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1. Introduccion

Este documento presenta la estructura y los resultados del proyecto TheGreefa (Programa de
Investigacion e Innovacidn Horizonte 2020, Convocatoria LC-FNR-06-2020, Acuerdo de Subvencion
N° 101000801), y proporciona una vision general de sus principales fases y logros.

1.1. Consorcio

TheGreefa es un proyecto de investigacién e innovacién financiado por la Comisidn Europea y
realizado por 12 socios de 7 paises (Fig.1). El consorcio estd compuesto por instituciones de
investigacion, pymes, operadores agricolas y expertos legales. Se ha formado con el fin de garantizar
un equilibrio de habilidades y experiencias para el desarrollo de una tecnologia rentable e
innovadora que reducira significativamente el uso de energia fdsil en la agricultura.

-

Figura 1. Socios del consorcio TheGreefa

1.2. Objetivos del proyecto

El objetivo del proyecto es el desarrollo y prueba de una tecnologia rentable e innovadora que
reducira significativamente el uso de energia fésil en la agricultura.

Las soluciones propuestas por TheGreefa se alinean directamente con los objetivos clave de la UE
de aumentar el uso de energias renovables en la agricultura, donde los invernaderos estdn
adquiriendo cada vez mas importancia. En los paises desarrollados, una alta calidad de vida
relacionada con la alimentacion debe estar vinculada a productos frescos, saludables y variados.
Para ello, a menudo son necesarias largas rutas de transporte.
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El transporte de frutas y verduras frescas provoca altas emisiones de CO; y una proporcion
significativa de la huella ambiental de los alimentos. Las regiones pobres con condiciones adversas
para el cultivo no pueden permitirse la importacién de alimentos. Para ambos casos, los
invernaderos con secadero y recuperacién de agua representaran la solucién adecuada, siempre
gue se cumplan con los requisitos establecidos por TheGreefa.

1.3. Concepto

TheGreefa se centra en las aplicaciones para invernaderos y para procesos de secado. La tecnologia
de invernaderos incluye aplicaciones para el control del clima, incluyendo calefaccién, refrigeracién
y control de la humedad del aire. La tecnologia propuesta utiliza desecantes liquidos, denominados
fluidos termoquimicos (TCF). Los TCF tipicos son soluciones salinas a base de hidréxido de sodio o
cloruro de magnesio. El efecto comun en todas las aplicaciones son las propiedades higroscépicas
del TCF, que permiten la absorcién de vapor de agua del aire, liberando calor sensible transformado
a partir de calor latente almacenado en el vapor. Para dar una aproximacién del proceso:

e 1 tonelada de humedad del aire absorbida en el TCF, de acuerdo con el cambio de fase
involucrado en la energia, libera 680 kWh de calor (parte derecha de Figura 2). A
continuacion, la humedad se condensa en forma de agua liquida.

e Laabsorcién de agua diluye parte del TCF, cuando el proceso no puede continuar el TCF debe
regenerarse y el agua absorbida debe ser expulsada de nuevo.

e Paralareconcentracion (regeneracién), la misma cantidad de energia liberada por el proceso
de absorcidn se reintroducira en el sistema de nuevo, aproximadamente 680 kWh/tonelada
de agua evaporada. Las temperaturas inferiores a 60 °C de la fuente de calor son suficientes
para el proceso de regeneracién, la temperatura exacta dependera de la fase de equilibrio
entre la presién de vapor del TCF y del aire ambiente.

Desorption (solar heat, residua heat) Absorption (temperature/humidity
control, dryin,
Diluted TCF ying) Concentrated TCF
0.75 ton
lton Water vapor
0.25ton Released heat
Desorber @ Absorber {} 170 kWh/t TCF

Y

Humid air
(0.25 ton water

Diluted TCF Storage
(1 ton)

TCF = Thermo-chemical fluid

Figura 2. Concepto TheGreefa.

El agua puede ser liberada en forma de vapor de agua absorbido por el aire seco (parte izquierda de
la Figura 2) o puede condensarse y recuperarse Como agua pura.
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El TCF diluido puede almacenarse y regenerarse cuando haya calor disponible, por ejemplo, durante
los dias soleados con energia solar o por calor residual. El TCF concentrado puede almacenarse en
contenedores de plastico simples (por ejemplo, un tanque IBC “Intermediate Bulk Container” &
contenedor intermedio a granel, para aplicaciones pequefias) durante el tiempo que sea necesario,
por ejemplo, como almacenamiento estacional. El desplazamiento en el tiempo y el espacio entre
el proceso de regeneracion y el uso efectivo del TCF es la gran ventaja que presenta la solucién
propuesta en comparacién con los procesos de sorcién existentes, por ejemplo, las ruedas giratorias
desecantes.

En el modo de regeneracién, el proceso puede funcionar con efecto de humidificacidon y
enfriamiento (evaporativo) como servicio adicional.

1.4. Aplicacidén para invernaderos
La calefaccion es el factor de coste mds relevante para la produccion en los invernaderos de Europa
Central. TheGreefa se puede aplicar con éxito en esas regiones reduciendo la cantidad de energia
necesaria para la calefaccion.

Esta aplicacidn se explica en la Figura 3, que compara los flujos de energia y agua de un invernadero
estandar (izquierda) con un invernadero donde estd instalada la tecnologia propuesta (derecha).

Aire seco

Aire
humedo

Absorcion

Figura 3. Aplicacidn de las tecnologias en invernaderos: invernadero estandar (izquierda) y la tecnologia
propuesta (derecha).

El consumo total de energia (flechas rojas) se reducira considerablemente: por un lado, habrd una
reduccion a cero de la pérdida de calor debido a la ventilacién porque el aire se recircula y la
humedad sera eliminada por el TCF. Por otro lado, el calor se libera a través del proceso de
absorcion.

La tecnologia consiste en un intercambiador abierto de calor y masa a contracorriente (absorbedor),
que deshumidifica y calienta/enfria el aire a través del TCF por absorcidn. El agua absorbida se puede
recuperar como agua pura y el calor puede almacenarse en forma de TCF concentrado. Hay una
recuperacion del calor en el tiempo y en el espacio.
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1.5. Aplicacion del proceso de secado para la preparacion de alimentos

El proceso también es muy adecuado para el secado de productos agricolas como hierbas y frutas,
gue deben secarse inmediatamente después de la cosecha, independientemente de las condiciones
climaticas.

El aire se seca en un absorbedor a contracorriente con un TCF concentrado, pero no necesariamente
se calienta, ya que el calor podria dafiar las hojas/verduras y afectar su calidad. En un ciclo cerrado,
el aire seco liberado se inyecta en la cdmara de secado donde se puede extraer la humedad de las
verduras. A continuacién, el TCF diluido puede almacenarse sin pérdidas térmicas y regenerarse
cuando vuelva a disponerse de calor renovable (por ejemplo, calor solar). En comparacion con las
plantas de ultima generaciéon que utilizan deshumidificadores de compresion, en un secador de
absorcion, el consumo de energia eléctrica se limita al funcionamiento de ventiladores y bombas de
liguido, mientras que la energia térmica requerida puede ser proporcionada en su totalidad por una
fuente de calor de baja temperatura, por ejemplo, puede ser renovable (calor solar, calor residual).
Después del proceso de regeneracion, la energia suministrada también puede almacenarse sin
pérdidas en forma de TCF concentrado (Figura 4).

Heat source

\/

Concentrated TCF

Humid air

—

Y
e \ Humid air

—
-

Concentrated TCF

KEpvTqan

Diluted TCF

®

! Ambient air
Diluted TCF

Dry air

Drying chamber Absorber Storages Desorber

Figura 4. Proceso de secado con el uso del absorbedor y desorbedor.

1.6. Regeneracion del TCF

Después de la absorcion, el fluido termoquimico ha alcanzado el punto de saturacién y entonces es
insuficiente para fines de secado/deshumidificacidn. El TCF necesita ser regenerado para liberar el
agua absorbida. La regeneracidn es el proceso opuesto a la absorcién. El TCF se pone en contacto
con aire seco y parte del agua de la solucién del TCF se evapora al aire que pasa a través del
dispositivo. Para forzar el proceso, generalmente es necesaria una pequeiia cantidad de calor a baja
temperatura para aumentar la temperatura del aire, disminuyendo asi su humedad relativa. El nivel
de temperatura depende del equilibrio de presion de vapor entre el aire y el TCF, en cualquier caso,
estard por debajo de 60°C. El calor se almacena durante este proceso dentro del TCF en forma de
potencial termoquimico (TCF concentrado).
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Desorption (solar heat, residua heat)

Diluted TCF
1ton Water vapor

0.25 ton
Desorber Q

‘Tig

Figura 5. Regeneracion del TCF.

La absorcién y la desorcidon pueden tener lugar en la misma columna (absorbedor) en diferentes
periodos. El equilibrio de la presién de vapor entre el aire y el TCF determinard en qué direccién
fluira el agua/humedad.

1.7. Fluidos utilizados en TheGreefa
Los fluidos termoquimicos utilizados en este proyecto son MgCl, y NaOH.

El MgClz no es muy utilizado en los procesos de secado porque su higroscopicidad es mucho menor
que la higroscopicidad del LiBr o el LiCl. Las soluciones de MgCl, pueden reducir la humedad relativa
del aire al 30% a temperatura ambiente (20 °C), pero no por debajo. Sin embargo, la humedad
requerida para la aplicacidon en invernadero esta en el rango del 40-70%, lo que significa que la
higroscopicidad del MgCl; es suficiente.

La ventaja del MgCl, es su alta disponibilidad, ya que forma parte del agua de mar con una
concentracion de 1 kg/m?3, y el coste es muy bajo, aproximadamente 100 €/m3.

El NaOH se utiliza para aplicaciones de secado. El MgCl, no es adecuado debido a su baja
higroscopicidad. Para el secado de cultivos, la humedad del aire se reducira a aproximadamente el
10% en la salida del absorbedor. Esto es posible utilizando NaOH, cuya disponibilidad también es
alta y el costo es bajo. Una limitacién para el uso de NaOH es su reaccion con el CO; contenido en
el aire. Esta reaccion no afecta de manera significativa al proceso de secado porque el aire recircula
en una cdmara de secado con absorbedor en circuito cerrado.

Estos dos fluidos termoquimicos son inocuos: el MgCl; es un producto de la preparacion de sal para
cocinar, mientras que el NaOH se utiliza como ingrediente para preparaciones especiales de panes.
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2. Demostracion de las tecnologias de TheGreefa

Como ya se haintroducido en seccién 1.3, TheGreefa utiliza desecantes liquidos, los llamados fluidos
termoquimicos (TCF). Los TCF tipicos son soluciones salinas a base de hidréxido de sodio o cloruro
de magnesio. El efecto comun en todas las aplicaciones son las propiedades higroscépicas del TCF,
gue permiten la absorcién de vapor de agua del aire, liberando asi también calor sensible a partir
de calor latente almacenado en el vapor. Para dar una aproximacion del proceso:

e 1 tonelada de humedad del aire absorbida en el invernadero, de acuerdo con el cambio de
fase involucrado en la energia, libera 680 kWh de calor. La humedad (vapor) se convierte en
agua liquida. El efecto es que el invernadero se calienta y se deshumidifica al mismo tiempo.

e La absorcion de agua diluye parte del TCF. Cuando el proceso no puede continuar el TCF
debe regenerarse y el agua absorbida debe ser expulsada de nuevo.

e El TCF diluido se puede almacenar durante mucho tiempo sin pérdidas y se regenerara
cuando haya calor disponible.

e Cuando el calor estd disponible, por ejemplo, durante los dias soleados o cuando el calor
residual esta disponible, el TCF diluido se transporta a la regeneracién, que puede ser en el
mismo invernadero o también en otro lugar (Figura 6 izquierda) porque no hay pérdidas
durante el transporte. No se almacena energia térmica, pero si el potencial de liberar la
energia.

e Paralareconcentracion (regeneracion), se reintroducira en el sistema la misma cantidad de
energia liberada por el proceso de absorcion, de nuevo aprox. 680 kWh/tonelada de agua
evaporada. Las temperaturas inferiores a 60 °C de la fuente de calor son suficientes para el
proceso de regeneracion, la temperatura exacta depende del equilibrio de fase del vapor de
presién entre el TCF y el aire ambiente.

e Elagua puede ser liberada en forma de vapor de agua absorbido por el aire seco o puede ser
condensada y recuperada como agua pura (parte central de la Figura 6).

e EITCF concentrado puede almacenarse todo el tiempo que sea necesario, y también durante
un largo periodo.

Water
recovery

Diluted TCF
1ton

vJ
S
=

Water vapor
0.25 ton

Released heat

ve Absorber < L- 170 kWhit TCF

Concentrated TCF " =
0.75 ton s

Humid air
(0.25 ton water

vagor)

Desorption (solar heat, residual heat)

Diluted TCF
Storage (1 ton)

Seasonal storages

TCF = Thermo-chemical fluid

Figura 6. Esquema de circulacién de fluido para invernaderos.
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TheGreefa se utiliza en regiones de clima continental para regular la temperatura y la humedad
dentro de los invernaderos. El uso de TheGreefa puede reducir la energia necesaria para la
calefaccién, lo que en estas regiones tiene un impacto significativo en el equilibrio general. Al
controlar la humedad sin abrir las ventanas vy, por lo tanto, sin liberar calor al exterior, se reducen
las pérdidas de calor. Ademas, el proceso de absorcidn libera mas calor, disminuyendo alin mas la
energia necesaria para el calentamiento. En la Figura 7, en el lado izquierdo, se representa un
invernadero tradicional, y a la derecha el invernadero TheGreefa. El proceso de regeneracién tiene
lugar fuera del invernadero y el aire himedo se libera a la atmdsfera. En la regién continental no
hay necesidad de recuperar agua.

Aire seco

Aire
himedo

Absorcion

Figura 7. La aplicacion TheGreefa (derecha) comparada con un invernadero tradicional (izquierda).

Absorbedor
El absorbedor es un componente muy simple. Es un depurador de plastico de rellenado aleatorio.
El plastico es necesario debido al alto nivel de corrosién del TCF (solucidn salina).

El aire fluye de abajo hacia arriba, y el TCF de arriba hacia abajo. El envase aumenta la superficie de
contacto y el tiempo de contacto entre el aire y el TCF.

Para garantizar un alto grado de absorcion, se necesita un tiempo minimo de permanencia de los
dos fluidos dentro del absorbedor. Esto se hace estableciendo una velocidad mdaxima del aire y una
densidad minima de flujo del TCF.

En la demostracidn suiza, el tiempo de permanencia es de
1,5 segundos y se fijan dos valores: 1 m/s para la velocidad
del aire (absorbedor vacio) y 12 m3/ (h m?) para la
densidad de flujo del TCF. Este parametro de disefio da
como resultado un didmetro de 0,4 m y una altura activa
de 1,3 m (la altura activa es la parte del absorbedor donde
hay contacto entre el aire y el TCF).

Figura 8. Envases.

La estructura simple se muestra en la Figura 9: a la
izquierda, se utiliza un prototipo transparente en las instalaciones de ZHAW. La parte "blanca" se
rellena con envasesy es la altura activa. A la derecha esta el absorbedor instalado en el demostrador
suizo.
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Figura 9. Absorbedor transparente en ZHAW-lab (izquierda) y el absorbedor instalado en el demostrador
suizo (derecha).

