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Resum

Un projecte de final de carrera té la finalitat, per a l'alumne, de poder aplicar els
coneixements que s’han anat adquirint durant tota la formacié a un projecte real. Aquesta

ha estat la finalitat d’aquest treball, anomenat Optimitzacié del procés de torrat del cafe.

Aquest treball va ser realitzat durant unes practiques curriculars a una empresa productora
de café i t&, el nom de la qual s’obviara durant tota la memodria per temes de

confidencialitat, especificament dintre el departament de Millora Continua.

En el moment que es va plantejar la possibilitat de realitzar un projecte alla, es va estudiar
quin era la part del procés amb un rendiment inferior i amb possibilitat de millora. Degut a
I'alt percentatge de café que es perdia, el procés seleccionat va ser la torrada del café. Tot i
aixi, aquest era un moén forgca desconegut ja que se’n desconeixia quines podien ser les

causes d’aquestes pérdues.

Cal esmentar que el projecte constava ja inicialment de dos requisits importants. El primer
€s que, tot i modificant alguna variable, no es podia alterar la qualitat del café que se
n’obtenia, és a dir, ni el color d’aquest ni el temps de torrat. | en segon lloc, no es podia

modificar cap variable la qual cosa provoqués un augment del consum energetic.

Tot i ser conscients que és un procés en el qual hi intervenen moltes variables, el projecte
es va focalitzar només en algunes, les quals van ser escollides per tenir, aparentment, més
relaci6 amb aquestes perdues. Seguidament, es va estudiar, a través de métodes
estadistics, la relacié de cada una d’elles amb les pérdues generades i, a continuacio, es

van analitzar els resultats.

Aquestes resultats reflectien que moltes de les variables podrien ser estudiades amb més
profunditat, perd es va decidir centrar-se només en aquella que semblava més evident, la
qual va ser la temperatura final de la torrada, anomenada durant la memoria com a

temperatura de Fuego 3.

Llavors, calia confirmar que al variar el valor d’aquesta temperatura les pérdues de café
també variaven. Per aix0 es van realitzar tres proves pilots a la fabrica, on es van poder

demostrar els resultats que s’havien obtingut en I'estudi previ.
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Aixi doncs, com a proposta per disminuir aquestes pérdues durant el procés de torrat, es va
modificar el rang de treball de la temperatura del Fuego 3 i, per altra banda, es va realitzar
un estandard per homogeneitzar el control d’aquestes torrades per part de l'operari, i per

tant, disminuir tant les pérdues de café com la seva variabilitat.
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1. Prefaci

Un dels grans problemes en la industria del café sén els quilograms de material que es
perden durant el procés de produccié de café, la qual cosa suposa una gran perdua
econdmica per a 'empresa. Es per aquest motiu que sempre és una prioritat el fet de portar

un control, fins i tot diari, de les pérdues de café que hi ha en tot el procés de produccio.

Les pérdues totals que es generen durant tot el procés de produccié de café en la fabrica
que s’ha estudiat estan al voltant d'un 14%-15% en massa del café. Concretament, segons
dades del 2015, les pérdues de cafe total van suposar un 14,67%. Per facilitar-ne I'estudi,

aguestes pérdues es classifiquen en diversos tipus, tal i com s’observa en la Figura 1.
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Figura 1: Pérdues durant &l procés de fabricaco del café i dezglossament de les pérdues en eltorrat (dadesde 2015)

El Green Coffee es refereix al café verd que es guarda en els magatzems de café verd.
Aquest es troba emmagatzemat des de que el camié porta tones procedents d’arreu del
mon, fins que I'ordre de produccio és enviada perqué aquell café se’n vagi a torrar. Segons
dades del 2015, durant aquest temps i durant aquests trajectes des del magatzem fins a les

torradores es perd un 0,3% en massa de matéria de cafe.
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A continuacié aquest café és transportat, com s’ha dit, a les torradores. Segons dades del

2015, les pérdues en el procés de torrat del café van suposar un 14,7%

Seguidament, aquest café pot tenir dues sortides. En primer lloc, existeix I'alternativa del
café en gra, el qual és enviat directament a envasat. Segons dades del 2015, es va perdre

un 0,23% de café durant aquest temps i fins que el café en gra va arribar a envasat.

Per altra banda, pero, un percentatge molt elevat del café que es fabrica passa per molins
abans d’anar a envasat. Durant el procés de moldre el café no hi ha pérdues en massa del
producte, sin6 que hi ha guanys ja que s’incorpora aigua en el café. Segons dades del
2015, aquests guanys en massa suposen un 0,53% de café. A més, abans d’envasar el
café molt, se sotmet a un procés de desgasificacié en el transcurs del qual el café perd

massa. Segons dades del 2015, aquestes pérdues suposen un 0,9% en massa de cafe.

Aixi doncs, vist que el percentatge més elevat de pérdues de café es produeixen durant el
procés de torrat, es va decidir enfocar el projecte de minimitzar aquestes pérdues només

en aquest.

Com s’observa en la Figura 1, aquestes perdues en el torrat es poden classificar en 4 tipus
diferents de pérdues. Primer de tot, hi ha les pérdues procedents del propi cafe que, per
exemple, cau a terra o que per alguna ra6 s’ha de llengar ja que s’ha pogut contaminar.
Aquest, s’anomena “scrap”, i segons dades del 2015 només suposa una pérdua d’'un

0,08% en massa de cafe.

