deduce que el excedente de
energia del hueso separado y consumido en la al-
mazara es de 11,68 %. Este hueso se quema en una
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caldera de calefaccion y agua caliente sanitaria que
abastece todas las necesidades térmicas de la Al-
mazara.

Por su parte, en el recuadro 7.2.2 de la Figura 5
se indica que el Orujillo seco tiene una capacidad
energeética total de hasta 7.980 Gcal, lo que supone
un 78,62 % del total citado.

En el recuadro 7.2.3 de la Figura 5 se aprecia la
existencia de un excedente energético del 11,72 %
una vez que se han deducido los consumos vy las
pérdidas de las instalaciones de Secado de los oru-
jos y la Extraccion de los mismos.

En el recuadro nimero 7.2.4 de la Figura 5 se da
el Resumen Total de todo el proceso donde vemos
gue el excedente total energético es de 23,41 %.

Del recuadro nimero 7.2.5 de la Figura 5 se des-
prende que el Costo Total de la Energia consumida
es de 155.365,00 €campafia.

La potencia eléctrica total instalada en la planta
completa integral de elaboracién del aceite de oliva,
incluidos el secado de los residuos y la extraccién
del aceite residual de los orujos secos, es de 487,92
kKW.

La potencia instalada en la caldera de calefaccion
debe ser de 602,67 Mcal/hora, mientras que la po-
tencia consumida en el horno de generacion de ga-
ses calientes del secadero es de 2.005 Mcal/hora, a
la vez que la potencia de la caldera de vapor de la
extractora de orujos debe ser de 312,19 Mcal/hora,
lo que alcanza en total 2.920 Mcal/hora.

4.4.3. Discusion de resultados en el sistema
moderno integral autogenerador
de energia eléctrica

En el correspondiente recuadro nimero 4.3.1 de
la Figura 6 se aprecia que el hueso separado de la
pasta de aceituna tiene igual capacidad térmica total
de 2.170 Gcal, lo que supone un 21,38 % del total de
la energia potencial del hueso, la que se cifra igual-
mente en la cantidad 10.150 Gcal.

En el recuadro nimero 4.3.2 de la Figura 6 se de-
duce que el excedente de energia del hueso separa-
do y consumido en la Almazara es en este caso solo
de un 5,37 %. Este hueso se procesa en un Gasifica-
dor que produce una gas pobre, el que se quema en
un motor térmico y, con el calor residual del mismo,
se produce la calefaccién de los equipos de la alma-
zara y toda el agua caliente sanitaria y las demas ne-
cesidades térmicas de la Almazara.

Para este caso, en el recuadro 7.3.2 de la Figura
6 nos indica que el Orujillo seco tiene una capacidad
energeética total de hasta 7.980 Gcal, lo que supone
un valor igual al 78,62 % del total citado.

En el recuadro 7.2.3 de la Figura 6 se aprecia la
existencia de un excedente energético mayor para
este caso, que alcanza hasta el 12,51 % una vez que
se han deducido los consumos y las pérdidas de las
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instalaciones de Secado de los orujos y la extraccion
de los mismos.

En el recuadro niumero 7.2.4 de la Figura 6 se da
el Resumen Total de todo el proceso, obteniéndose
un excedente total energético es de 17,88 %.

Del recuadro nimero 7.2.5 de la Figura 6 se des-
prende que el Costo Total de la Energia consumida,
para este caso, es de 83.352,75 €campafa.

La potencia eléctrica total instalada en esta plan-
ta completa integral de elaboracion del aceite de oli-
va, incluido el secado de los residuos y la extracciéon
del aceite residual de los orujos secos es igualmente
de 487,92 kW.

La potencia instalada en el gasificador debe ser
de 602,67 Mcal/hora, mientras que en el horno del
secadero se consumen en total 2.005 Mcal/hora 'y en
la caldera de vapor 312,19 Mcal/hora, lo que alcanza
un total de consumo de 2.920 Mcal/hora.