Absorbedor: componentes
El absorbedor consta de diferentes partes marcadas con diferentes colores (Figura 10):

e Amarillo: El distribuidor
de TCF asegura que el TCF Airintake
se distribuya de manera
homogénea en toda la
seccion del absorbedor.

e Azul: Parte activa /

~___ Airintake

=
s
i Heat exchanger . T
. 1 |
empaquetado aleatorio: i YK et g8
esta parte esta llena de A\i/r;aln & T2 ET -
pequeﬁos envases ' TCF recirc:;a;ion pump %
. , . : [
aleatorios. Aqui tiene 5
lugar el proceso de =
absorcion.
e Rojo: el empaquetado e
flotante evita la formacion Figura 10. Componentes del absorbedor.
de aerosoles en el
depurador.

e Morado: el sumidero recoge el TCF procedente de la parte activa y desde aqui el TCF se
bombea de nuevo al absorbedor.
e Verde: el antivaho evita que la gota de liquido salga del absorbedor.
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El aire es aspirado por el absorbedor a través de un ventilador (V9.1) que se encuentra en la salida
de aire, el absorbedor funciona bajo la presion ambiente. Esta solucién evita la fuga de aire no
tratado del absorbedor.

El TCF se extrae del sumidero mediante una bomba de recirculacién (bomba centrifuga sumergible
P9.1) y se bombea a través del intercambiador de calor de placas (W9.1) al cabezal del absorbedor,
donde se distribuye uniformemente sobre el empaquetado mediante un distribuidor de liquido.

El depurador se coloca por completo en el sumidero y tiene aberturas de salida para la soluciéon
salina en la parte inferior. Este sifon separa el aire en el depurador en el tanque receptor para que
pueda funcionar atmosféricamente abierto al entorno del invernadero. Entre el depurador y la
bomba de circulacién de solucién, hay un rebosadero en el tanque de almacenamiento que
garantiza un flujo uniforme y evita asi que se produzca una distribucion heterogénea de la
concentracion de TCF.

Todas las partes del absorbedor en contacto con el TCF estan hechas de polipropileno o cloruro de
polivinilo y el intercambiador de calor tiene un recubrimiento de parileno en el lado de la solucién.

Absorbedor: control de la temperatura y la humedad del aire

La humedad del aire esta controlada

por la concentracién del TCF, (T (TR (MR
. . \+/

mientras que la temperatura del aire

estd controlada por la temperatura = |y

del TCF. «‘ ‘ Head

. Blue: air
La concentracion de TCF dentro del :)e;!low: ;E;me
absorbedor se mantendra en un T temperature

XT: transmitter
xR: recorder
x: indicator

cierto porcentaje para permitir el
proceso de absorcion, solo de esta
manera es posible controlar Ia i }
humedad del aire en el invernadero. e
Un TCF demasiado diluido no puede
controlar la humedad del aire.

TCF sump

El proceso para el control de la Figura 11. Absorbedor: control de la temperatura y humedad del
humedad se implementa como un aire.

proceso por lotes. Tan pronto como el punto de medicién MR1 indica una humedad demasiado alta,
el sumidero del TCF se drena y se llena con TCF concentrado.

La temperatura del aire se mide en la salida del absorbedor (TR 2). Si la temperatura esta fuera del
rango requerido, por ejemplo, demasiado baja o alta, el TCF se calienta o se enfria en el
intercambiador de calor que se muestra en Figura 11. En el invernadero suizo, el intercambiador de
calor es un intercambiador de calor TCF/agua.
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Desorbedor: Regeneracion
El desorbedor se utiliza para regenerar (también se
denomina concentrar) el TCF diluido.

El desorbedor tiene el mismo disefio que el absorbedor,
pero funciona bajo presidn positiva, el ventilador esta
en la entrada de aire. El aire entra en el desorbedor
directamente desde la parte inferior y sale por la parte
superior.

El intercambiador de calor se utiliza para proporcionar
la entrada de energia necesaria para el proceso de
desorcion.

La temperatura en el desorbedor para el proceso de
regeneracion (por ejemplo, el proceso de evaporaciéon

Figura 12. Modelo de desorbedor. del agua contenida en el TCF y su absorcién por el aire)
influye en la velocidad necesaria para alcanzar la concentracién requerida del TCF.

El funcionamiento del desorbedor también es un proceso por lotes y normalmente el sumidero del
desorbedor estd vacio. Para la regeneracion, se llena con TCF diluido que se recircula desde y hacia
el sumidero a través del desorbedor. A partir de la medicién de la densidad y la temperatura de la
solucidn, se determina la concentracion del TCF. Si se alcanza la concentracion maxima de TCF (en
el demostrador suizo 32%), se finaliza el proceso de desorcion y el TCF concentrado se bombea
desde el sumidero del desorbedor al tanque de almacenamiento de TCF concentrado.

Puede encontrar mas detalles en la pagina web de Cordis o en la pagina web de TheGreefa en la
seccidon Descargas/Publicaciones, en el documento Concept for a fully automated system and
operating manual.

Enlaces:

Cordis: https://cordis.europa.eu/project/id/101000801/results/

TheGreefa: https://thegreefa.eu/wp-content/uploads/2024/06/THEGREEFA D1.3-Control-system-
and-operating-manual.pdf

2.1. Demostracion en Suiza

Los resultados presentados aqui son para el demostrador suizo del proyecto TheGreefa. El
demostrador suizo es un invernadero de 600 m?, situado cerca de Zurich, en Suiza. Estd disefiado
especificamente para el cultivo de orquideas. En lugar de colocarse directamente en el suelo, los
cultivos se sitlan en mesas, como se muestra en Figura 13.
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Figura 13. Mesas de plantacion en el demostrador suizo. El absorbedor estd marcado en verde.

Balance energético en el demostrador suizo
A partir de los datos medidos durante
mas de un afio y su interpolacidn, se han

37%: Thermalenergy ~ estimado los ahorros energéticos que la
consumption in the

40%: Thermal energy

reduction greenhouse tecnologia TheGreefa ha aportado a los
187 KWhim? invernaderos suizos. El 100% en el

grafico circular (Figura 14) representa la

energia térmica que se habria requerido

// 107 kKWhim?2 en el invernadero sin TheGreefa. La

parte roja indica la energia ahorrada por

TheGreefa debido al control de

23%: Thermal energy humedad basado en absorcién en lugar

’e'gﬁiﬁfbﬁﬁ,ﬁhe de liberar aire cdlido y humedo al

Figura 14. Balance anual de energia térmica en el exterior. La parte azul representa la
demostrador suizo. energia térmica liberada durante el

proceso de absorcidn, siendo la energia
necesaria para calentar el invernadero, pero no tiene que ser suministrada por el operador del
invernadero. Es la energia necesaria para la regeneracién del TCF, por ejemplo, la energia térmica a
baja temperatura, que de otro modo no se utilizaria. La caracteristica de TheGreefa es que Ia
disponibilidad de esta energia no tiene por qué coincidir con el uso, en el tiempo y en el espacio.
Esta energia puede almacenarse en forma de TCF concentrado durante largos periodos sin ninguna
pérdida de energia, conservando el potencial de liberacidén de energia térmica en lugar de la energia
térmica. Por ultimo, la parte gris es la energia térmica que debe ser suministrada por el operador
del invernadero.

Sin embargo, para el consumo de electricidad, la situacion se invierte: el operador del invernadero
debe suministrarla realmente.

Sin embargo, la situacién se invierte al considerar el consumo de electricidad. Como se muestra en
Figura 14, con la instalacion de TheGreefa, el consumo eléctrico aumenta un 24%
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aproximadamente. Es importante tener en Additional —
. . consumption in )
cuenta que, en los componentes giratorios, TheGreefa
como las bombas vy los ventiladores instalados
en el sistema TheGreefa, no se no han
optimizado el rendimiento eléctrico. Ademas, en
el disefio de los conductos de aire y los '
intercambiadores de calor se ha dado prioridad \ f
al rendimiento térmico, lo que se traduce en
4 /
importantes pérdidas por alta presion. Por lo \ 50 kWh/m? /
,
tanto, existe potencial para reducir este \ Standard

.,

consumo adicional a través de la optimizacién. ~ " greenhouse

-

Si se considera el balance energético global del Figura 15. Consumo anual de electricidad en el
invernadero suizo, es evidente que la energia demostrador suizo.

eléctrica tiene un impacto menor en

comparacion con la energia térmica. Si excluimos la energia utilizada para la regeneracidén, ya sea
porque se gestiona por separado o porque se utiliza de otro modo, el ahorro total de energia supera
el 50%. Incluso cuando se incluye la energia de regeneracion, se consigue un ahorro sustancial de
alrededor del 35%.

Tabla 1. Resumen del balance energético en el invernadero en Suiza.

TheGreefa Sin TheGreefa
kWh/m? afio kWh/m? afio
Energia térmica 155 464
Energia eléctrica 62 50
Total 217 514
Energia para la regeneracién 107

(calor a baja temperatura)

Total incluida regeneracion 324 514

Resultados del TCF

A partir de los datos medidos del TCF concentrado utilizado en el demostrador (linea azul en Figura
16), se simulé la produccién de TCF concentrado (linea verde en Figura 16) utilizando agua caliente
como fuente de calor generada en paneles solares ubicados cerca del invernadero. Para el
invernadero suizo, se necesitan aproximadamente 100 m? de paneles solares, lo que equivale a una
sexta parte de la superficie del invernadero. Curiosamente, la regeneracion del TCF se produce
durante todo el afo, ya que depende de la diferencia de temperatura entre el aire y el TCF, y no de
la temperatura absoluta. La produccion experimenta un ligero descenso durante los meses mas frios
debido al acortamiento de los dias y una mayor nubosidad.
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Figura 16. Absorcidon y regeneracién de TCF (MgCls,).

En funcién de la cantidad y el patrén de uso del TCF utilizado y regenerado, se ha determinado el
tamafio minimo requerido para el almacenamiento del TCF (Figura 17). Solo se necesita una unidad
de almacenamiento, ya que las diferentes densidades de TCF concentrados y diluidos impiden que
se mezclen. Durante la estacidn fria, el uso de TCF es alto y la regeneracién es ligeramente inferior;
al final de esta temporada (marzo) el almacenamiento esta totalmente ocupado por TCF diluido. Por
el contrario, al final de la temporada cdlida, debido a las condiciones opuestas, el almacenamiento
estd totalmente ocupado por TCF concentrado. El volumen de almacenamiento necesario es de
aproximadamente 175 litros por metro cuadrado de superficie de invernadero.

200

m Diluited TCF in storage

m Concentrated TCF in storage
175

150

Storage volume [I/m2]
=
S

~
(5]

50

25

0
01.23 02.23 03.23 04.23  05.23 06.23  07.23 08.23 09.23  10.23 11.23 12.23

Figura 17. Volumen de almacenamiento.

Proceso de secado
El proceso de secado es muy similar al proceso de control de la humedad y la temperatura del aire.
La diferencia es que, en este caso, el objetivo es deshumidificar el aire, sin control de temperatura.
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Esta aplicacién se explica en Figura 18. El aire se seca en un absorbedor a contracorriente con un
TCF concentrado, pero no necesariamente se calienta, ya que el calor podria dafar las
hojas/verduras y afectar su calidad. La configuracion del absorbedor puede ser la misma que la
utilizada en el invernadero. En un ciclo cerrado, el aire seco liberado se inyecta en la cdmara de
secado donde se puede extraer la humedad de las verduras.

Heat source

\/

Concentrated TCF

Humid air ,\\
o v
4 _’; o \ Humid air
. 71
LT 5 >
a
|: Herbs
® @
i \ @
@ . Ambient air
Diluted TCF Concentrated TCF
Dry air 2
Q
Drying chamber Absorber Storages Desorber

Figura 18. Proceso de secado mediante el absorbedor y el desorbedor.

A continuacién, el TCF diluido puede almacenarse sin pérdidas térmicas y regenerarse cuando
vuelva a disponerse de calor renovable (por ejemplo, calor solar). En comparacién con las
instalaciones de ultima generacion que utilizan deshumidificadores de compresién, en un secador
de sorcidn, el consumo de energia eléctrica se limita al funcionamiento de ventiladores y bombas
de liquido, mientras que la energia térmica necesaria puede ser suministrada en su totalidad por
una fuente de calor de baja temperatura, por ejemplo, puede ser totalmente renovable. Tras el
proceso de regeneracion, la energia suministrada también puede almacenarse sin pérdidas.

Seleccién TCF
La eleccion del TCF que debe utilizarse en la planta de secado es diferente a la del invernadero.

Figura 20 muestra la linea de equilibrio entre los diferentes TCF y el aire humedo. Las lineas
discontinuas representan el aire con diferentes niveles de humedad. Los puntos de interseccion
entre las lineas de solubilidad de los TCF y las del aire indican la humedad minima que se puede
alcanzar a una temperatura determinada. Por ejemplo, a 20 °C con una solucion de MgCl,, el grado
maximo de deshumidificacion no desciende por debajo del 35%. En el invernadero se eligié MgCl,
por su disponibilidad y bajo coste, pero su higroscopicidad es limitada. A 20 °C, la humedad relativa
del aire no puede reducirse por debajo del 35%. Mientras que para el cultivo de plantas este nivel
de humedad es inaceptable porque es demasiado bajo, para un proceso de secado es demasiado
alto. Una alternativa costosa podrian ser las soluciones LiBr o LiCl.
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Figura 20. Comparativa de diferentes TCFs.

Tabla 2. Diferentes TCFs probados para el proceso de secado.

Salt (TCF) Chemical Air humidity at the
compounds equilibrivm, 20°C

Caesium fluoride CsF 3.38 %rH
Lithium bromide LiBr 6.61 %rH
Zinc bromide InBr, 7.94 %rH
Sodium hydroxide NaOH 8.91 %rH
Potassium hydroxide KOH 9.32 %rH
Lithium chloride LiCl 11.31 %rH
Calcium bromide CaBr, 16.50 %rH

Figura 19. Interior de la secadora
con hierbas secas.

Para el proceso de secado, nuestro objetivo era encontrar y probar un TCF con mejores propiedades
higroscépicas que el MgCl,, pero con costes asequibles. Ademas, debia ser un TCF compatible con
la industria alimentaria. Las caracteristicas de los diferentes TCF se muestran en la tabla 2 y se optd
por el NaOH, que se usa ampliamente en panaderia y cumple con estos requisitos.

Un problema que puede surgir con el uso del NaOH es su reactividad con el CO; presente en el aire.
Esta reaccion forma carbonatos que precipitan, por lo que hay que eliminar el precipitado vy
reponerse el NaOH reaccionado. El problema puede minimizarse, si no eliminarse, recirculando el
aire en un circuito cerrado. En la Figura 21, el CO; que reacciona con el NaOH durante el proceso de
regeneracion se muestra en azul. La regeneracion se llevé a cabo en la planta ZHAW como un ciclo
abierto, en el que se suministraba continuamente aire ambiente nuevo. En este caso, es necesaria
una reposicion continua de NaOH.
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Air flowrate: 500 Nm3/h

Drying process:
2.5g CO, from 3 Nm? air -> 5 g NaOH

Desorption process:
Max 400g CO; g/hr -> 1.4% of treated NaOH /8 hr

60

Figura 21. Reaccion de CO, con NaOH.