Per altra banda, es troba el café que es pot reprocessar, és a dir, que per raons com
neteges o proves de qualitat s’han hagut d’extreure mostres de les torradores, pero aguest
café es pot aprofitar barrejant-lo amb café “bo” perd s’obté un café de valor inferior. Aquest
tipus de pérdua es coneix com a café de “rework”, i segons dades del 2015, només suposa

un 0,1% en massa de cafée.

Una altra pérdua, i aquesta molt important tot i que aparentment inevitable, és el café que
es perd a través de la “pallofa” o clofolla. La clofolla és la carcassa que envolta els grans de
café verd, que quan aquest es torra, ja que té un pes inferior al propi gra de cafe, és
transportat a través dels fums de la combustié. Aixi doncs, abans de recircular o abocar a
I'exterior aquests fums passen per uns diposits on, per centrifugacio, se separa aquesta
clofolla. Segons dades del 2015, la clofolla suposa un 4,5% del café verd, i per tant, s6n
pérdues produides durant el torrat.
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Ja que no existeixen més fonts on el café es pugui perdre, restant les pérdues totals en el
procés de torrat a les pérdues conegudes de “scrap”, “rework” i clofolla, es troba que un
10% (segons dades del 2015) sén pérdues de les quals no se’'n coneix la procedéncia, les
quals s’anomenaran pérdues del propi procés. Tot i que pel fet de tractar-se d’una
combustié hi haura pérdues de material inevitables, es va pensar que en aquest 10% de

pérdues de procés hi podia haver una part almenys més controlable.

Aixi doncs, el projecte se centra en aquestes perdues, anomenades perdues del propi

procés generades durant el procés de torrat.

A la fabrica es produeixen molts tipus de cafés. Es per aixd que és necessari focalitzar el

projecte en un nombre reduit de tipus de cafés, els quals s’identifiquen per un codi.

Per escollir els codis que seran objecte d’estudi, s’ha utilitzat el criteri de quin és el codi de
café que produeix més quilograms de pérdues durant un any, en aquest cas el 2015 i, per
tant, quin és el codi que té més repercussié economicament. Com s’observa a la Figura 2,
aquests son clarament el codi 568 i el codi 304, els quals suposen més del 80% de la

producci6 total.
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Figura 2: Quilograms de pérdues de café produides al 2015 en funci6 del codi
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Primerament, cal tenir en compte que qualsevol tipus de café natural es pot fabricar

indiferentment en dues torradores, anomenades RZ2500 i RZ4000.

Aquestes dues torradores, aparentment, només es distingeixen per la diferent capacitat
productiva, és a dir, pel “batch”. Tot i aixi, s’estudiara com si fossin dos casos separats per

veure si se’n pot detectar alguna diferéncia entre elles.

1.1. Origen del projecte

En el Boxplot de la Figura 3, es mostren les perdues de café dels codis 304 i 568,
diferenciant si s’han produit en la torradora RZ2500 o RZ4000, dels mesos de gener, febrer
i marg del 2016.

El primer que es pot observar a simple vista és que el codi 304 genera més pérdues que el
codi 568. Tot i aixi, aquest és un factor que, directament, no es pot controlar i no es poden
comparar ja que es tracta de dos tipus de cafés diferents, i per tant, procedents d’origens

diferents, la composicié dels quals és totalment diferent.

Un factor que també es pot apreciar i que, aquest si, crida I'atencid, és que la torradora
RZ4000 genera més perdues de café que la torradora RZ2500. Aquest sera un factor que
s’anira tractant al llarg del projecte ja que un dels possibles objectius seria aconseguir
igualar les perdues de la torradora RZ4000 a les de la RZ2500, ja que en teoria haurien de

ser iguals.

Finalment, un altra aspecte que es pot destacar d’aquest boxplot de la Figura 3 és que la
torradora RZ2500 té més variabilitat en les pérdues que la RZ4000. Aquest també és un
possible factor a estudiar, ja que possiblement sera necessari estabilitzar més acuradament

els parametres de la RZ2500.

Cal comentar que la base de dades sobre les quals estan realitzats els estudis consta dels
resultats de 2.888 torrades. Concretament, esta composta per 543 dades del codi 568 a la
torradora RZ2500, 1075 dades del codi 568 a la torradora RZ4000, 713 dades del codi 304
ala RZ2500 i 557 dades del codi 304 a la torradors RZ4000.
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En cada una d’aquestes torrades es tenen valors del temps de torrat, el color del cafe, el
volum del café, la temperatura del cremador, la temperatura del Fuego 1, la del Fuego 2 i la
del Fuego 3, el valor de les tres clapetes, el “batch” de la torradora, els quilograms de café

torrats anteriorment i, finalment, la composici6 del café que es torra.
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Figura 3: Perdues de cafe de Gener-Febrer-Marg del 2016 dels codis 304 i 568

Després de veure la situacié general en que es troben les pérdues de café en aquests dos
codis just abans d’iniciar el projecte, és necessari comprovar que els valors d’aquestes

pérdues de café segueixen una distribucié normal ja que sin6 el seu estudi es complica.