4.4.4. Comparacion econémica de ambos
sistemas

De los planteamientos energéticos efectuados
anteriormente, entre ambos sistemas, se deduce
gue en el Sistema Moderno de Autogeneracion de la
energia eléctrica se realiza una mejor utilizacion del
poder calorifico del hueso separado del orujo hime-
do de la aceituna, a la vez que se genera una ener-
gia eléctrica que supera el consumo anual de la
Almazara, de los Secaderos de orujo y la planta Ex-
tractora de aceites residuales en los orujos de la
aceituna. La afirmacion anterior la constata el hecho
de que, a pesar de que se utiliza mayor cantidad de
la energia contenida en el orujo de aceituna tratada
en la Almazara Moderna, pues en ésta el excedente
de energia es solo 17,88 % mientras que en la Alma-
zara actual es el 23,41 %, debido a la generacion de
electricidad, el costo total de la energia total consu-
mida en aquella es de sdélo 83.352,75 €campafia,
mientras que en la Almazara actual, el citado costo
se eleva a 155.365,00 €campafia. La diferencia, o
ventaja econdémica total para la Almazara Moderna,
con respecto a la Almazara Actual, es de un importe
total neto de 72.012,25 €/campafia.

En el recuadro siguiente 7.3.5 de la Figura 6 se
hace un resumen comparativo del costo de la ener-
gia consumida en cada caso, con indicacion de la
ventaja econémica que supone para la Almazara
Moderna, la que proponemos aqui como modelo de
futuro.

Aln queda por valorar el importe de la energia
excedente del proceso completo de elaboracion de
la supuesta cantidad total de aceituna molturada en
una almazara de tipo medio-bajo, como es el caso
elegido, pero muy generalizado dentro de nuestra
provincia y en otras limitrofes, también dotadas con
una alta produccion de aceituna. En el recuadro
7.3.6 de la Figura 6 se hace un resumen de las ven-
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tajas economicas de la Almazara Moderna, asi
como la valoracion global de la diferencia econdémica
total incluida la ventaja econémica que supone el
menor costo de la energia consumida, asi como de
la que se deriva de la venta del excedente de ener-
gia y que se exporta a la red de la compafiia sumi-
nistradora de electricidad de la comarca resultado
una diferencia total de hasta 113.947,85 €campania.

Hay que considerar en estos valores que las ca-
pacidades de las fases de elaboracién de secado de
los residuos, asi como la extraccion de los aceites
residuales con disolventes estan dimensionados ex-
clusivamente para la capacidad de produccién deri-
vada de la produccion propia de la aceituna que
entra en la almazara, cuando en realidad dichas ins-
talaciones son capaces de procesar mayor cantidad
de producto, el que suelen captar en el mercado li-
bre. Debido a este considerando, la rentabilidad de la
inversion es menor y el periodo de retorno se hace
mas largo, cuando en la realidad la amortizacion se
realiza en un plazo menor de tiempo, pero a pesar de
esto se muestran los valores que salen de los célcu-
los indicados, lo que no pone del lado de la seguri-
dad econdmica.

Con todos estos datos y valores se ha realizado
un estudio econémico completo, del que se despren-
den los valores siguientes:

Importe total de la Inversion a realizar para reali-
zar la innovacion ..........ccccevveeeviieeenns 950.000,00€

Tipo de interés del capital utilizado en la inversion

VAN (Valor Actual Neto) de la inversion
........................................................ 2.256.972,85 €

PAY-BACK (Periodo de Retorno de la Inversion)
................................................................ 8,34afos

5. CONCLUSIONES

De cuanto antecede se pueden extraer unas con-

clusiones que resumimos seguidamente:

a) Todo el proceso productivo global ha sido
analizado y esquematizado de manera sinte-
tizada, habiéndose realizado todos los estu-
dios con una hoja de célculo que nos
permite, en todo momento, actualizar los va-
lores analizados, por lo que se podran ir aco-
modando a las nuevas situaciones de
mercado.

b) Con la instalacion de los equipos indicados
se puede abastecer de energia eléctrica a la
propia almazara, asi como a las demas sec-
ciones de proceso siguientes en la cadena
de la elaboracién de las aceitunas y sus sub-
productos.

¢) Con esta innovacién se avanza un paso mas
en el margen diferencial que el cultivo del oli-
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var, y los procesos de elaboracion subsi-
guientes, proporcionan a nuestras comarcas
olivareras por excelencia.

d) Unavez concluido el periodo de retorno de la
inversion se aumenta notablemente la renta-
bilidad de la misma, pues los gastos financie-
ros se eliminan, quedando aun una vida util
considerable de la instalacion.
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