En el absorbedor para deshumidificar el aire (proceso de secado), el aire se recircula continuamente.
Como muestra la linea roja, el CO; reacciona con el NaOH solo al principio; una vez que su nivel cae
por debajo del umbral de reaccidn, ya no se elimina. El NaOH no requiere reposicion. Los carbonatos
formados precipitan en una solucion de NaOH y se pueden eliminar al final del ciclo de secado.

Optimizacion del proceso

77% water content nettles 12% water content

Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 Step 5 Step 6
Absorber

Storage
@ 50% NaOH

Buffer tanks

HO®BN %SZ® IL'S

From regeneration

Storage
@ 25% NaOH

To regeneration

The values are per kg of dried herbs.

Figura 22. Concepto propuesto para el proceso de secado.

La concentracion de TCF utilizada en
las pruebas de laboratorio fue del 50%
al inicio del proceso de secado y del
44% al final. Nunca se reemplazé
durante todo el proceso de secado.

Por lo tanto, el poder de absorcion fue
mayor al principio que al final. Sin
embargo, en las etapas finales,
eliminar la humedad restante de las
hierbas casi secas es mas dificil.

Una alta concentracion de TCF no es
estrictamente necesaria al comienzo
del proceso de secado, mientras que
es esencial en las etapas finales. Por

esta razén, se propone el concepto ilustrado en Figura 22. El proceso comienza con un TCF diluido,
gue se reemplaza en las fases posteriores con TCF cada vez mas concentrado. Esto puede lograrse
reutilizando el TCF de la fase final de un lote de hierbas en la fase anterior del siguiente lote. Solo
cuando el TCF esté tan diluido que ya no pueda absorberse se enviara para su regeneracion o

almacenado.
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Utilizando un proceso escalonado, es posible reducir el volumen requerido por el almacenamiento,
como se ilustra en Figura 23. La energia necesaria para la regeneracion sigue siendo la misma, siendo

igual que la cantidad de agua que hay que evaporar.
1step 6 steps

3.2kg (@50%) 6.4kg (@25%)

25.6 kg (@50%)  28.8 kg (@44%)

Regeneration Regeneration

Herbs (water content)

Survsmart Ar treege 100
Cabex Faderal Ofica of Emangy 506

SI 5080131

The values are per kg of
dried herbs.

Figura 23. Reduccién de volumen en proceso escalonado.

Comparativa energética

Se ha estimado el consumo especifico de energia de toda la instalacidn, incluida la regeneracién del
TCF, y se han comparado con la instalacion real. En la Figura 24, las flechas azules representan la

energia eléctrica y las rojas la energia térmica.

4
g The values are per kg of dried herbs.
Ventilator g
(1MJ) g
2 "
3 Ventilator Condensate
TCF pum| i
Ay I Vaste heat A
J } 2
Wet h Dried h §'
ot horbs riactherbs Dehumidifier 2
TCF storages (18.6 MJ) F Waste heat
[1 s
3
Solar thermal &
energy (8 MJ)* -
Ventilator Y
(amy \_ Wet herbs Dried herbs
Condensate
TCF pumpe Coturdec by

ej00.90y |

(1 M)

Jojeseusbal

TheGreefa Standard

* Estimated values for an hypothetical regeneration via solar thermal energy

Srvmara by trerge 400
ot Fobarm O of Emergy $506

5050131

Figura 24. Comparacion energética entre el proceso de secado TheGreefa y el secado estandar.

Teniendo en cuenta que la regeneracion utilizard energia térmica que de otro modo no se utilizaria
(digamos energia gratuita), la demanda energética especifica de TheGreefa es claramente inferior a
la del secado convencional con un deshumidificador. Es importante destacar que la gran ventaja de
TheGreefa no es solo que el proceso requiere menos energia que una planta convencional, sino
también que la energia térmica necesaria se desvincula del proceso de secado.
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Esta energia térmica puede obtenerse en su totalidad de energias renovables o de calor residual a
baja temperatura que, de otro modo, no se utilizaria. Adema3s, el TCF puede almacenar energia
térmica indirectamente durante mucho tiempo sin ninguna pérdida de energia.

2.2. Demostracion en Tunez

El objetivo principal de este proyecto piloto en el invernadero de demostracién en Tunez es evaluar
el rendimiento de un Sistema Desecante Liquido a base de Salmuera (LDAS), utilizado para la
climatizacién de invernaderos. Esta investigacion se centra en evaluar la eficiencia de los LDAS en la
creacién de un clima equilibrado y controlado dentro del invernadero bajo las condiciones climaticas
de Tunez. El sistema LDAS se implementa y se prueba en un innovador Invernadero de Ciclo de Agua,
gue se caracteriza por tener forma de acordedn disefiada para recolectar la maxima cantidad de
agua condensada.

En el sistema, la atencion se centra en los tres puntos:
1. Regeneracion del desecante durante la noche utilizando el calor almacenado durante el dia:
e Acumulacién y liberacion de calor dia/noche (recogida pasiva del frio de la noche).

e Posibilidad de mejorar la regeneracion con una fuente de calor adicional (colectores
solares de plastico, calor potencialmente residual de la CSP).

e Posibilidad de regeneracién mediante calentador solar con funcionamiento 24 h.
2. Acumulacién de CO; (1000 — 2000 ppm) en atmédsfera cerrada:

e Mejora de la fotosintesis si también se satisfacen otros factores de crecimiento como
agua/nutrientes.

e Mejora de la produccion.

e Mejor aceptacién del calor, lo que permite menos medidas de refrigeracién
(suministro suficiente de CO; incluso con estomas cerrados como resultado del estrés
térmico y/o hidrico).

3. Recuperacién de agua por evapo-condensacién combinada:
e Agua de la humedad del aire al desecante durante el dia.
e Agua del desecante al aire durante la noche.
e Condensacién de agua en la superficie interna del plastico.

e Eliminacién de gotas de agua mediante la modificacion de la forma del techo,
proporcionando una pendiente suficiente para la eliminacidn y recoleccién de gotas.

e Eliminacién de calor mediante la forma modificada del techo (zig-zag) para una
mayor superficie total de eliminacién de calor.

Componentes del sistema del demostrador tunecino

Los principales componentes del sistema piloto en Tunez son:
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e Elinvernadero con forma de acordedn con el objetivo de maximizar la recoleccidon de agua

condensada.
e Dos dispositivos absorbedores.

e Elcircuito desecante (dos tanques de almacenamiento, bombas, tuberias, electrovalvulas),
e Elcircuito de aire (conductos de aire, ventiladores),

e El sistema de monitoreo.

Well water 3y Tank

Rainwater recovery
T I e e

f S Irrigation water

Condensate | condensate

Tank €~ “water

Absorbers
Y

Fans

Desiccant
Tanks
Air circulation system
inside the GH
Desiccant Return
b St Rttt —+—— T

Desiccant Supply

Figura 25. Esquema del sistema.

El nuevo disefio esta orientado a recibir una superficie mucho mayor para el rechazo del calor. Al
mismo tiempo, la recogida de gotas mejora gracias a la mayor pendiente de la l|dmina,

especialmente en el nivel superior del tunel.

Front View
Customized View 1100
1100
07 14 )
. | o o =
s . - L 3
™ - .ﬁ . [
all dimensions in meter [m] Right View 1100 =

25

Top View
1100

Figura 26. Especificaciones técnicas del invernadero — Forma de zig-zag (acordedn).

22 /66



TheGreefa — Manual de formacion

T —— El depdsito de agua de la Figura 27 es un
tanque combinado que recoge el agua de lluvia
del tejado del invernadero vy las gotas de agua
condensada de la superficie interior del
pldstico del invernadero.

Figura 27. Invernadero cerrado
e de 100 m? (arriba) y tanque de
— —= Sl recuperacion de agua de 1 m?3
(abajo).

Disefio del absorbedor

El absorbedor es el componente principal del sistema de climatizacién del invernadero, ya que
garantiza la circulacidn en contracorriente de la solucién de salmuera y el aire extraido del
invernadero.

Esta circulacidon permite regular tanto la temperatura como la humedad del aire al convertir el calor
latente en calor sensible mientras absorbe la humedad del aire.

El absorbedor fue fabricado por el grupo de trabajo de la Universidad Técnica de Berlin (TUB) y
Watergy GmbH.

Figura 28. El absorbedor instalado en el demostrador tunecino (izquierda) y la estructura interior del
absorbedor (derecha).

Las pruebas iniciales del prototipo del absorbedor proporcionaron informacién clara sobre los
déficits en la distribucion del liquido. El analisis de infrarrojos (IR) (Figura 29) mostré que la
liberacion de calor en el proceso de funcionamiento es desigual debido a los diferentes caudales en
el centro (bajo caudal) y en el perimetro (alto caudal).
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Figura 29. Analisis IR (izquierda), analisis de liquidos coloreados (centro) y analisis de niebla (derecha).

Mediante el uso de un liquido coloreado, también se demostraron problemas de distribucién
desigual. Las deficiencias mostradas por las pruebas dieron lugar a un nuevo disefio de los
absorbedores. La distribucidon desigual del aire en la parte inferior del absorbedor se demostré
mediante andlisis de niebla. El aire era conducido principalmente a la parte superior desde una zona
proxima a la entrada de aire, debido a una configuracién densa de los elementos absorbentes.

Un nuevo disefio proporciond una forma de elementos absorbentes con diametro decreciente hacia
la parte inferior, permitiendo que el aire entrara en la zona interior del volumen.

Figura 30. El disefo del absorbedor con estructura interna hexagonal impresa en 3D.

El nuevo disefio del elemento de distribucidon del desecante del absorbedor tiene como objetivo un
suministro total descentralizado de liquido entre las aberturas hexagonales.

Una entrada central estd conectada a un sistema de canales internos en la pieza impresa,
conduciendo el liquido a muchas aberturas.

El disefio esta optimizado para un caudal de gran volumen (20 I/min, extraccion de ~5 kW de calor
a AT=5K). La optimizacidn se realiza para igualar el flujo de la solucion.

Propiedades de la solucion desecante
Comprobacion del rendimiento del desecante:
e El efecto de la solucion de salmuera proporcionada por Sallina Sfax (Mare Alb) se probd en
condiciones climaticas de invernadero.
e Se han realizado mediciones del aire dentro de una botella de soluciéon de salmuera y una
botella de agua para comparar la temperatura y la humedad del aire.
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Composicién de la salmuera:
e Densidad: 1.350,
e Magnesio Mg: 112,65 g/I,
e Sulfato SOa: 34,09 g/I,
e Otros residuos (Ca, Cl, K...): 428 g/I.

El funcionamiento del dispositivo absorbedor del sistema se L=
basa en las propiedades higroscdpicas del TCF utilizado, que % ¥ ;;a&l

es una solucidon de salmuera de solucion de cloruro de  Figura 31. Medicién con 2 botellas.
magnesio (MgCly).

Las mediciones de la Humedad Relativa de Equilibrio (ERH) se realizaron durante el mes de enero
de 2022, segun el método de solucién salina saturada, que consiste en colocar una muestra de la
solucién de salmuera en un recipiente sellado y medir la humedad relativa del aire en contacto con
el BLD. Cuando el aire alcanza el equilibrio con el BLD, su humedad relativa corresponde a la ERH
del fluido desecante.

HR variation (GH-Brine-Water)
~#-Inside the GH HR Brine Solution HR  —e=Water HR

_/r—.
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8:30 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 14:30
21 Jan

Figura 32. Efecto de la solucidon de salmuera: 21 de enero de 2022.

Los valores medidos de ERH concuerdan con el valor de referencia establecido en la bibliografia de
32,78 £ 0,16% para una solucidn saturada pura de MgCl, a 25 °C.

La curva amarilla en Figura 32 muestra el desecante que se encuentra a una humedad relativa baja.
La curva morada muestra la humedad relativa en el otro recipiente, que contiene solo agua. Por lo
tanto, se puede ver que tiene una humedad relativa muy alta, ya que el aire sobre el agua esta
saturado. La linea azul muestra la humedad relativa del aire que rodea los dos recipientes en el
interior del invernadero.

Circulacion del desecante en el sistema

En el sistema estudiado se utilizaron dos tanques de almacenamiento interconectados, con un
volumen total de 15 m® de la solucion de salmuera. Los tanques de almacenamiento estan
conectados a los dispositivos de absorcién a través de dos bombas y una instalacion hidraulica. Los
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dispositivos absorbedores se montaron en soportes a un nivel mas alto que los tanques de

almacenamiento para permitir el retorno de la solucion del TCF por gravedad y reducir la
complejidad del sistema.

17 E-18

Emps at L
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under
desiccant

level
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Figura 33. Instalacion de los tanques de almacenamiento y conexién de los componentes del sistema
desecante.
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Figura 34. Bombas y electrovalvulas.
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Distribucion del aire en el interior del invernadero

El aire se extrae del techo del invernadero y se conduce a través del absorbedor. Después de
someterse al intercambio de calor y al proceso de deshumidificacion/humidificacion, el aire
procesado se insufla en el invernadero al nivel de las plantas.

Figura 35. Instalacién de los dispositivos absorbentes y del sistema de circulacién de aire dentro del
invernadero (ventiladores + conductos de aire).

La Figura 35 muestra los absorbedores ubicados en la parte trasera del invernadero vy las tuberias
de distribucién de aire a los lados (foto de la izquierda). En la foto de la derecha se presenta la
instalacion del absorbedor.

Sistema de monitorizacion
La monitorizacidén se implementd en el invernadero para poder supervisar y controlar el sistema
mediante el ordenador de control. El control del funcionamiento del sistema desecante se realiza
segun tres etapas en los modos diurno y nocturno. El primer modo funciona con una sola bomba, el
segundo modo con una segunda bomba mas grande y en el tercer modo funcionarian las dos
bombas de forma conjunta.

La monitorizacién implementada permite realizar mediciones de:
e Temperatura y humedad relativa.
e Caudal de desecante.
e Concentracion de COa.
e Nivel de desecante dentro de los tanques de almacenamiento.

A partir de los datos monitorizados, es posible calcular el balance energético y la eficiencia del
sistema.
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Conclusiones
Como ultima parte de la presentacidon de la demostracion tunecina, a continuacién, se presentan
algunas conclusiones y aprendizajes:

Es necesario un alto nivel de hermeticidad en el invernadero para alcanzar las condiciones
de condensacion.

Se requiere de una ventilacién de emergencia para corregir los errores, pero debe respaldar
el concepto de estanqueidad.

Instalacidn de absorbedores en el invernadero (no en el exterior).

El disefio del absorbedor permite reducir la complejidad y los costes.

Las piezas impresas en 3D requieren de plasticos de alta calidad y resistentes al calor, asi
como de proteccién solar.

El volumen de almacenamiento es caro y las conexiones hidrdulicas son propensas a errores.
Los desecantes necesitan mucha atencion en lo que respecta a la corrosividad, fugas,
eliminacidn y el reciclaje.

Los préximos pasos que se deben darse para mejorar el sistema y garantizar una mayor eficiencia y
fiabilidad son los siguientes:

El uso de material de cambio de fase (PCM) para el almacenamiento de calor permitira
reducir la cantidad de desecante en un 50-90%.

La integraciéon de PCM en el absorbedor también puede reducir los costes de bombeo en un
50-90%, proporcionando también una ligera reduccion de los requisitos de ventilacién (~
30%).

PCM de bajo coste para un punto de fusion en torno a 30 °C (se puede considerar para tal
uso la grasa reciclada o carbonato de sodio).