El fet que un conjunt de valors segueixin una distribucié normal significa que segueixen el
Teorema del Limit central. La importancia d’estudiar dades que segueixin una distribucio
normal radica en el fet que poden ser modelades assumint que, tot i 'enorme quantitat de
variables que no es poden controlar que hi intervenen, cada observacié s’obté com la suma

d’'unes quantes causes independents.

Per demostrar que una série de valors segueixen una distribucié normal amb el Minitab,
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I'eina estadistica mitjangant la qual s’ha realitzat aquest projecte, és necessaria realitzar
una grafica de probabilitat normal de la variable. Aquesta grafica consisteix en representar,
en un mateix grafic, les dades empiriques observades respecte les dades que s’obtindrien
en una distribuci6 normal teorica. Si les dades observades segueixen una distribucio

normal, els punts quedaran aproximadament formant una recta.

Si els punts segueixen aquesta tendéncia d’una recta es pot observar a simple vista. Tot i
aixi, existeixen métodes numeérics més acurats per poder prendre la decisié de si es

considera doncs una distribucié normal o no. Aquest és el valor del p-valor.

El p-valor s'utilitza per contrastar hipotesis. Es defineix com la probabilitat d’obtenir un
resultat almenys tan extrem com el que realment s’ha obtingut, suposant que la hipotesi
nul-la és certa. Aixi doncs, s’ha d’establir un criteri. En aquest cas, s’acceptara la hipotesi
en cas que el p-valor sigui superior a 0,05 i, en canvi, es rebutjara la hipotesi si aquest p-

valor és inferior.

Primerament, a la Figura 4 es mostra la grafica de probabilitat normal de les pérdues del
codi 568, separant el café produit en la torradora RZ2500 i el que ha estat produit en la
RZ4000.
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Figura 4: Grafica de probabilitat normal de les pérdues de café del codi 568 (dades gener-febrer-marg del 2016)
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Aparentment, ja es pot apreciar que aquests punts segueixen una recta. Tot i aixi, en
ambdds casos es pot comprovar amb el valor del p-valor és superior a 0,05, el qual pren el

valor de 0,7 en el cas de la torradora RZ2500 i 0,5 en el cas de la torradora RZ4000.

Per altra banda, amb aquests dos grafics també es pot veure el que s’ha indicat
anteriorment, i és que la torradora RZ4000 genera un percentatge de pérdues més elevat,
concretament un 0,4% més de pérdues segons les mitjanes. També s’observa que la
torradora RZ2500 té més variabilitat, el qual es pot observar mitjancant la desviacié
estandard, la qual és de 0,005 en la RZ2500 en contra de 0,003 en la torradora RZ4000.

Pel que fa les pérdues en el codi 304, succeeix el mateix que el que s’ha observat

anteriorment en el codi 568, tal i com s’observa en la Figura 5.

Primerament, s’observa que els valors d’aquestes pérdues segueixen una distribucid

normal, ja que el p-valor en ambdés casos és de 0,5.

També s’observa clarament que la torradora RZ4000 genera més peéerdues de café que la

RZ25000, concretament un 0,5% més segons dades del gener al mar¢ del 2016.

| finalment, també cal destacar que s’observa altre cop que la torradora RZ25000 té més
variabilitat que la RZ4000 (una desviacié de 0,009 en contra d’'una del 0,003), i per tant,

segurament, es tracta d’'un procés menys controlat.
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Figura 5: Grafica de probabilitat normal de les pérdues de café del codi 304 (dades gener-febrer-marg del 2016)
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1.2. Motivacio

A la hora d’enfrontar-me al treball de fi de grau, el meu objectiu principal era aplicar els
coneixements adquirits durant tota la formacié a un cas real, i per tant, poder-ne treure
resultats Utils. Es per aquest motiu que vaig decidir realitzar aquest projecte dins una

empresa.

Aixi doncs, el projecte de optimitzar les pérdues en el procés de torrat del cafe implicava
tant coneixement propis de processos de 'Enginyeria Quimica, com amplis coneixements

de meétodes estadistics, també estudiats durant la carrera.

Per altra banda, aquest projecte el vaig realitzar des de I'area de Millora Continua, dirigida
per Ruth Ollés. Ella és va comprometre en aportar-hi tots els seus coneixement i
experiéncia, entre d’altres, el métode Six Sigma. Aixi doncs, la possibilitat de realitzar

aguest projecte també em permetria conéixer aguest métode de resolucié de problemes.

| finalment, per tal de poder conéixer méns diferents i agafar amplies perspectives del mon
industrial, es va considerar interessant centrar aguest projecte en un procés inicialment
desconegut i sense estudis previs relacionats sobre aquest. Aixo implicava pero, iniciar el
projecte des de l'inici i, per altra banda, comportava no tenir cap certesa que se’n pogués

extreure algun resultat valid, la qual cosa, pero, també resultava per a mi un repte personal.

1.3. L’empresa

La empresa a la qual s’ha realitzat aquest projecte, obviant-ne el nhom per temes de
confidencialitat, €s una empresa holandesa fundada al segle XVIII productora de cafe, té i

infusions.

Les instal-lacions de I'empresa es situen a Mollet del Vallés, la qual cosa proporciona molt
bones comunicacions pel transport tant a nivell de matéries primeres com de producte
acabat, entre d’altres.
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El solar ocupa 10635,16 m? i esta distribuit en 5 zones ben diferenciades:

e Zona de recepci6 de primeres materies: café verd i sucre liquid

e Zona de recepcié de materials auxiliars de produccié (material envasat)

e Zonade linia de produccid, que es pot dividir en diverses parts:

Zona de Torradores
Zona de Molins

Zona d’envasat primari
Zona d’envasat secundari
Zona d’envasat terciari
Magatzem

Taller de Manteniment

e Zona d’oficines, laboratori, sales de reunions, vestuaris i menjador

e Zona de gestio de residus (patis exteriors)
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2. Introducci6

2.1. Objectius del projecte

Quan es va decidir comengar amb aquest projecte, es va plantejar quin era el procés en el
gual es generaven més perdues economiques en tot el procés de produccié del cafe. Fent
només una analisi de la situacié general, es va veure clar que aquest era el procés de
torrat. Es per aquest motiu que es va decidir focalitzar-lo en la reduccié d’aquestes pérdues

i, concretament, en les pérdues que es generen només en el torrat del café.

A Tlinici d’'un projecte d'aquestes caracteristiques i del qual el coneixement que se’n tenia
era molt limitat, és dificil poder precisar quantitativament quin percentatge de pérdues de
café es poden evitar. Tot i la no certesa de poder-ne treure algun resultat es va decidir tirar
endavant, perqué es va veure que tan sols una reduccié del 0,2%-0,5%, la qual a simple
vista sembla viable, representava un benefici econdmic de l'ordre de centenars de milers

d’euros a l'any.

Un cop decidit en quin procés es focalitzava el projecte, es va anar a estudiar més a fons
qgué és el que fins el moment se’n coneixia. El coneixement respecte quins factors o
variables podien tenir relaci6 amb aquestes pérdues era totalment nul, aixi que es va

decidir seleccionar unes quantes variables que semblaven poder tenir-hi relacio.

Tant sols aprofundint unes setmanes en el tema, es va veure que existien multitud de
possibles variables que hi podien tenir algun efecte, perd va ser necessari prioritzar-ne
unes quantes, com ja es coneixeran més endavant. Tot i aixi, moltes d’aquestes variables
estan limitades segons parametres de qualitat, els quals els torradors, les persones
encarregades de controlar aquestes variables i modificar-les en cas necessari, saben entre
quins valors minims i maxims s’han de moure per tal que el café sortint de la torradora

compleixi els requisits per ser comercialitzable..

Per altra banda, també cal tenir molt present el rendiment energétic d’aquestes maquines.
Un 80% aproximadament de I'energia que es consumeix en una fabrica de produccié de
café va destinada al procés de torrat. Per tant, sera necessari que qualsevol variacié de les
variables estudiades per tal de reduir les pérdues de café no generi una despesa

energeética superior, i a poder ser, que fins i tot el minimitzi.
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Figura 6: Esquema de I'objectiu del projecte

Aixi doncs, tal i com s’observa en I'esquema de la Figura 6, I'objectiu d’aquest projecte s’ha
focalitzat en reduir el percentatge de pérdues de quilograms de café que es generen durant
el procés de torrat, sempre mantenint els parametres de qualitat dins els rangs establerts,
tant de les variables que es wvulguin modificar com de les variables que siguin
consequencies d’aquestes variacions, i no causant una despesa energética superior a la

que actualment es necessita.

En cas que s’arribi a la conclusié de que alguna d’aquestes variables hi afecta, caldra
modificar aquest parametre perqué les persones encarregades d’aquestes torrades

coneguin com controlar-les per tal de minimitzar-ne les pérdues de cafe.

| finalment, un cop detectat aguest optim, caldra formar a les persones gue al dia a dia son
les responsables de mantenir que aix0 es dugui a terme. Aixi doncs, a part de les
formacions, sera necessari generar un estandard en el qual s’indiqui el procediment optim

per generar el minim de pérdues.
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2.2. Abast del projecte

A Tinici d’aquest projecte no hi havia cap estudi previ realitzat sobre les perdues que es
generen durant el procés de torrat del café verd. Aixi doncs, aquest treball va haver de
comencar per comprendre tot aquest procés, i aixi, poder-ne seleccionar amb criteri les

variables que semblaven poder tenir més influéncia amb aquestes pérdues.

A continuacio, doncs, es van recollir dades d’aquestes variables seleccionades de les
produccions de café de gener, febrer i marg de 'any 2016. Amb aquestes, i gracies a
meétodes estadistics, se’n va realitzar un analisi, relacionant cada una d’elles amb les

pérdues que s’havien generat i, fins i tot, buscant relacié entre unes i altres.

De tot aquest ampli estudi, es van treure varies conclusions referent a varies variables. Es
per aquest motiu que es va decidir centrar el projecte Unicament en una variable, aquella

gue pogués semblar tenir més influéncia amb aquestes pérdues.

A continuacio per tant, es va voler demostrar aquesta hipotesi que s’havia extret de I'estudi
previ realitzant proves pilot a la fabrica. Aquestes proves van consistir en fer ordres de

produccio seguides Unicament controlant aquella variable.