Es posible una mayor simplificacion de la construccion en zig-zag, finalmente no es mucho
mas cara que los invernaderos de tunel estandar.

Se requieren mas actividades de investigacidn, también debido a la falta de alternativas para
superar la crisis del agua.
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Hay muchas actividades recientes en la construccidn de climatizacion utilizando desecantes
liqguidos. Empresas emergentes como "Blue Frontier" (financiada por Bill Gates) y "7AC" han
realizado recientemente inversiones. Existe una gran competencia en este tipo de
investigaciones, no solo en el campo de los invernaderos.
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3. Simulaciones y optimizaciéon — Casos de estudio

3.1. Casos de estudio

Los objetivos principales de los casos de estudio son analizar diferentes condiciones limite en dos
regiones climaticas europeas representativas seleccionadas en el proyecto.

T T
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Figura 37. Distribucién de invernaderos en los paises de la Union Europea UE-27 (EUROSTAT, 2023a).

Espaia, con la mayor extension de invernaderos horticolas de Europa, fue elegida como el area
prioritaria de estudio. En 2023, la superficie de invernaderos horticolas fue de 77 923 ha.
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..(
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Figura 38. Mapa de regiones espafiolas con diferentes superficies de invernaderos.

Italia, con una sélida industria de invernaderos, fue identificada en la Tarea T3.1 anterior —
Evaluacidon de posibles mercados potenciales para TheGreefa. Aqui la superficie de invernaderos en
2023 era de 35 229 ha.
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Figura 39. Mapa de las regiones italianas con diferentes superficies de invernaderos.

El alcance del andlisis incluyd tres casos de estudio que han sido seleccionados en Almeria (Espaia):

e Invernadero tipo Almeria sin calefaccién y con ventilacién natural.
e Invernadero multitdnel sin calefacciéon con controlador de clima.
e Invernaderos multitinel calefactado con gas natural.
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Figura 40. Invernadero sencillo tipo Almeria con estructura en raspa y amagado (arriba) e invernadero de
alta tecnologia con estructura multitunel (abajo).
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En el invernadero tipo Almeria de la Universidad de Almeria se han analizado dos cultivos de tomate
desarrollados en la campafia 2017/18 y en la actual campafia 2023/24. Durante el desarrollo del
proyecto TheGreefa se han cultivado varias combinaciones de cultivos en invernaderos multitunel
sin calefaccién: pepino-tomate, pepino-pimiento y tomate-calabacin.

.,“Esugr‘ TS ] = n LT ‘ ,‘ == g
: S ) m%ﬁw;ﬂwpﬁ 4 a“:‘.‘éiﬁ =
27/3/2018 W5 P N==--22/09/2021 ,
Almeria greenhouse  Multispan greenhouse  Multispan greenhouse  Multispan greenhouse  Multispan greenhouse
Tomato crop Cucumber crop Tomato crop Cucumbercrop Pepper crop

“12/06/2023 5/7/2023 |8 812 2024) 2 - 1 /3

Multispan greenhouse  Multispan greenhouse Multispan greenhouse  Multispan greenhouse  Almeria greenhouse
Tomato crop Pepper crop Zucchini crop Tomato crop Tomato crop

Figura 41. Los cultivos mds importantes que se han analizado en Almeria y los invernaderos multitinel de la
Universidad de Almeria.

Se han seleccionado dos casos de estudio en Italia para la produccidn de tomate:

e Invernadero multitinel sin calefaccién.
e Invernaderos multitinel calefactados con gas natural, gasdleo y virutas de madera.

multitinel calefactado (derecha).

Fuentes de informacion

e La caracterizacion técnico-productiva de los invernaderos de Almeria se ha realizado a
través de una encuesta realizada durante el afio 2022 por la Sociedad Cooperativa Andaluza
AFE a 222 socios, abarcando 610 invernaderos (el 1,4% de la superficie total de Almeria).

e Se ha analizado el coste de produccion de los invernaderos de Almeria para las campaiias
2021-22 y 2022-23 para invernaderos sin calefaccion tipo Almeria para siete alternativas
diferentes de ciclos de cultivo, a partir de los datos del Observatorio de Precios y Mercados
de la Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Desarrollo Sostenible de la Junta de
Andalucia - JA.
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Se han medido los costes de produccidn, el consumo de energia, agua, fertilizantes y
productos fitosanitarios durante las campafas 2020-21, 2021-22, 2022-23 y 2023-24 para
los invernaderos tipo Almeria sin calefaccién y multitinel de la Universidad de Almeria en
los cultivos de tomate, pimiento y pepino.

Los costes de produccién de tomate de los invernaderos multittnel sin calefaccion en Italia,
se han obtenido a partir de datos gubernamentales (Istituto di Servizi per il Mercato
Agricolo Alimentare - ISMEA) y el consumo de energia y agua ha sido medido por Sfera
Agricola en un invernadero multitinel comercial con calefaccién, estimando los costes de
produccién asociados.

Se ha desarrollado una Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida (LCIA) estimando los
principales factores de impacto ambiental para los cinco casos de estudio utilizando el
modelo de simulacién ambiental EXCEL EUPHOROS.

En el caso de estudio se han analizado los principales parametros climaticos que afectan al
desarrollo de los cultivos horticolas en invernadero. La instalacidon del sistema de climatizacion
mediante fluidos termoquimicos puede ayudar a mantener una temperatura y humedad adecuadas,
incorporar CO, procedente del ambiente exterior y conseguir una mayor homogeneidad de estos
parametros climaticos. El disefio del sistema de distribuciéon de aire debe evitar la pérdida de
radiacion a nivel del cultivo debido al sombreo.

Condiciones climaticas analizadas para el cultivo en invernadero:

Temperaturas adecuadas del aire, de las hojas de las plantas y del suelo.

Humedad relativa moderada para evitar condensaciones o estrés hidrico.
- Alto nivel de radiacion fotosintéticamente activa (PAR).
- Concentracién de CO; en el aire en torno al nivel exterior de 420 ppm.
- Uniformidad de los diferentes parametros climaticos.

Figura 43. Distribucién de CO; en el interior de invernaderos solares de Almeria tipo "raspa y amagado" o

simple (a) y "parral plano" o elemental (b).

Aunque existen multiples opciones para controlar eficazmente el clima de los invernaderos, los
sistemas activos requieren de un elevado consumo de energia y los sistemas pasivos a menudo
estan limitados por las condiciones climaticas externas. El uso de fluidos termoquimicos podria
utilizarse como complemento de otros sistemas con el fin de reducir el uso de energia.
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Figura 44. Clasificacién de varios sistemas de control climatico para invernaderos: métodos pasivos
(marcados en azul).

El consumo de energia en los invernaderos se ve afectado por la necesidad de calefaccién. En los
invernaderos sin calefaccion, el consumo oscila entre 30 a 100 GJ/ha, mientras que en los
invernaderos con calefaccién la energia necesaria puede superar los 20 000 GJ/ha.

Tabla 3. Consumo energético de la agricultura en invernadero en algunos paises europeos (varios estudios).

— Greenhouse Energy (GJ/ha) Total energy Gas emission
oo area (ha) Heating Electricity (GJ/ha) (kWh/m2) | (toe/ha)® | (1CO,eq/ha) ©

Spain 77 923 81-16272 28 8417784 23-158 2.0-332.0 13.6 1277
ltaly 35229 11.8 -9 450 13.5 -65.6 62- 14616 1.7 - 406 3.0 - 349 11.6 1344
Netherland 10 636 10303 - 14 990 1 300 11603 -22689| 325-630 277 -365 1389 -1820
France 9813 180—-11 412 1568 -5976 [ 615611 412 171 -317 45-273 354 -1 049
Greece 5100 56 -8 138 1.1 57 -8 550 1.6 -237 1.4 -204 9786
Germany 3199 12 612 —13 000 - 3981-16 308 111 -453 302 -390 11631499
Portugal 1010 2174—6 768 - 273-11 556 7.6 6.5 25
Total/Average 120 930 39 020 571 3871 189 1562 155 1717 48

a1 GWh = 8.60x10° Mtoe - Mega tonne oil equivalent (Krey et al., 2014).
b Using a factor emission of CO, for heat production of 0.331 tCO,eq/MWh (Krey et al., 2014).

Mientras que en Espafia la superficie de cultivos protegidos ha aumentado hasta un 18,7% en los
ultimos siete afios, en Italia la superficie ocupada por invernaderos se mantiene muy estable.

Tabla 4. Superficie cubierta por invernaderos y produccién de hortalizas en las diferentes regiones de
Espafia e Italia.
Evolution of surface of greenhouses in different regions of Spain (MAPA, 2024).

Year Andalucia Murcia Canary Islands Spain
2016 48 509 6235 6744 65 674
2020 55138 6491 5491 71783 +18.7%
2023 61 099 6 449 5495 77 923
Evolution of greenhouse surface in different regions of Italy (ISTAT, 2024).
Year Lazio [Campania| Sicilia Veneto [Lombardial Italy |
2016 7 845 10 332 7676 3360 2076 35574
2020 9 001 9994 7121 3285 1949 | 35574 | —0.9%
2023 7 629 7 523 7 029 3748 3 642 35229

Los precios de los productos hortofruticolas presentan una importante variabilidad en funcién de
las condiciones meteoroldgicas en Europa o de factores que afectan a la comercializacion (COVID,
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Guerra de Ucrania). Los precios mas altos se alcanzaron tanto en Espaiia como en Italia en 2023. En
general, los precios de venta son entre un 15 y un 20% mas altos en lItalia.

Tabla 5. Precio medio [€/kg] obtenido por los agricultores por la produccién en invernadero en Espafia e
Italia en las ultimas campafias (JA, 2024a; ISMEA, 2024a).

Country Spain ltaly e
Crops 2016/17 | 2018/19 | 2020/21 | 2022/23 | 2017 2019 2021 2023
Standard tomato 0.66 0.61 0.60 0.94 0.93 0.83 0.93 1.21
Cherry tomato 1.28 1.12 1.23 1.56 1.57 1.12 1.21 1.64
Pepper 0.91 0.77 0.84 1.23 0.74 0.88 1.00 1.51
Cucumber 0.70 0.53 0.57 0.95 0.42 0.48 0.54 0.74
Watermelon 0.35 0.30 0.31 0.40 0.21 0.34 0.25 0.48
Zucchini 0.68 0.54 0.50 0.67 0.93 0.97 1.12 1.16
Melon 0.41 0.48 0.40 0.4% 0.52 0.65 0.61 1.05
Eggplant 0.73 0.60 0.55 0.74 0.63 0.71 0.86 1.02
Bean 1.69 1.83 1.63 2.26 1.84 1.63 2.90 0.80
Average 0.63 0.65 0.63 0.90 0.76 0.78 0.86 1.05

Para cada uno de los cinco casos de estudio seleccionados, se han analizado los costes de
produccién, el consumo de agua y energia y su impacto ambiental. A continuacion, se presentan los
resultados obtenidos para cada uno de los cinco casos analizados.

3.2.

Caso de estudio 1 - Invernadero tipo Almeria sin calefaccion

El primer caso analizado es el de los invernaderos tipo Almeria, que suponen mas del 70% en Espaia.
Su coste de inversién es de 15-20 €/m?.

Figura 45. Invernadero tipo Almeria (a) y cultivo de tomate en el

interior (b) en la Estacién Experimental
UAL-ANECOOP en Almeria (Espafia).

Estos invernaderos alcanzan valores de productividad normalmente inferiores a 15 kg/m?, con
costes de produccion de 0,7 a 1,0 €/kg. Dependiendo de los precios de cada afio, los agricultores

pueden obtener un beneficio de hasta 50.000 €/ha u obtener pérdidas.
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Tabla 6. Costes de produccién medidos para tomates cultivados en invernadero tipo Almeria en las
temporadas 2017/18 (costes actualizados a la campafia 2022/23) y 2023/24, ubicados en la Finca

Experimental Universidad de Almeria-ANECOOP.

Greenhouse type Almeria-type in “Raspa y amagado”

Farm area [m?] 28 152 Greenhouse surface [m?] 1917

Commercial type On vine or branch Tomato Pears

Cycle length [days] 225 194

Type of soil Sand mulching Coconut fiber substrate

Average marketable yield Y5 [kg/m?] 10.8 6.6

Type of cost €/ha

Supplies 24 823 19 127

Transport 2181 1153

Labour 30 675 24 206

Contracted external services 1224 508

Total variable or direct costs, Cy [€/ha] 58 903 44 994
Investment cost [€/m2] |  Amortization [€/ha] 17.8 | 17 070 18.4 | 17 668

Total fixed or indirect costs C; [€/ha] 17 743 20 995

Total cost [€/ha 76 645 45 990

Unitary cost [€/kg 0.71 1.00

Average price A, [€/kg] 1.03 0.94

Total value crop [€/m?] 11.12 6.21

Production value Py [€/haq] 111 240 62111

Annual operating income |y [€/ha] 34 595 -3 879

Estos invernaderos son los que requieren un menor consumo de energia, principalmente en el
sistema de riego y en la apertura y cierre de las ventanas (cuando estan motorizadas). El consumo
de energia eléctrica varia entre 1y 1,5 kWh/m?, y el consumo de agua varia entre 15-75 |/m?2.

Tabla 7. Consumo de energia y agua medido en el invernadero experimental tipo Almeria sin calefaccién de

la Universidad de Almeria.

Season 2020-21 2021-22 2022-23 2023-24
Crops Cucumber+tomato | Cucumber+pepper | Tomatotzuchini Tomato
Energy consumption
Electicity price [€/kWh] 0.145 0.15% 0.143 0.132
Electricity for ventilation [kWh/m?] 0.398 0.379 0.452 0.230
Total electricity [kWh/m?] 1.194 1.064 1.442 0.924
Electrical consumption [GJ/hq] 43.0 38.3 51.9 33.3
Water consumption
Water consumption [m?/haq] 2185 5242 4 854 2 945
Water price [€/md] 0.54 0.76 1.06 1.23
Water requirements [m3/1] 14.3 63.5 73.8 61.6

En estos invernaderos se logran los impactos ambientales mas bajos. La estructura del invernadero
y el sistema de riego son los que generan mayor impacto. Los valores calculados para los dos cultivos
de tomate desarrollados en los invernaderos de la UAL son similares a los publicados, con emisiones

entre 95 y 280 kg de CO; eq/tn.

Tabla 8. Factores de impacto ambiental totales proporcionados por el modelo de simulacion EXCEL
EUPHOROS (Torrellas et al., 2013) para cultivos de tomate en invernaderos tipo Almeria sin calefaccion de
la Universidad de Almeria (UAL) y calculados por Martin-Gorriz et al., 2011 (MG) y por Garcia Martinez,

2019 (GM) por unidad funcional (1 tonelada de tomate comercializable).

Crops UAL 2017-18 | UAL 2023-24 | MG 2011 GM 2019
Yield [kg m?] 10.80 6.61 5.13 10.00
ADP - Abiotic depletion [kg Sb eq/in] 1.66 2.00 0.01 0.79
AAP - Air acidification [kg SO, eq/in] 1.05 1.20 1.75 0.68
EUP - Eutrophication [kg PO,eq/in] 0.35 0.42 2.70 0.25
GWP - Global warming [kg CO, eq/in] 208.79 248.18 276.8 94.4
POP - Photochemical oxidation [kg C,H,/tn] 0.05 0.06 - 0.03
CED - Cummulative energy demand [MJ/tn] 4 346 5210 2242 1725
Water consumption [m3/in] 30.17 33.86 38.00 44.80
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3.3. Caso de estudio 2 — Invernaderos multitunel sin calefaccion en Espaia

Los invernaderos multitunel sin calefaccidon representan alrededor del 2% de la superficie de
invernaderos en Espafia. El coste de este tipo de invernadero oscila entre los 25 y los 38 €/m?.