Gracies a aquestes proves es va poder validar la hipotesi inicial i, per tant, la seglent
mesura seria implantar-la. Degut a que el projecte ha tingut una durada d’aproximadament

6 mesos, en aquesta memaria no consta la implantacié ni el control d’aquesta mesura.

Aixi doncs, en finalitzar aquest projecte queden varies tasques pendents per tal de poder-
ne veure beneficis reals a 'empresa. Per una banda, cal aplicar aquestes mesures en el dia
a dia de les produccions de cafée a la fabrica i, un cop implantat, cal controlar almenys
durant els primers mesos que tot s’esta fent correctament i que els resultats son els

esperats.

Per altra banda, degut a un tema de manca de recursos, a l'inici del projecte es va decidir
tractar el problema només en dos tipus de café, els que generen un volum de produccio
més elevat. Per tant, un cop ha quedat validat que es compleix en aquests dos tipus de

café cal extrapolar aquesta mateixa mesura a la resta de codis.
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| finalment, és necessari esmentar que durant tota I'evolucié del projecte van anar sortint a
la llum molts factors que fan pensar que moltes de les variables estudiades també poden
tenir relacié amb aquestes pérdues de café si s’estudien més a fons. Per manca de temps i
recursos, en aquesta memoria només s’analitza i es demostra la relacié de una d’elles,
perd seria molt interessant continuar aquest estudi amb totes les altres, com son

I'estacionalitat, la composici6 del cafeé que es torra o el temps de torrat.

2.3. Potencial economic

Els beneficis o pérdues per 'empresa de qualsevol variable, ja sigui des de pérdues de café
fins a despeses de material, es calculen respecte un valor reportat internacionalment cada
any. Per exemple, pel que fa les pérdues de café si la companyia reportés que totes les
fabrigues havien de tenir un 15% de pérdues de café en el procés de torrat. En cas que una
fabrica generés un 14% de peérdues, representaria un benefici d’'un 6,7% aproximadament
d'aquestes pérdues. Per contra, si una fabrica generés unes pérdues del 16%,
representaria una pérdua d'un 6,7% aproximadament d’aquestes péerdues per aquella

fabrica.

En el cas de les pérdues de quilograms de café torrat, el valor reportat 'any 2015 per a
aguesta fabrica ja va ser inferior al valor que es reporta internacionalment. Tot i aixi, degut
a que és possible que de cara a 'any que ve I'exigéncia d’aquests sigui superior, es va

veure necessari d’iniciar aquest projecte per determinar si les perdues pudien ser menors.

Com es veura més endavant, al final del projecte es demostrara que és possible reduir
entre un 0,5% i un 1% aquestes pérdues de café en els codis que s’han estudiat. Degut a
que el projecte no finalitza en aquest moment siné que s’aplicara aquesta millora a tots els
altres tipus de cafe, per calcular el potencial economic aproximat es va decidir extrapolar
aquest resultat a tots els tipus de café natural, és a dir, els cafés que es torren en la

RZ2500 i en RZ4000 ja que aquestes dues torradores son les que han estat estudiades.

Aixi doncs, suposant que aquesta reduccié d’entre un 0,5%-1% en aquestes perdues fos

aplicable a tots els cafés naturals que es fabriquen, s’ha calculat el benefici economic que
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suposaria respecte els resultats de 'any 2015. Aixi doncs, a I'any 2015 es van generar unes
pérdues de café natural del 17,4% el qual va suposar uns guanys de 85.000€ (ja que
anteriorment s’ha dit que aquestes pérdues son inferiors a les que la companyia reporta).
En cas que aquestes pérdues es poguessin reduir fins a un 16,4%-16,9% aix0 hauria
suposat per a la fabrica uns guanys d’entre 171.000€-257.000€.

Per tant, es pot calcular que el potencial econdmic d’aquest projecte en cas que aquesta
millora es pugui aplicar a tots els tipus de café suposaria un estalvi d’entre 86.000€-

172.000€ a I'any per a la fabrica.

2.4. Metodologia emprada

LA LLEI NORMAL

Com s’ha comentat anteriorment, la variable que és estudiada durant aquest projecte son
les pérdues de café generades durant el procés de torrat, les quals segueixen una
distribucié normal, és a dir, segueixen la Llei Normal. Una variable aleatoria segueix la llei
normal o llei de Laplace-Gauss quan la seva funcié de probabilitat adquireix una forma de

campana, tal i com es mostra en la Figura 7.
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Figura 7: Grafica de la funcié probabilitat d’'una distribucié normal
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El parametre u correspon a la mitjana de la poblacié, i el parametre o correspon a la
desviacio estandard, la qual és una mesura de la variabilitat de la poblacié i mostra quanta

dispersio hi ha respecte la mitjana.

Aixi doncs, es pot observar que variar el valor del parametre u equival a variar la posicié de
la campana sense variar-ne la forma. En canvi, una variacié del parametre cimplica un

canvi en la forma de la campana.

Per entendre el fenomen de la llei normal cal suposar que una mesura €s consequencia
d'una gran quantitat de causes independents amb distribucions de probabilitat similars, i

cada una d’elles produint un efecte petit comparat amb I'efecte total resultant.