Figura 46. Invernadero multitunel sin calefaccién (a) y cultivo de tomate en el interior (b) en I Estacion
Experimental UAL-ANECOOP en Almeria (Espaiia).

En estos invernaderos se pueden alcanzarse producciones superiores a los 15 kg/m?, dependiendo
de la combinacidn de cultivos. Los costes de produccién varian de 0,5 a 1,5 €/kg, lo que corresponde
a 50-100 mil €/ha. Los costes de inversién mas altos dificultan la obtencion de beneficies si los
productos se venden al precio medio. Normalmente, los agricultores con este tipo de invernaderos
suelen obtener mejores precios de venta mediante contratos directos con empresas distribuidoras.

Tabla 9. Costes de produccion en las temporadas 2020/21- 2023/24 de los cultivos cultivados en los
invernaderos multitinel experimentales sin calefaccion ubicados en la Finca Experimental UAL-ANECOOP.

Season 2020-21 2021-22 2022-23 2023-24
Crops Cucumber+tomato | Cucumber+pepper Tomato+zuchini Tomato
Greenhouse surface [m?] 1080 1 080 1 080 2970
Days of crop 259 247 294 174
Marketable yield, Y. [kg/m?] 15.3 8.25 6.58 4.78
Supplies 26 791 24 323 36 802 17 163
Transport 5096 3 654 8 303 2307
Labour 27 161 26 232 34147 18 141
External services 1 640 147 677 508
Total variable or direct costs, Cy [€/hd] 60 688 54 357 79 929 38119
Total investement cost, C, [€/m?] 34.0 35.8 37.6 22.9
Amortization costs, C,=C,/Ny [€/ha] 19 374 20 558 21 566 13172
Total fixed or indirect costs, C; [€/ha] 20014 22018 22 699 15816
Total cost, T¢ [€/ha] 80 702 76 375 102 628 53 936
Unitary cost, Uc=T¢/Y [€/kg] 0.53 0.93 1.56 1.13
Average price, Ap [€/kg] 0.58 0.81 1.35 1.14
Total value crop, Py=A; Y- [€/m?] 8.89 6.68 8.87 5.45
Revenue of production, Py=A; Y. [€/ha] 88 894 86 752 88 733 54 492
Annvual operating income, Iy=Py-Tc [€/hq] 8194 -9 623 -13 895 556

El consumo de energia eléctrica es similar al del tipo Almeria, oscilando entre 1y 1,5 kWh/m?, y con
un consumo de agua que oscila entre 15y 75 |/m?2.

Tabla 10. Consumo de energia y agua medido en invernaderos experimentales multitunel sin calefaccién de
la Universidad de Almeria.

Crops | Tomato 2022-23 | Tomato 2023-24
Energy consumption

Electicity price [€/kWh] 0.143 0.132

Ventilation electrical consumption [kWh/m?2] 0.350 0.411

Total electrical consumption [kWh/m?] 1.576 1.053

Electrical consumption [GJ/hq] 56.7 37.9
Water consumption

Water consumption [m3/hq] 3258 2238

Water price [€/m?] 1.06 1.23

Water requirements [m3/1] 30.2 33.9

37 /66



Khe« ., :«»*t:
{6@@ TheGreefa — Manual de formacion

En cuanto al tipo Almeria, la estructura del invernadero y el sistema de riego son los que generan
mayor impacto. Como consecuencia del mayor uso de metal en la construccion del invernadero, los
impactos son en general superiores a los del primer caso, con emisiones entre 150 y 1000 kg de
COz eq/tn.

Tabla 11. Factores de impacto ambiental totales proporcionados por el modelo de simulacién EXCEL
EUPHOROS (Torrellas et al., 2013) para cultivos de tomate en invernaderos multitinel no calefactados de la
Universidad de Almeria (UAL) y calculados por Martinez-Blanco et al., 2011 (MB) y por Torrellas et al., 2012

(TR) por unidad funcional (1 tonelada de tomate comercializable).

Crops UAL 2020-21 | UAL 2022-23 | UAL 2023-24 MB 2011 TR 2012
Yield [kg m2] 6.19 5.73 4.78 15.90 16.50
ADP - Abiotic depletion [kg Sb eq/in] 7.92 7.60 6.63 1.06 1.26
AAP - Air acidification [kg SO, eq/in] 6.54 5.95 5.31 0.94 0.92
EUP - Evtrophication [kg PO,eq/in] 3.71 3.40 3.01 0.35 0.50
GWP - Global warming [kg CO, eq/in] 998.88 979.70 851.55 153.0 197.8
POP - Photochemical oxidation [kg C,H,/in] 0.41 0.35 0.31 0.03 0.03
CED - Cummulative energy demand [MJ/in] 19 678 18 888 16 560 2 554 3067
Water consumption [m?/in] 16.85 64.28 61.61 39.11 28.78

3.4. Caso de estudio 3 — Invernaderos multitunel con calefaccién en Espafia

El ultimo caso seleccionado para caracterizar los invernaderos espanoles son los multitunel
calefactados, que representan menos del 2% de los invernaderos de Espaina. El coste de este tipo
de invernadero varia entre 45 y 58 €/m?.

2 . S i e Z ./. TR e o
Figura 47. Invernadero comercial multitinel calefactado con doble cubierta (a) y cultivo de tomate en el
interior (b) de la empresa Natural Growers en Almeria.

El uso de calefaccion permite aumentar la productividad por encima de los 20 kg/m?2. El mayor coste
de produccién es el gas natural para calefaccién, en torno al 40%. Dependiendo de los precios del
combustible y las hortalizas, los agricultores pueden ganar o perder dinero. Al igual que en el caso
anterior, si se considera el precio medio de venta, es normal obtener pérdidas. Los agricultores
suelen firman contratos directamente con las cadenas de supermercados para asegurar un
beneficio.
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Tabla 12. Costes de produccién actualizados a la campafia 2022/23 de los cultivos cultivados en 2013/14 en
tres invernaderos multitunel calefactados de la empresa Natural Growers en Almeria.

Greenhouse type Plastic multispan with inflated double cover
Farm dred [m?] 158 140
Greenhouse surface [m?] 35 200 11 600 7 200
Crops Cucumber Tomato "Cherry" Tomato "Branch"
Cycle length [days] 280 308 308

Average marketable yield Ycs [kg/m?] 20.98 8.21 19.79
Type of cost |Subfype of cost €/ha
Supplies 107 762 110 164 111041

Energy for heating 72792 72792 72792
Transport 2713 1781 3 896
Labour 39 829 45168 45814
External services 1147 520 1722
Total variable or direct costs Cy [€/ha] 151 451 157 633 162 473
Investment cost [€/m?] 52.8 Amortization [€/hal] 27 646
Total fixed or indirect costs C; [€/hd] 31210 31768 30 480
Total cost, T [€/hqa] 182 441 189 401 192 953
Unitary cost, Uc=T /Y [€/kg] 0.87 2.31 0.98
Average price, Ap [€/kgd] 0.88 1.66 0.97
Total value crop, Py=A; Y [€/m?] 18.40 13.63 19.16
Revenue of production, Py=A; Y [€/hq] 184 048 134 341 191 648
Annual operating income, Iy=Py-T. [€/ha] 1387 -53 059 -1 305

El uso de calefacciéon aumenta el consumo de energia por encima de los 120 kWh/m?2. El consumo
de agua también puede aumentar debido a la mayor transpiracién del cultivo, con valores de
60 - 150 I/kg.

Tabla 13. Consumo de energia y agua medido en tres invernaderos multitinel calefactados de la empresa
Natural Growers en Almeria con precios actualizados a la temporada 2022/23.

Tomato Tomato
Crop Cucumber "Cherry” "Branch"
Energy consumption
Electicity price [€/kWh] 0.143 0.143 0.143
Consumptionin ventilation [kWh/m?] 0.242 0.242 0.242
Total electrical consumption [kWh/m?] 2.800 2.800 2.800
Electrical consumption [GJ/hd] 100.8 100.8 100.8
Natural gas price [€/m?] 0.607 0.607 0.607
Natural gas consumption [m3/m?] 11.99 11.99 11.99
Heating energy consumption [kWh/m?] 128.7 128.7 128.7
Heating energy consumption [GJ/ha] 4632 4632 4632
Water comspuption
Water consumption [m3/ha] 19 198 11982 11982
Water price [€/m?] 0.75 0.75 0.75
Water requirements [L/kg] or [m3/1] ?1.5 145.9 60.5

El uso de calefaccion también aumenta significativamente las emisiones a valores de 900-3500 kg
de CO; eqg/tn.

Tabla 14. Factores de impacto ambiental totales proporcionados por el modelo de simulacién ambiental
EXCEL EUPHOROS (Torrellas et al., 2013) para los cultivos cultivados en tres invernaderos multitunel
calefactados de la empresa Natural Growers (NG) en Almeria con produccién ecoldgica (sin uso de
insecticidas ni fungicidas) y calculados por Pérez Neira et al., 2018 (PN) para cultivos de tomate por unidad
funcional (1 tonelada de tomates comercializables).

Crops Cucumber |T. Cherry | T. Branch | PN 2018
Yield [kg m™2] 20.98 8.21 19.79 15.30
ADP - Abiotic depletion [kg Sb eq/in] 11.83 30.35 12.59 -
AAP - Air acidification [kg SO, eq/in] 1.45 3.78 1.57 -
EUP - Eutrophication [kg PO,eq/in] 0.17 0.90 0.23 -
GWP - Global warming [kg CO, eq/in] 1389.7 3 568.9 1481.2 920.0
POP - Photochemical oxidation [kg C,H,/tn] 0.11 0.28 0.11 -
CED - Cummulative energy demand [MJ/tn] 24 927 63 967 26 544 13 140
Water consumption [m3/tn] 91.51 145.94 60.55 -
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3.5. Caso de estudio 4 — Invernadero multitunel sin calefaccion en Italia

El primer caso seleccionado en Italia son los invernaderos multitinel sin calefaccién. Su coste varia
entre 20 y 80 €/m?.

‘ o % ! o o \{ 49
alefaccidn (a) y cultivo de tomate en el interior (b) en Italia
(COSER. 2024; De Marinis, 2023).

En estos invernaderos, la produccién no es muy elevada, por lo que muchos agricultores optan por
cultivos de alto valor como el tomate cherry. Al igual que en el caso de Espaia, la elevada inversién
obliga a los agricultores a garantizar precios de venta superiores a la media para evitar incurrir en
pérdidas.

Tabla 15. Costes de produccidn estimados para el tomate "Cherry" cultivado en invernaderos comerciales
sin calefaccion en Italia en la temporada 2022/23 (ISMEA, 2024 a-c).

Greenhouse type Multispan
Farm area [m?] 100 000 Greenhouse surface [m?] 10 000
Farm type Average of commercial Location Ragusa (ltaly)

Crop specifications
Commercial type Cherry Crop type Grafted
Cycle 6 months Cycle length 180 days
Average marketable yield Y [kg/m?] 5.55
Type of cost €/ha
Total variable or direct costs, Cy [€/had] 40 550
Investment cost [€/m?] Amortization [€/ha] | 25.5 22 462
Total fixed or indirect costs C; [€/ha] 10 303
Total cost [€/ha] 108 331
Unitary cost [€/kg] 1.96
Average price A, [€/kg] 1.60
Total value crop [€/m?] 8.83
Production value Py [€/hd] 88 331
Annual operating income |y [€/ha] -20 000

El consumo de energia y agua es similar al de los invernaderos multitinel sin calefaccion de Espaiia.
Sin embargo, el coste del agua es de aproximadamente 0,25 €£/m3 siendo muy inferior al de Almeria

(0,75-1,25 €/m3).

Tabla 16. Consumo de energia y agua estimado para los invernaderos comerciales multitinel sin

calefaccién en Italia para la temporada 2022/23.

Energy consumption Source
Electicity price [€/kWh] 0.210 ARERA (2023)
Total electrical consumption [kWh/m?] 1.9 Estimated from ISMEA (2024 a)
Electrical consumption [GJ/hd] 67 Calculated

Water consumption
Water consumption [m?/hq] 4 570 Bacciet al. (2005)
Water price [€/m3] 0.25 CBTC, 2024
Water requirements [m?/1] 82.7 Calculated

La estructura metdlica de los invernaderos multitunel genera emisiones entre 750-1200 kg de CO;
eq/tn.
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Tabla 17. Factores de impacto ambiental totales proporcionados por el modelo de simulacién ambiental
EXCEL EUPHOROS (Torrellas et al., 2013) para tomate "Cherry" cultivado en invernaderos multitinel sin
calefaccidn en Italia y calculados por Cellura et al., 2012 (CL) por unidad funcional (1 tonelada de tomates
comercializables).

Tomato “Cherry” CL - Tomato
Crops 2022-23 ClL - Tomato “Cherry”
Yield [kg m~2] 5.53 - -
ADP - Abiotic depletion [kg Sb eq/in] 573 - -
AAP - Air acidification [kg SO, eq/in] 4.71 5.70 2.80
EUP - Eutrophication [kg PO,eq/in] 3.52 2.10 3.70
GWP - Global warming [kg CO, eq/in] 868.8 740.0 12459
POP - Photochemical oxidation [kg C,H,/tn] 0.21 0.30 0.50
CED - Cumulative energy demand [MJ/in] 14 141 16 200 23 000
Water consumption [m?3/in] 82.64 88.90 77.70

3.6. Caso de estudio 5 — Invernaderos multitinel de alta tecnologia con
calefaccidn en ltalia

El ultimo caso seleccionado corresponde a invernaderos calefactados en Italia con un alto nivel de
tecnologia en sistemas de control climatico. El coste de estos invernaderos es el mas alto, con
valores de 70-160 €/m?.

3 ! s \ .‘ ) 5 3 I‘;‘: o ol i
Figura 49. Invernadero comercial multitunel calefactado (a) y cultivo de tomate en sustrato con tubos
calefactores (b) de Sfera Agricola en Italia.

En estos invernaderos el coste de la energia para calefaccién representa entre el 20 y el 40% de los
costes totales. La calefaccion permite aumentar la produccion por encima de los 50 kg/m?. El riesgo
econdmico se incrementa considerablemente, por lo que tanto los beneficios como las pérdidas
pueden ser mucho mayores que en los invernaderos sin calefaccién.
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Tabla 18. Estimacion de los costes de produccién del tomate "Cherry" cultivado en invernaderos
comerciales multitinel de alta tecnologia en Italia calefactados con gas natural en la campafia 2013/14
(costes de Battistel, 2014 actualizados a la temporada 2022/23) y calefactados con gasdleo y pellets de

madera en la campafia 2022/23 (energia medida por Sfera Agricola).