DIAGRAMES BIVARIANTS

Una manera de comprovar si existeix una relacié entre la variable que es vol estudiar i un

factor que la pot afectar és mitjangant la realitzacio de diagrames bivariants.

Per tal de realitzar aquests tipus de grafics es necessari reunir almenys 30 valors
d'aquestes variables ja que si no és molt dificii poder-ne veure alguna relacio. A
continuacio, s’han de tracar els eixos, decidint quina és I'escala més adequada per cada
una per tal de poder-ne veure la relacié. Normalment, si una variable és una caracteristica
de qualitat o és la variable que es desitja estudiar se situa a l'eix vertical. Seguidament, cal
situar els punts que es coneixen en el grafic, i finalment, incorporar tota aquella informacio

en el grafic que pugui facilitar-ne la interpretacio.

Els diagrames bivariants poden representar diversos tipus de relacio, les quals es mostren

en la Figura 8.
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Figura 8: Tipus de relacié entre dos variables (GEORGE E.P. BOX, J. STUART HUNTER, WILIAM
G.HUNTER, Statistics for Experimenters, Design, Innovation and Discovery 2009)

Es diu que la correlacio és directa quan al augmentar una de les variables l'altre també
augmenta. La recta corresponent al nivol de punts és una recta creixent. Una correlacio
inversa és dona quan al augmentar una de les variables l'altre disminueix. La recta
corresponent al navol de punts de la distribucié és una recta decreixent. | finalment, una
correlacié nul-la significa que no hi ha dependéncia de cap tipus entre les variables. En

aquest cas, el navol de punts té una forma arrodonida.

A part, també se’'n pot determinar el grau de correlacio, el qual indica la proximitat que hi ha

entre els punts del navol de punts. La correlacié és forta quan més a prop estiguin aquests
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punts. Per contra, la correlacié és debil quan més separats estiguin els punts de la recta.

Tot i aixi, cal recalcar que s’ha d’anar amb molt de compte a I'hora de treure conclusions
davant d’un diagrama que sembla presentar una correlacio, ja que en molts casos la relacio

és deguda a altres variables.

CONTRAST DE HIPOTESIS

El metode de contrast d’hipotesi suposa que es compleix una determinada hipotesis (Ho) i
es contrasta si les dades de les que es disposa sén 0 no coherents amb aquesta. Per tal de
seguir 'analisi de dades per comparar varies mesures cal realitzar les seglents etapes.

1. Formular la hipdtesi nul-la (Ho) i la hipotesi alternativa (H1)

2. A partir de les dades disponibles es calcula un valor, anomenat estadistic de
prova, mitjangant una expressio.

3. Es compara aquest estadistic de prova amb la distribuci6 de referéncia,
determinant la probabilitat de que un valor com l'observat sigui degut a I'atzar en
el cas que la hipotesi nul-la sigui certa.

4. Si el nivell de significacio és petit, es rebutja la hipotesi d’igualtat de mitjanes i es

diu que la diferéncia obtinguda és “estadisticament significativa”.

Ja que el programa del Minitab proporciona directament el valor d’aquest estadistic de
prova, anomenat “p-valor”, quan es realitza una analisi bivariant, s’assumira que s’accepta
una correlacié entre les variables en cas que aquest prengui un valor inferior o igual a 0,05,

i es rebutjara la hipotesi en cas que aquest prengui un valor superior.
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3. Introducci6 ala elaboraci6 del cafe

3.1. Tractament del cafe verd

El café és un element natural que s’obté de les llavors torrades dels fruits de la planta de
cafe. Aquest pot provenir de varis origens, i daixd0 depenen principalment les
caracteristiques organoléptiques que tindra aquest després d’haver patit tot un procés de

torrat.

Moltes varietats diferents de cafe verd, és a dir, grans de café extrets directament de la
planta i sense haver patit cap procés de torrat, arriben a la fabrica. Per una banda arriba el
café descafeinat, és a dir, el qual ha patit tot un procés previ d’eliminacié de cafeina. Cal
tenir una cura especial amb aquest tipus de café, ja que en cap moment pot entrar en
contacte amb un gra de café que contingui cafeina. Aquest fet pot ser especialment perill6s
en cas que una persona al-lergiques a la cafeina ingereixi una minima concentracio

d’aquesta.

Per altra banda, hi ha dos grups principals de café: els robustes (Coffea Canéphora) i els
arabics (Coffea Arabica). Primerament, aquestes dues especies es distingeixen per
'aspecte visual; I'arabic té unes formes més regulars i esta format per grans de mida més
gran, mentre que els cafés robustes sén molt irregulars i contenen molts grans morts
(Figura 9).

Figura 9: Diferéncia entre café arabic i café robusta
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A part de l'aspecte visual del gra, aquests cafés es distingeixen també pel seu gust. Els
cafés robustes sén procedents de I'Africa central i tenen aproximadament el doble de
cafeina que els arabics, tenen un gust més amarg i sén poc perfumats. Els arabics, en

canvi, que sén originaris d’Etidpia, formen un café més aromatic i més digestiu.

Aixi doncs, el café verd arriba a la fabrica i s’emmagatzema en grans dipdsits fins que es

dona l'ordre que ha d’entrar a proceés.