Greenhouse type Heated multispan high-tech
Greenhouse surface [m?] 50 000 119 232
Cycle length [days] 320 343
Average marketable yield Y [kg/m?] 50.0 15.0
Type of cost €/h
Supplies 365387 117094
Heating energy consumption - gas 245000 0
Heating energy consumption - diesel fuel 0 36 068
Heating energy consumption - wood 0 47 325
Transport 11275 3383
Labour 149 940 44 982
External services 47 200 0
Total variable or direct costs, C, [€/hq] 573802 165 459
Investment cost [€/m?] Amortization [€/ha] 74.8 46 607
Total fixed or indirect costs C; [€/ha] 42 000 26 000
Total cost [€/ha] 462 409 238 066
Unitary cost [€/kg] 1.32 1.59
Average price Ap [€/kd] 1.65 1.65
Total value crop [€/m?] 82.7 24.8
Production value P, [€/ha] 8246 500 247 950
Annual operating income |y [€/ha] 164091 9 884

El consumo energético para calefaccion es muy superior en estos invernaderos, entre
9000-13000 GJ/ha, que el requerido en Almeria, con un clima mas templado.

Tabla 19. Consumo de energia y agua estimado para un invernadero comercial multitinel de alta tecnologia
calefactado con gas natural y medido en un invernadero calefactado con diésel y pellets de madera (por

Sfera Agricola) en Italia para la campafia 2022/23.

Heating energy source | Natural gas | References | Diesel and wood pellets
Energy consumption
Electicity price [€/kWh] 0.276 ARERA (2023) 0.210
Total electrical consumption [kWh/m?] 15.0 Battistel (2014) 11.4
Electrical consumption [GJ/ha] 540 Calculated 410
Natural gas price [€/m?] 0.980 ARERA (2023) -
Natural gas consumption [m3/m?] 25.0 Battistel (2014) -
Diesel fuel price [€/m?] - - 1.050
Diesel fuel consumption [L/m?] - - 3.44
Wood price [€/tons] - - 75.0
Wood consumption [kg/m?] - - 63.1
Heating energy consumption [kWh/m?] 270.8 Calculated 350.9
Heating energy consumption [GJ/ha] 9 747 Calculated 12 631
Water consumption
Water consumption [m3/hd] 10 000 Battistel (2014) 300
Water price [€/m’] 0.25 CBTC (2024) 0.25
Water requirements [m3/1] 20.0 Calculated 2.0

Estos invernaderos generan emisiones mas elevadas, de unos 1400 kg de CO; eq/tn.

Tabla 20. Factores de impacto ambiental totales proporcionados por el modelo de simulacién ambiental
EXCEL EUPHOROS (Torrellas et al., 2013) para tomate "Cherry" cultivado en invernaderos multitunel
comerciales de alta tecnologia calefactados con gas natural, diésel y pellets de madera en Italia para la
campafia 2022/23 por unidad funcional (1 tonelada de tomates comercializables).

Heating source Natural gas Diesel and wood pellets
Yield [kg m2] 50.00 15.00

ADP - Abiotic depletion [kg Sb eq/tn] 11.79 9.72

AAP - Air acidification [kg SO, eq/in] 2.50 5.16

EUP - Eutrophication [kg PO,eq/tn] 1.16 2.01

GWP - Global warming [kg CO, eq/in] 14440 1415.6

POP - Photochemical oxidation [kg C,H,/tn] 0.15 0.24

CED - Cumulative energy demand [MJ/in] 25 552 24 120

Water consumption [m?/in] 20.00 2.00
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3.7. Conclusiones

En los invernaderos calefactados de Espaia e Italia podrian utilizarse fluidos termoquimicos para
reducir el coste de la energia para calefaccién y reducir su impacto ambiental.

El sistema de climatizacién basado en fluidos termoquimicos podria utilizarse en invernaderos
multitunel sin calefaccién para la refrigeracion y el control de la humedad.

Las empresas de tamafio medio-grande (20-50 ha) son las mas susceptibles de incorporar este tipo
de tecnologia en Espafia.

Los agricultores consultados indicaron que realizarian una inversién de 5.000-15.000 €/ha con un
periodo de retorno de 2-10 afios.
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4. Impactos de TheGreefa

La seccion del manual de formacion de TheGreefa se centra en la presentacion de los resultados del
analisis de los repercusiones ambientales y econémicos relacionados con la implementacion de la
tecnologia TheGreefa en invernaderos. La tecnologia principal analizada es el sistema de control
climdtico para su aplicacion en el interior de invernaderos.

4.1. Impacto ambiental

En el proyecto TheGreefa, los beneficios ambientales relacionados con la aplicacién de la tecnologia
TheGreefa en invernaderos se han identificado en el Analisis de Ciclo de Vida realizado dentro del
Paquete de Trabajo 3 del proyecto, centrado en la evaluacion de las tecnologias desarrolladas.

El estudio se llevd a cabo de acuerdo con los principios y el marco para el LCA, que se definen en la
norma internacional para el LCA, ISO 14040 e ISO 14044.

Se recopilaron datos de los demostradores de TheGreefa y de los casos de estudio para analizarlos
en términos de consumo de energia, agua, combustibles fdsiles y produccién de los invernaderos
para comparar los impactos ambientales antes y después de la implementacion del sistema
TheGreefa basandose en datos reales (demostradores) o simulaciones (casos de estudio). El estudio
de LCA permite analizar y presentar la eficiencia global a largo plazo de la tecnologia TheGreefa y
como puede tener un impacto positivo sobre el medio ambiente y las personas.

El LCA se llevd a cabo en base a datos reales obtenidos de los invernaderos de TheGreefa ubicados
en una zona de clima continental medio (Suiza) y de clima mediterraneo (Italia, Toscana).

Metodologia LCA
Hay cuatro pasos distintos en un estudio de LCA, descritos en las normas ISO mencionadas.

La primera es la definicion del objetivo y el alcance del estudio, para garantizar que el LCA se realice
de forma coherente.

o El LCA modela el ciclo de vida de un producto, servicio o sistema. Un modelo es una
simplificacidon de una realidad compleja y, como ocurre con todas las simplificaciones, esto
significa que la realidad estard distorsionada de alguna manera. El reto para un profesional
del LCA es asegurarse de que la simplificacion y las distorsiones no influyan demasiado en
los resultados. La mejor manera de hacerlo es definir cuidadosamente el objetivo y el alcance
del estudio de LCA.

A continuacién, podemos pasar a la segunda etapa, la del analisis de inventario de extracciones y
emisiones.

o En el andlisis de inventario, se analizan todas las entradas y salidas ambientales asociadas
con un producto o servicio. Un ejemplo de un insumo ambiental, algo que se extrae del
medio ambiente para incluirlo en el ciclo de vida del producto, es el uso de materias primas
y energia. Los impactos ambientales, que el ciclo de vida del producto emite al medio
ambiente, incluyen la emisidon de contaminantes y los flujos de residuos. En conjunto,
ofrecen una imagen completa del ciclo de vida del producto o del proceso.
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Una vez completado el inventario, podemos pasar a la fase de evaluacién del impacto del ciclo de
vida.

o Enlaevaluacion de impacto de ciclo de vida (LCIA) se extraen las conclusiones que permiten
tomar mejores decisiones empresariales. Los impactos ambientales se clasifican y evaltan
en funcién de lo que es mas importante para una empresa y se traducen en términos
ambientales como el calentamiento global o la salud humana. La eleccién mas importante
gue hay que tomar es el grado de integracidn de los resultados. Existe la opcidn de una Unica
puntuacion para mostrar el grado de sostenibilidad del producto, o para poder ver si el
disefio mejora las emisiones de CO; y otros factores del cambio climatico. Esto suele
depender del tipo de publico al que se dirija y de su capacidad para comprender resultados
detallados.

Por ultimo — cuarta etapa, necesitamos interpretar los resultados obtenidos en la fase anterior.

o Durante la fase de interpretacidon, se comprueba si las conclusiones estdn bien
fundamentadas. La norma ISO 14044 describe varios controles para comprobar si las
conclusiones estan adecuadamente respaldadas por los datos y por los procedimientos

utilizados.
Life Cycle
Life Cycle |::> Impact |:> Results
SEalEscope [:\> Inventory (LCI) Assessment interpretation
(LCIA)
N N /7 Theanalyss N
( | performed on the |
: ihat th All the inventory data
o ensure that the environmental based on a i ;
LCA is performed inputs and outputs specific Itis checkedif the
consistently associated with a methodolo conclusions are
j C Y- well-substantiated.
product or service The environmental
\ / are looked at impacts are
. / .
- \ classified, \ )
N e evaluated and N

translatedinto
| environmental |
N themes. S

Figura 50. Cuatro pasos para realizar una LCA.

Para el proyecto TheGreefa, el objetivo del estudio de LCA fue analizar y comparar los impactos
ambientales resultantes de 15 afios de funcionamiento de los invernaderos, considerando el
invernadero antes y después de la implementacién del sistema de control climatico TheGreefa.

LCA . . . . a0
boundaries Life cycle stages Life cycle stage designation and description

oo Al Raw material extraction and processing, processing of secondary material input
o O Product stage A2 Transport to the manufacturer

= O .
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-0 Installafion process stage A4  Transport to the Building site

A5 Installation into the Building site
Bl Use or application of the installed product
B2 Maintenance
B3 Repair
B4 Replacement
B5 Refurbishment
Use stage — information modules related fo the Bé Operafional energy use
operation of the Customer site B7 Operational water use
C1 Decoenstruction, demolition
: C2 Transport o waste processing
Evz iz st C3 Waste processing for reuse, recovery and/or recycling (3R)
C4 Disposal
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Figura 51. Etapas del ciclo de vida de un producto o servicio.
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A continuacion, se deben definir los limites del andlisis. La tabla presenta los limites, incluyendo
todas las etapas del ciclo de vida del producto o servicio. Desde la adquisicidon de las materias primas,
pasando por la fabricacion, el uso, el desmantelamiento, hasta la disposicidn final o el reciclaje de
los materiales.

En el andlisis, para cada invernadero se estudia el periodo de operacién de 15 afios para una
superficie de 1 ha del invernadero. Por lo tanto, solo se considera la fase de funcionamiento del ciclo
de vida para identificar y comparar los impactos. Las diferencias estan relacionadas con el consumo
de energia y combustible por parte de los sistemas energéticos de los invernaderos en su
funcionamiento.

Para realizar el andlisis se utilizd el software SimaPro.

Categorias de impacto
Las normas ISO definen las categorias especificas de impactos que describen las cargas ambientales.
Las principales categorias de impacto consideradas en el LCA son:

e Potencial de agotamiento abiodtico: se refiere al consumo de recursos no biolégicos como
combustibles fésiles, minerales, metales, agua, etc. Indica la disminucion de dichos recursos.
La categoria se expresa en MJ para los combustibles fésiles y en kg equivalentes de
antimonio (Sb) para los demas minerales.

e Cambio climatico / Potencial de calentamiento global: se define como el cambio en la
temperatura global causado por el efecto invernadero que genera la liberacidn de "gases de
efecto invernadero" por parte de la actividad humana.

e Potencial de agotamiento de la capa de ozono: degradacion de la capa de ozono
estratosférica debida a las emisiones antropogénicas de sustancias que agotan la capa de
ozono. Puede causar un aumento de la radiacién ultravioleta UV-B y el nimero de casos de
enfermedades cutdneas.

e Potencial de toxicidad humana: indice calculado que refleja el dafio potencial de una unidad
de productos quimicos liberados en el medio ambiente, y se basa tanto en la toxicidad
inherente de un compuesto como en su dosis potencial. Estos subproductos, principalmente
arsénico, dicromato de sodio y fluoruro de hidrégeno, son causados en su mayor parte, por
la produccién de electricidad a partir de fuentes fdsiles.

e Potencial de ecotoxicidad acuatica en agua dulce: efectos téxicos de los productos quimicos
en los ecosistemas, en este caso en el agua dulce, causando la pérdida de biodiversidad y/o
la extincién de especies.

e Potencial de ecotoxicidad acuatica marina: efectos téxicos de los productos quimicos en los
ecosistemas de los embalses marinos, causando la pérdida de biodiversidad y/o la extinciéon
de especies.

e Potencial de ecotoxicidad terrestre: efectos toxicos de los productos quimicos en los
ecosistemas terrestres, causando la pérdida de biodiversidad y/o la extincidon de especies.

e Potencial de oxidacion fotoquimica (potencial de creacion de ozono fotoquimico): define
el potencial para la creacién de niebla con humo, provocada por el efecto de la luz solar, el
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calor y los compuestos organicos volatiles no metanicos (NMCOV) y los éxidos de nitrégeno
(NOx).

e Potencial de acidificacion: reduccion del pH debido a los efectos acidificantes de las
emisiones antropogénicas. Estd relacionado con las emisiones de gases como NHsz, NOx y
SOy, que se mezclan con el agua de la atmdsfera y provocan lluvias dcidas que aumentan la
acidez de los sistemas de agua y suelo.

e Potencial de eutrofizacion: define el potencial de acumulacién de nutrientes en los sistemas
acuaticos. Los indicadores de impacto son el aumento de la concentracién de nitrégeno y
fosforo y la formacién de biomasa (por ejemplo, algas).

Inventario del ciclo de vida — Invernadero suizo

El invernadero Meyer Orchideen es el demostrador de TheGreefa, donde el sistema a escala real
estd implementado y en funcionamiento. En el invernadero de Meyer Orchideen AG en Suiza, cerca
del aeropuerto de Zurich, se demostro el control de la humedad, la calefaccién y la refrigeracion de
TheGreefa en un solo sistema a través de un solo proceso.

Figura 52. Invernadero Meyer Orchideen

El invernadero analizado tiene un drea de 600 m?, en el que se han instalado 9 unidades de control
climatico (absorbedores), cada una de ellas con una potencia de 8 kW con capacidad de
calefaccidn/refrigeracién, cada una de las cuales abastece a aproximadamente 50 m? de mesas de
plantacion.

f

Figura 53. La unidad de absorcién (izquierda) y las mesas de plantacion (derecha') en el invernadero en
Suiza.
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El TCF utilizado en el proyecto es MgCl, y los 9 sistemas son atendidos por un desorbedor instalado
fuera del invernadero. Los sistemas energéticos estan integrados con el sistema renovable del
invernadero, incluyendo caldera de lefia, bomba de calor de agua subterranea, paneles
fotovoltaicos y agua de pozo.

La energia solar se utiliza para la regeneracién del TCF y se instalan almacenes intermedios para
almacenar el TCF diluido y concentrado.

Los datos recopilados para la evaluacién ambiental debian permitir comparar las repercusiones,
como los impactos ambientales o los impactos en la salud humana, entre el invernadero de 600 m?
gue funcionaba sin el sistema TheGreefa y con el sistema implementado en un periodo de 15 afios.
El andlisis se ha realizado para una unidad de referencia de 1 ha del invernadero analizado. Por lo
tanto, ha sido necesario recalcular los insumos recogidos para 1 ha de superficie y el periodo de
tiempo disenado.

La atencién se centré en los insumos que permitieron comparar la eficiencia energética del
invernadero, considerando la electricidad, el agua y los combustibles utilizados. La mayor parte del
agua del invernadero se utiliza en un ciclo cerrado o se recupera de la lluvia. El agua necesaria para
el proceso de refrigeracion se incluyé en el analisis.

En la tabla 21 se representan los datos iniciales proporcionados por la Universidad de Ciencias
Aplicadas de Zurich, con la ayuda de los cuales IZNAB realizé otros calculos adicionales, como la
determinacién de la cantidad de peso de los combustibles y el nimero de transportes. Estos datos
eran necesarios para el analisis con el software SimaPro. Ademas de la base de datos SimaPro, en el
analisis se utilizd la base de datos Ecoinvent para proporcionar las entradas y salidas necesarias en
los procesos tecnolégicos del ciclo de vida del invernadero.