El primer pas en aquest procés consisteix en el procés de torrat. Aquest procés consisteix
basicament en transformacions tant quimiques com fisiques de café verd a gra de café
torrefacta, i la seva finalitat és obtenir-ne un gust més bo. Les transformacions que pateixen
els grans de café quan es torren és que augmenten de volum i canvien de color i de
densitat. Aquest café entra a les torradores de color verd, i passa per un color groguenc i

finalment adquireix un aspecte marronads fort.

Per parar la torrada, de forma sobtada s’incorpora aigua a la boca de la torradora, procés
anomenat “quenching”, i finalment, aquest café és enviat a un refrigerador on adquireix la

temperatura necessaria per poder ser enviat a moldre’s.

Hi ha cafés que passen directament a envasat, ja que existeixen maquines que contenen el
propi procés de molinat. Tot i aixi, un percentatge elevat del café que es fabrica és enviat a
molins. El tipus de molinat també és diferent segons la finalitat del café que es vulgui
obtenir, ja que la mida del gra influeix en les caracteristiques sensorials finals. Per exemple,
el cafe per “espresso” es mol en grans molt fins per accelerar el procés d’extraccio i
permetre que l'aigua capti el maxim de sabor en pocs segons. En canvi, el café america,
requereix un molinat més gros ja que es prepara en quantitats molt més grans i per tant,

aigua té més temps per fer la infusio.

Després de molins, el café ha de passar per una fase de desgasificacié abans de ser enviat
a envasar, la qual dura aproximadament unes 3 hores, depenent de la mida del gra. Aquest
procés €s necessari per varies raons; la primera és que els grans de café contenen una
gran quantitat de dioxid de carboni, el qual ha d’'emmarar a I'exterior. Altrament, també és
necessari per un procés d’homogeneitzacio de la humitat, ja que inicialment, tota I'aigua es
concentra a I'exterior del gra i ha de penetrar per adquirir les caracteristiques desitjades.

Aixi doncs, passades aquestes hores de desgasificacio, el café ja pot ser enviat a envasat.
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3.2. Torrat del cafe

Ja que l'objecte d’estudi d’aquest projecte se centra principalment en el procés de torrat del

café, sera necessari coneixer més a fons aquesta fase.

El café es torra amb la finalitat d’obtenir el gust desitjat per el consumidor. Durant aquest,
els grans de café alliberen substancies que es troben al seu interior, com son les grasses,
el sucre, les proteines o els lipids entre d’altres. Quan aquestes surten a I'exterior de gra

proporcionen un aroma i un sabor molt caracteristic.

Al principi de 'aplicacié de calor, el color dels grans passa de verd a groc, i finalment a un
color canyella. En aquest moment, el gra perd una gran quantitat d’humitat, i quan l'interior
del gra arriba a una temperatura d’aproximadament 200°C, és quan els sucres comencen a
sortir a 'exterior. Aixi doncs, torrant el procés de torrat del café, els grans augmenten de

volum i perden humitat.

Per comencar a explicar el procés, les torradores constituides principalment per vuit
elements: els diposits de café verd, les bascules, el cremador, les clapetes, els dos
separadors de clofolla (un filtra l'aire fred i l'altre filtra I'aire calent), el refrigerador i la boca

de la torradora (Figura 10).

En comengar el procés de torrat, el cafée verd s’emmagatzema en 24 diposits de cafe, els
quals cada un d’ells conté un tipus o origen de café. Com s’ha comentat anteriorment, cal
tenir especial compte amb el café descafeinat, i és per aixd que els diposits nimero 1, 2, 6 i

7 estan destinats exclusivament a aquest tipus de cafeé.

Quan una determinada ordre de producci6 és enviada a la sala de torradores, els operaris
envien l'ordre de dosificar els quilos que siguin necessaris de cada tipus per obtenir un
determinat tipus de café. Per exemple, en el cas que als operaris els hi arribi I'ordre de
torrat el cafée amb codi X, aquests dosificaran un determinat percentatge de cada diposit
fins arribar als quilos que admet torrar la torradora, el qual s'anomena el “batch” . En el cas
d’aquesta fabrica, el café natural es pot torrar en dues torradores diferents; les
anomenades RZ2500 i RZ4000. El funcionament de ambdues és exactament igual, I'inica
diferéncia entre elles és el “batch”, el qual és de 275 kg per la RZ2500 i de 400 kg per la

RZ4000. En aquesta fabrica existeix una tercera torradora, la qual és anomenada Colombo
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i que torra el café torrefacta, és a dir, que conté sucre. Aquesta té un funcionament diferent
de les altres dues, i no sera objecte d’estudi ja que I'abast d’aquest projecte es limita a

cafés naturals.

Aixi doncs, quan a les bascules s’ha assolit el “batch” desitjat per a la torradora a la qual
s’hagi de torrar, aquest és enviat a la boca de la torradora. El procés de torrat de café es

produeix mitjancant aire calent, el qual es genera en un cremador.

Aquest aire calent forma un cicle tancat, tot i que se’'n pot perdre una part a través de les
clapetes. Les clapetes s6n unes comportes que regulen el flux d’aire que entra a la
torradora. Si aquestes es tanquen parcialment, una part de l'aire sera abocat a I'exterior, i

per tant, en cas que es vulguin tornar a obrir haura d’entrar aire nou de I'exterior.