Tabla 21. Datos de consumo de energia y combustible recopilados del invernadero suizo.

1 season for 600 m? greenhouse 1 season for 1 ha greenhouse

Standard TheGreefa Standard TheGreefa
greenhouse system greenhouse system

Electricity
consumption (pumps, | 43 178.69 kWh | 39945.54 kWh [ 719 645 kWh 665 792 kWh
fans and heat pump)

Oil consumption 1 350 kWh 320 kWh 22 500 kWh 5333 kWh
Wood consumption 228 150 kWh 54 080 kWh 3 802 500 kWh | 901 333 kWh
Water consumption 0m?3 23 m3 0m?3 383.3 m?

Inventario del ciclo de vida — Invernadero italiano

El siguiente caso es el sistema de invernadero italiano de Sfera Agricola, que representa el sistema
de alta tecnologia y uno de los nuevos métodos de produccion agricola de alta calidad. Realiza un
caso de estudio con recuperacion de agua y eficiencia energética en invernaderos. El invernadero
se encuentra en el sur de la Toscana, en Italia.

El caso de estudio de la empresa Sfera representa un ejemplo ideal de los retos de la agricultura
mediterranea intensiva y de alta calidad, particularmente en las areas de desafio de la eficiencia
hidrica y energética. El invernadero asumio el papel de caso de estudio en el proyecto TheGreefa.
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El objetivo de las actividades del caso de estudio son analizar los datos recogidos durante el afio, en
funcidn de las variaciones climaticas y las necesidades culturales del invernadero, para definir las
mejores necesidades de disefio para reducir aun mas los costes energéticos y mejorar la calidad y la
productividad.

Los datos recogidos para la evaluacion ambiental son resultados de simulaciones realizadas por los
socios del proyecto TheGreefa. Los datos representan una campana completa de funcionamiento
en 1 ha de superficie de invernadero.

& N 3
Figura 54. Invernadero de Sfera Agricola: sistema de techo (arriba a la izquierda), sistema de calefaccion por
tuberias (arriba a la derecha) y las plantas de tomate con sensores (abajo).

El calor en el invernadero se suministra con calderas de lefia y gasoil. El sistema tiene una potencia
de 7.000 kW. Los principales tipos de madera utilizados como combustibles son el abeto, el pino, la
encina y el castafio. El consumo de gasoil es de aprox. 600 I/h. El sistema de calefaccién consume
alrededor del 28% de la electricidad utilizada por el invernadero, principalmente para equipos
auxiliares, como bombas.
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Tabla 22. Datos de consumo de energia y combustible recopilados del invernadero italiano.

Standard system TheGreefa
Heating season 1 year for 1 ha greenhouse
Electricity 90 330 kWh 99 363 kWh
Qil 34 350 | 27 480 |
Wood 631t 505 t

Andlisis de ciclo de vida
Los dos invernaderos mencionados anteriormente han sido evaluados considerando dos escenarios:

e Escenario 1_Invernadero existente (antes de la modernizacion). El andlisis del ciclo de vida
del invernadero se ha realizado antes de la implementacién del sistema TheGreefa.

e Escenario2_Invernadero reacondicionado (después de la modernizacidn). El analisis del ciclo
de vida del invernadero se ha llevado a cabo después de la implementacion del sistema
TheGreefa.

Invernadero suizo

En primer lugar, se presentan los resultados de la evaluacién ambiental para el invernadero suizo.
Al realizar el calculo del LCA utilizando la metodologia de referencia CML-IA, se dan los resultados
para las principales categorias de impacto. En cada categoria se puede observar el impacto positivo-
menor o mayor- de la implementacién del sistema TheGreefa en el invernadero. La reduccion de los
impactos en caso de que el sistema TheGreefa funcione puede alcanzar entre el 37% y el 76%.

100 -

90 A

80 1

70 A

60 +

%

50 4

40 1
W Sceanrio 1
30
M Sceanrio 2
20 9

10 1

Figura 55. Evaluacidon ambiental: Demostrador suizo — Comparacion Escenario 1y Escenario 2 (SimaPro
8.3.0). Método: CML-IA linea base V3.04 / EU25 / Caracterizacidn por categorias de impacto.
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100 4 Para una mejor presentacion, se realizd otro
% 1 analisis utilizando la metodologia European
801 ReCiPe Endpoint. Presenta los impactos

70 1

agrupados en 3 factores principales: salud

1 humana, ecosistemas y uso de recursos.

W Sceanrio 1

=sceanrio2  SegUin los resultados obtenidos, durante 15
afios de funcionamiento del sistema
TheGreefa en el invernadero suizo puede
resultar en una reduccion de
aproximadamente el 55% en los impactos en
la salud humana, una reduccién del 60% en
caso de agotamiento de los recursos y una
reduccion de aproximadamente el 73% de
los impactos en los ecosistemas.
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Human Health Ecosystems Resources

Figura 56. Comparacion de la evaluacion de dafios:
Demostrador suizo — Escenario 1y Escenario 2. Método:
ReCiPe Endpoint (E) v1.13 / Europe ReCiPe E/A.

Las fases operativas comparadas entre kg CO, eq.
ambos escenarios y sus impactos 5,00E+06
ambientales estan dominadas  450E+06

principalmente por la energia consumida en igg?gg
i +

el invernadero en diferentes formas: ;.06

electricidad y calor. 2,50E+06 ™ Heat generation
o 2,00E+06 M Electricity consumption
Otra forma de presentar los beneficios 15006

ambientales es analizar especificamente la  1,008+06

, . . 5,00E+05
categoria de Potencial de Calentamiento '~
Global expresada en kg de CO; equivalente Scenario 1 Scenario 2
emitido. Figura 57. Potencial de Calentamiento Global (GWP) del

.. o demostrador suizo en ambos escenarios.
En términos de CO,, durante los 15 afios la

tecnologia TheGreefa permitird ahorrar 2.680 toneladas de emisiones de CO; en 1 ha del
invernadero. En términos porcentuales, supone una reduccion del potencial de calentamiento
global de alrededor del 60%. Sin embargo, la cantidad de CO; y el porcentaje muestran claramente
gue el cultivo en invernadero es una industria intensiva.

Invernadero italiano

Ahora, pasando al caso italiano, utilizando la metodologia de referencia CML-IA, de manera similar
al demostrador suizo, en cada categoria se puede observar el impacto positivo de la implementacién
del sistema TheGreefa en el invernadero también para el caso de estudio italiano. Sin embargo, en
el invernadero italiano la reducciéon de impactos es menos visible en el grafico, ya que para cada
categoria la reduccidén varia entre el 10-20%.
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M Scenario 1

M Scenario 2

Figura 58. Evaluacidn ambiental: caso de estudio italiano — Comparativa Escenario 1y Escenario 2 (SimaPro
8.3.0). Método: CML-IA linea base V3.04 / EU25.
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100 -
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Figura 59. Comparacion de la evaluacion de dafios: estudio
de caso italiano — Escenario 1y Escenario 2. Método:
ReCiPe Endpoint (E) v1.13 / Europe ReCiPe E/A.

principalmente por la energia consumida
en el invernadero en diferentes formas:
electricidad y calor.

En términos de ahorro de CO; |la kg CO, eq.
tecnologia TheGreefa permitird ahorrar  300e:06
mas de 362 toneladas de emisionesde CO2 ;50406
en 1 ha de invernadero en un periodo de .
funcionamiento de 15 afos. En
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5,00E+05
un 13%.
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Figura 60. Potencial de Calentamiento Global (PCA) del caso
de estudio italiano en ambos escenarios.
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4.2. Impacto econémico

El impacto econdmico de TheGreefa se analizé en la evaluacion tecnoecondmica realizada sobre el
sistema de climatizacidn. El estudio se ha realizado en estrecha relacién con la evaluacién ambiental
presentada en el apartado 4.1. En el estudio econdmico se utilizaron los mismos datos sobre la
energia y los combustibles consumidos en los invernaderos de TheGreefa, ademas de considerar
también la informacién sobre los costes relacionados con la energia y los combustibles. Los
resultados del estudio debian ser la estimacion del posible retorno de la inversion para la
implementacién del sistema TheGreefa, asi como el coste del propio sistema que ofreciera un
retorno aceptable de la inversidn. Otro resultado del analisis es la evaluacidn de la viabilidad de
implementacion del sistema en invernaderos de diferentes zonas climaticas.

Realizando los calculos de un invernadero en los dos escenarios se obtiene el ahorro anual de costes
de un invernadero comparando el funcionamiento del invernadero con y sin el sistema TheGreefa.
Para comparar los invernaderos del proyecto, se procesaron los datos recogidos para comparar la
superficie de 1 ha de los invernaderos.

La recopilacidon de datos estaba disponible para el demostrador de TheGreefa, el invernadero de
Meyer Orchideen en Suiza, y del caso de estudio, el invernadero de tomates de Sfera Agricola en
Italia.

Coste de insumos para la evaluacion econémica
Los datos ambientales utilizados para el estudio ya se han presentado en la seccion anterior. Aqui
se han recogido los datos de costes.

Invernadero suizo

La energia térmica para el invernadero proviene de una empresa externa. El propietario del
invernadero paga los siguientes precios por la energia suministrada: 96 €/MWh de calor procedente
del petréleo y 45,12 €/MWh de calor procedente de la madera. El coste de la electricidad es de
197,76 €/MWh.

Los datos recogidos para la evaluacion debian permitir comparar las repercusiones econdmicas
entre el invernadero de 600 m? que funcionaba sin el sistema TheGreefa y con el sistema implantado
en un periodo de funcionamiento a largo plazo. El anélisis se ha realizado para los 600 m?, asi como
para una unidad de referencia de 1 ha del invernadero analizado. Por lo tanto, ha sido necesario
volver a calcular los insumos recogidos para una superficie de 1 ha.

En cuanto al coste de inversidn relacionado con la implantacién del sistema TheGreefa en el
invernadero suizo, el coste fue de 153.600 euros. Desglosando este coste, en coste de materiales y
de mano de obra, se estima que la relacién es 50/50. En Suiza, el coste de la mano de obra utilizado
en el estudio es de 120 €/hora. El coste de inversion representa la implantacion del sistema en el
invernadero de 600 m?2.
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Tabla 23. Coste estacional de insumos para el invernadero suizo: 600 m2.

Invernadero Coste Sistema Coste
estandar TheGreefa
Consumo eléctrico  (bombas, | o |0\ 1vvh | 8539026 |39,05 Mwh | 7.900,03 €
ventiladores y bomba de calor)
Consumo del petréleo 1,35 MWh 129,60 € 0,32 MWh 30,72 €
Consumo de madera 228,15 MWh | 10.294,13 € | 54,08 MWh | 2.440,09 €

Tabla 24. Coste de implantacion del sistema TheGreefa en el invernadero suizo de 600 m?2.
Coste de materiales 76.800,00 €

Coste de la mano de obra 76.800,00 €

Coste total de la inversidn 153.600,00 €

Como ya se ha mencionado, para poder comparar los resultados del estudio con el invernadero
italiano de 1 ha, se calcularon los costes y el consumo de energia y combustibles para 1 ha. Entonces
el coste de inversion es de 2.560.000 euros.

Tabla 25. Coste estacional de insumos para el invernadero suizo: 1 ha.

Invernadero Coste Sistema Coste
estandar TheGreefa
Consumo eléctrico
(bombas, ventiladores y | 719,65 MWh 142.317,98 € | 665,79 MWh | 131.666,63 €
bomba de calor)
Consumo de petrédleo 22,50 MWh 2.160,00 € 5,33 MWh 511,68 €
Consumo de madera 3 802,50 MWh | 171.568,80 € | 901,33 MWh | 40.668,01 €

Mesa 26. Costo estimado de implementacién del sistema TheGreefa en el invernadero suizo de 1 ha.
Coste de materiales 1280 000,00 €

Coste de la mano de obra 1280 000,00 €

Coste total de la inversidn 2 560 000,00 €

Invernadero italiano

El calor del invernadero es suministrado por calderas de lefia y gasoil. El sistema tiene una potencia
de 7 000 kW. Los principales tipos de madera utilizados como combustibles son el abeto, el pino, la
encina y el castafio. El consumo de aceite es de aprox. 600 I/h. El sistema de calefaccidon consume
alrededor del 28% de la electricidad utilizada por el invernadero, principalmente para equipos
auxiliares, como bombas. Los costes unitarios de energia y combustibles suministrados por Sfera
son: 0,22 € por 1 kWh de electricidad, 1,05 € por 1 litro de petrdleoy 75 € por 1 tonelada de madera.
El coste anual estimado del transporte de combustibles es de 5 000 euros.
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Tabla 27. Coste estacional de insumos para el invernadero italiano: 1 ha.

Sistema Coste Sistema Coste
estandar TheGreefa
Electricidad 90 330 kWh 19.872,60 € 99363 kWh | 21.859,86 €
Petréleo 343501 36.067,50 € 274801 28.854,00 €
Madera 631t 47 325,00 € 505t 37.860,00 €

En cuanto al coste de inversidn, se estimd basandose en el coste del invernadero suizo. Se utilizé la
misma proporcién de costes de materiales y mano de obra. En cuanto al coste de la mano de obra,
en lItalia es mas barato que en Suiza, y es de 40 €/hora. Se tomaron como base de calculo los
2.560.000 euros del coste de inversidn del invernadero suizo de 1 ha. El coste de la mano de obra
asciende a 426.600 €. Incluyendo los materiales, el valor total del coste de inversion del invernadero
italiano es de 1.706.600 euros.

Tabla 28. Coste de implementacién estimado del sistema TheGreefa en el invernadero italiano de 1 ha.

Coste de materiales 1280 000,00 €
Coste de la mano de obra 426 000,00 €
Coste total de la inversidn 1 706 600,00 €

Evaluacion tecnoecondmica
Para poder realizar la evaluacién tecnoeconédmica de la implantacidn del sistema TheGreefa, se han
analizado los dos invernaderos en dos escenarios:

e Sistema estandar — funcionamiento del invernadero antes de la implantacion del sistema
TheGreefa.

e Sistema TheGreefa — funcionamiento del invernadero con el sistema de control climatico

TheGreefa implementado.

Invernadero suizo

La simulacién del periodo de retorno de la inversién se calculé considerando los gastos anuales de
funcionamiento del invernadero (sistemas energéticos) con el sistema estandar y con el sistema
TheGreefa. El ahorro anual calculado es de 8.591,91 euros. Basandonos en la simulacién y
considerando el coste de inversién de 153.600 €, el periodo de retorno de la inversién es de 18 afnos.
Tal cantidad de tiempo es aceptable y esperada tanto por el propietario del invernadero Meyer,
como por la Oficina Federal Suiza de Energia que colabora en la demostracién del invernadero suizo.

El periodo de retorno de inversion logrado es aceptable para el propietario del invernadero. Sin
embargo, en el estudio de mercado del proyecto TheGreefa, se identificd que el tiempo mas
esperado y aceptable para la mayoria de los invernaderos es de 7 a 10 aiios. El Figura 61 se muestran
los resultados de la simulacidon en la que se han comprobado otros valores de costes de inversion y
sus periodos de retorno.
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Figura 61. Simulacion del periodo de retorno de la inversidn para diferentes costes de inversion:
invernadero suizo de 600 m?.

El objetivo es hallar cual deberia ser el coste de inversién para cumplir el intervalo mencionado del
tiempo previsto para el retorno de la inversién. El valor inicial es de 153.600 euros, lo que supone
un plazo de 18 anos. Limitando el coste a 110.000 euros, el retorno de la inversion puede lograrse
en 13 afios. Sin embargo, solo si el coste es casi 2 veces inferior al valor inicial (85.000 €) se consigue
el plazo previsto de 10 aios.

A efectos comparativos, la simulacidn se realizd también para un invernadero suizo de 1 ha. El coste

de inversion estimado fue de 2.560.000 euros. En este caso, el plazo de retorno de la inversion
también es de 18 aiios.

Invernadero italiano

La simulacién del periodo de retorno de la inversién se calculé considerando los gastos anuales de
funcionamiento del invernadero (sistemas de energéticos) con el sistema estandar y con el sistema
TheGreefa. El ahorro anual calculado es de 14.691,24 euros. Basandonos en la simulacion y
considerando el coste de inversién de 1.706.600 €, el periodo de retorno de la inversién es de 100
anos. Un periodo tan largo es totalmente inaceptable e inalcanzable en la vida real. El largo periodo
se debe a un ahorro de costes proporcionalmente pequefio en comparacion con el invernadero
suizo analizado anteriormente. En el caso del sistema de control climatico para invernaderos en el
proyecto TheGreefa, su objetivo es reducir las pérdidas de calor y reducir el consumo de electricidad
y combustibles para satisfacer la demanda de calor del invernadero. Cuanto mayor sea la demanda
de calor del invernadero, mayor sera el ahorro resultante de la implementacién del sistema. Durante
el analisis de los invernaderos suizos e italiano, se observo que la demanda de calor del caso italiano
es 10 veces inferior que la del caso suizo. La diferencia se debe, por supuesto, a la ubicacién en
diferentes zonas climaticas. La proporcién también es visible comparando el ahorro de costes. Para
un invernadero de 1 ha en Suiza, el ahorro de costes es de 143.200,46 € al ano, mientras que para
un invernadero italiano de 1 ha es de sdlo 14.691,24 €.
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Figura 62. Simulacion del periodo de retorno de la inversién para diferentes costes de inversién:
invernadero italiano de 1 ha.

La simulacién también se realizé para ver cudl deberia ser el coste del sistema para tener un periodo
de retorno de inversién comparable al del invernadero suizo. Los resultados presentados en la
Figura 62 muestran que solo si el coste de implantacion del sistema es de 300.000 €, entonces el
periodo de retorno de la inversion es de 21 afios. Sin embargo, por ahora no es posible lograr ese
coste para un invernadero de 1 ha.

4.3. Conclusiones

Los resultados obtenidos en el Analisis del Ciclo de Vida (LCA) presentado han demostrado que el
uso de la nueva tecnologia TheGreefa en invernaderos contribuye a reducir visiblemente el impacto
ambiental de las operaciones en invernaderos. La calefaccién, la refrigeracién y el control de la
humedad son procesos que consumen mucha energia en el funcionamiento del invernadero. La
produccién de calor y el consumo de electricidad son responsables de la mayoria de las cargas
ambientales. Por lo tanto, la aplicacién de mejoras en estos aspectos es el camino correcto que
puede ayudar a alcanzar los objetivos climaticos de la UE mediante la reduccion del uso de
electricidad y recursos naturales.

Ademas, las menores emisiones de gases de efecto invernadero (ahorro de COz) no son los Unicos
beneficios de la implantacion del sistema TheGreefa. Por supuesto, son responsables del cambio
climatico. Pero hay otros aspectos en los que TheGreefa aporta mejoras a largo plazo. Gracias a la
gran reduccidn de factores como la toxicidad humana o los potenciales de oxidacién fotoquimica,
el uso del nuevo sistema puede suponer una reduccion de entre el 20% y mas del 50% del impacto
negativo global sobre la salud humana.

El uso de recursos como la madera y el petréleo, o incluso el gas natural, es menor, pero puede
reducirse mds cuando se implantan mas fuentes de energia renovables en los sistemas energéticos
de los invernaderos: bombas de calor, energia geotérmica y otros.

La evaluacion tecnoecondmica arrojo resultados prometedores en el caso del invernadero suizo del
proyecto TheGreefa, ubicado en el clima continental medio. El coste de inversidn de la implantacidn
de la tecnologia del proyecto dara lugar a un periodo de retorno estimado de 18 afos. Si el coste de
implementacién del sistema TheGreefa fuera casi la mitad (85.000 € para un invernadero de 600 m?
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y 1.416.000 € para un invernadero de 1 ha), podria dar un periodo de retorno de la inversion de 10
afnos 0 menos.

En cuanto al invernadero italiano, el estudio ha demostrado que el sistema TheGreefa, con su coste
actual, no puede ofrecer un periodo de retorno de la inversién aceptable. La demanda de calor del
invernadero es demasiado baja para que el ahorro pueda cubrir el coste de implantacién del nuevo
sistema.

Como el sistema TheGreefa aun no esta listo para entrar en el mercado como producto, todavia
existe una posibilidad, y se intentara reducir el coste del sistema. También habria que analizar las
posibles limitaciones en cuanto a los requisitos de los invernaderos en los que podria implementarse
el sistema. En primer lugar, debe analizarse la demanda de calor del invernadero. El estudio del
invernadero suizo puede utilizarse como referencia para la clasificacion de las posibles opciones de
implementacion.
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5. Aspectos y politicas sociales

Teniendo en cuenta el campo de aplicacidn y las ventajas que ofrece la tecnologia propuesta en el
proyecto, las recomendaciones deben basarse en la revision de cinco areas fundamentales:
agricultura, energia, agua, productos quimicos y seguridad alimentaria. En esta presentacion, vamos
a ver los principales documentos estratégicos y normativos en cada una de estas areas a nivel
europeo y luego, sobre esa base, identificaremos algunas recomendaciones politicas que creemos
gue podrian facilitar el despliegue de la tecnologia propuesta.

4

Figura 63. Principales dreas en las que basar la revisién de las politicas: agricultura, energia, aguay
productos quimicos.

5.1. Marco estratégico europeo en agricultura

El cambio climatico y la degradacién del medio ambiente son una amenaza existencial para Europa
y el mundo. Para superar estos retos, el Pacto Verde Europeo pretende transformar la UE en una
economia moderna, competitiva y eficiente en el uso de los recursos, que garantice que no se
produzcan emisiones netas de gases de efecto invernadero de aqui a 2050, que el crecimiento
econdmico se disocie del uso de los recursos y que ninguna persona ni ningun lugar se queden atras.

La Estrategia «De la Granja a la Mesa» estd en el centro del Pacto Verde Europeo, cuyo objetivo es
lograr que los sistemas alimentarios sean justos, saludables y respetuosos con el medio ambiente.
Promueve un sistema alimentario mas sostenible y entre sus principales objetivos esta garantizar
alimentos suficientes, y que sean asequibles y nutritivos, sin sobrepasar los limites del planeta.

Se presentard una propuesta de marco legislativo para los sistemas alimentarios sostenibles con el
fin de apoyar la aplicacién de la estrategia y el desarrollo de una politica alimentaria sostenible.

La PAC 2023-27 entré en vigor el 1 de enero de 2023. Los planes aprobados estan disefiados para
hacer una contribucidn significativa a las ambiciones del Pacto Verde Europeo, la Estrategia «De la
Granja a la Mesa» y la Estrategia sobre Biodiversidad, con la modernizacién de la agricultura
mediante el desarrollo de practicas agricolas mas sostenibles, al tiempo que se protege la naturaleza
y se lucha contra el cambio climatico.

Entre los instrumentos que seguiran fomentando las practicas agricolas sostenibles en toda la UE,
la futura PACincluye la condicionalidad, que vincula los pagos de la PAC por superficie y por animales
a una serie de obligaciones. Ademas, también introduce los nuevos "eco-esquemas" que tienen
como objetivo recompensar a los agricultores por ir mas alld en la implementacién de practicas
agricolas sostenibles. Estas practicas pueden incluir la implantacion de sistemas de produccién
respetuosos con el medio ambiente como la agroecologia, la agrosilvicultura y la agricultura
ecoldgica. El marco de desarrollo rural también incluye compromisos de gestion ambiental y
climatica, cuyo objetivo es compensar a los agricultores y otros beneficiarios por comprometerse
voluntariamente a implementar practicas sostenibles.
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5.2. Marco regulatorio europeo en materia de energia

La Directiva 2023/1791 aumenta significativamente la ambicidn de la UE en materia de eficiencia
energética, obligando a los paises de la UE a garantizar colectivamente una reduccién adicional del
11,7 % en el consumo de energia para 2030, en comparacién con las proyecciones del escenario de
referencia de 2020.

También otorga por primera vez rango juridico al «principio de eficiencia energética», de modo que
los paises de la UE deben tenerlo en cuenta en todas las decisiones politicas y de inversién
importantes que se adopten en los sectores energético y no energético. De hecho, el mayor nivel
de ambicidn requiere una mayor promocion de medidas rentables de eficiencia energética en todos
los dmbitos del sistema energético y en todos los sectores pertinentes en los que la actividad afecta
a la demanda de energia, como la agricultura.

Ademas, en virtud de esta Directiva revisada, los paises de la UE tendran que garantizar un nivel
adecuado de competencia para los profesionales relacionados con la eficiencia energética,
adaptandolos a las necesidades del mercado y aplicando requisitos mds claros y estrictos para las
competencias necesarias. Esto incluye proveedores de servicios energéticos, auditores energéticos,
gestores energéticos e instaladores.

El Reglamento (UE) 2017/1369 establece un marco que se aplica a los productos o sistemas
relacionados con la energia comercializados o puestos en servicio. Prevé su etiquetado y el
suministro de informacién normalizada relativa a la eficiencia energética, el consumo de energiay
de otros recursos durante su uso, asi como informacidn complementaria, lo que permite a los
clientes elegir productos mas eficientes para reducir el consumo de energia. Su articulo 7.2
establece que, cuando los estados miembros ofrezcan incentivos para un producto, deberan aspirar
a las clases mas altas de eficiencia energética.

La nueva directiva sobre energias renovables eleva el porcentaje de energias renovables en el
consumo total de energia de la UE al 42,5 % para 2030, con un suplemento indicativo adicional del
2,5 % para permitir alcanzar el objetivo del 45 %. Cada Estado miembro contribuira a este objetivo
comun.

Por ultimo, hay que mencionar la Recomendacion de la Comisién Europea de 14 de marzo de 2023
sobre el almacenamiento de energia — Apoyar un sistema energético de la UE descarbonizado y
seguro (2023/C 103/01) establece una lista de recomendaciones para garantizar un mayor
despliegue del almacenamiento de energia.

5.3. Marco regulatorio europeo en materia de agua

El marco regulatorio sobre el agua reconoce que las aguas de la Comunidad Europea estan
sometidas a una presion cada vez mayor debido al continuo crecimiento de la demanda, y que es
necesario lograr una mayor integracién de la proteccién y la gestion sostenible del agua en dmbitos
de la politica comunitaria, como la agricultura. Teniendo esto en cuenta, promueve el uso sostenible
del agua basado en una proteccién a largo plazo de los recursos hidricos disponibles.

El proceso de planificacion hidroldgica es crucial para lograr este objetivo y se basa en la
planificacion integrada de la gestién de los recursos hidricos por cuencas o distritos hidrograficos.
Los estados miembros velaran por que se elabore un plan hidroldgico para cada demarcacion
hidrografica situada integramente en su territorio, que compatibilice la consecucién de los objetivos
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medioambientales de las masas de agua y los ecosistemas asociados con la atencion a las demandas
de los diferentes usos del agua, tanto en cantidad como en calidad.

Asimismo, debe establecerse un programa de medidas para alcanzar los objetivos
medioambientales y los estados miembros pueden incluir en él medidas de gestién de la demanda,
entre otras cosas, el fomento de la produccion agricola adaptada, como los cultivos que requieren
poca agua en las zonas afectadas por la sequia.

Por otro lado, debemos referirnos al régimen econdmico-financiero del agua, basado en el principio
de recuperacién de costes establecido en la WFD (=el coste de las inversiones realizadas por las
administraciones publicas para posibilitar el suministro de agua a los particulares se recupere
mediante el pago por el uso del agua por parte de los diferentes usuarios finales). La aplicacién de
este principio debe hacerse de forma que se fomente el uso eficiente del agua vy, por lo tanto,
contribuye a los objetivos medioambientales perseguidos, con una adecuada contribucién de los
distintos usos, de acuerdo con el principio de quien contamina paga, y considerando al menos los
usos de abastecimiento, agricolas e industriales. En virtud de este principio, las administraciones
publicas competentes deben establecer mecanismos de repercusion de los costes, que
normalmente incluyen bonificaciones para el uso agricola cuando se demuestre la aplicacion de
buenas practicas agrarias.

5.4. Marco regulatorio europeo en materia de productos quimicos

Las normativas REACH y CLP afectan a todas las empresas que utilizan productos quimicos en el
curso de sus actividades industriales o profesionales (usuarios intermedios), no solo a las que
producen o importan productos quimicos.

De acuerdo con esta normativa, el cloruro de magnesio es una mezcla no clasificada como peligrosa,
pero podemos identificar las siguientes obligaciones principales para el uso del cloruro de magnesio
en la agricultura profesional de invernadero:

e Utilizar la mezcla uUnicamente de acuerdo con las medidas de control de riesgos
proporcionadas con la informacidn recibida de la cadena de suministro.
e Garantizar que los trabajadores dispongan de informacidon adecuada sobre la mezcla.

5.5. Conclusiones

Tal y como hemos podido comprobar por el andlisis realizado, la tecnologia propuesta esta
estrechamente alineada con las recomendaciones estratégicas y la normativa que rige las zonas
afectadas por el proyecto.

No obstante, podemos identificar las siguientes recomendaciones de politica para facilitar el
despliegue de la tecnologia propuesta por el proyecto:

1. Garantizar que los profesionales dedicados a la eficiencia energética conozcan la tecnologia
propuesta y comprendan las ventajas que ofrece en términos de eficiencia energética, en
linea con el nuevo mandato de la Directiva (UE) 2023/1791 del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 13 de septiembre de 2023, relativa a la eficiencia energética, para garantizar un
nivel adecuado de competencia a los profesionales relacionados.
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2. La adopcion por la Comisidn de un acto de conformidad con el articulo 17 del Reglamento
(UE) 2017/1369 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 4 de julio de 2017, por el que se
establece un marco para el etiquetado energético, con el fin de completar el presente
Reglamento mediante el establecimiento de requisitos detallados relativos a las etiquetas
para la tecnologia propuesta, de modo que los estados miembros puedan ofrecer incentivos
para ello de conformidad con el articulo 7.2.

3. En las demarcaciones hidrograficas afectadas por la sequia, incorporacién por parte de los
estados miembros de medidas de fomento de cultivos que requieren poca agua.

4. Consideracion de la tecnologia propuesta por parte de las autoridades publicas competentes
como buena practica agricola merecedora de una bonificacién en el régimen econémico y
financiero del agua.

5. Formacidn de los trabajadores en el uso seguro del cloruro de magnesio.
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