Aquest aire que és abocat a I'exterior per mitja de les clapetes ha de ser filtrat per un
catalitzador. Aquest és l'encarregat de cremar aquests gasos per tal d’enviar-los a
atmosfera provocant el menor impacte ambiental possible. El catalitzador s’ha de mantenir
a una temperatura superior a 380°C, el qual representa una limitacié durant les torrades ja

que mai l'aire pot estar a una temperatura inferior a aquesta.

Per altra banda, aquest aire que recircula va passant per uns diposits on, per centrifugacio,
separa la clofolla de l'aire net. La clofolla sén les particules de café de baix pes i que sén
emportades pel propi fum. Aquestes particules equivalen a café mort, i per tant, s6n

extretes cap a I'exterior.

Un cop s’ha acabat la torrada, és a dir, s’ha arribat a la temperatura final desitjada, la qual
s’anomenara “Fuego 3”, el café pateix una adicid6 sobtada d’aigua per tal d’assolir la
temperatura desitjada. Aquest procés s’anomena “quenching”. Un 90% d’aquesta aigua és
evaporada degut a la inércia de temperatura que porta el café després d’'una torrada, i la

resta és absorbida.

Tot i que gracies al “quenching” s’aconsegueix baixar la temperatura del café, aquesta
encara no és suficient per poder ser enviat a molins ja que ha de baixar fins a uns 50°C. El
café és enviat a un refrigerador, on. s’assoleix la temperatura desitjada gracies a la

recirculacié d’'aire fred.
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CORBA DE TORRAT

Per altra banda, és necessari conéixer el procés de torrat i les seves fases des d’'un punt de

vista termic. A la Figura 11 es mostra la temperatura a l'interior de la torradora en funcié del

temps.

Primerament, cal distingir entre el temps de torrat i el temps de cicle. El temps de cicle
compréen des del moment que la darrera torrada és enviada al refrigerador fins el
“‘quenching” de la torrada en questié. En canvi, el temps de torrat comprén des de que el

café és introduit a la boca de la torradora fins el procés de “quenching”.
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Figura 11: Corba de torrada i les seves fases

Per altra banda, cal identificar els punts critics durant una torrada. El Punt 1 de la Figura 11
correspon al moment en que ha finalitzat el procés de “quenching” de la darrera torrada i
aquesta ha set enviada cap al refrigerador. Degut a aquesta addicié d’aigua, la torradora ha
patit una disminucié de la temperatura, i per tant és necessari que la torradora torni a

assolir un valor de temperatura inicial abans d’introduir la seglent torrada.
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Quan s’assoleix aquesta temperatura inicial optima, indicat com a Punt 2 a la Figura 11, el
café és introduit a dins la boca de la torradora. Ja que aquest prové de I'exterior, i per tant,
arriba fred a la torradora, la temperatura de l'interior torna a disminuir, fins que arriba al

minim, assenyalat com el Punt 3 de la Figura 11.

Un cop assolit aquest minim, laire calent aconsegueix comencgar a augmentar la
temperatura de l'interior, i per tant comenca el propi procés de torrat del café. Aquesta va
augmentant fins assolir un valor desitjat de temperatura, identificat com a F3 (Fuego 3) en
la Figura 11, moment en el qual es produeix el “quenching”, i per tant, una disminuci6
sobtada de la temperatura fins al Punt 5 de la Figura 11, moment en el qual el café és

enviat cap al refrigerador per acabar d’arribar a la temperatura desitjada.

Finalment, cal assenyalar que durant el propi procés de torrat (entre el Punt 3 i el Punt F3)
hi ha dos moment en els quals quan s’assoleix la temperatura F1 i F2, l'operari pot
modificar el valor de I'obertura de les clapetes. Aquests dos moment estan assenyalats com
a Punt F1 (Fuego 1) i com a Punt F2 (Fuego 3). Finalment, el punt F3 (Fuego 3), com s’ha
dit anteriorment), és la temperatura a la qual la torradora té I'ordre de parar sobtadament la

torrada mitjangant el “quenching”.

PARAMETRES DE QUALITAT

Es molt important tenir present que el café que s’obté de qualsevol torrada s’ha de mantenir
dins uns parametres de qualitat. Les variables més critiques, i per tant, que s’han de
comprovar després de cada torrada son el color, el temps que ha tardat en assolir la

temperatura de Fuego 3 i el volum especific del cafe.

Aquests rangs estan plasmats a un estandard, anomenat RS010, i que és el que es mostra
en les Figures 12 i 13. Aquests parametres son diferents per cada tipus de café, ja que

cada un ha de conservar unes caracteristiques sensorials especifiques.
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En aquest estandard també s’indiquen els rangs de valors admissibles de les variables
d’entrada que ha dintroduir I'operari per tal de guiar-lo a aconseguir els parametres de

qualitat propera a I'dptim.

Com s’observa en les Figures 12 i 13, I'estandard RS010 especifica, per a cada tipus de
café, tant el rang de les variables de sortida (és a dir, aquelles que s’obtenen com a
consequéncia del fet de torrar duna manera o altre), com son el temps de cicle, el temps de
torrat, el color, el volum i la temperatura del catalitzador, com les variables d’entrada (és a
dir, aquelles que poden ser modificades per 'operari si aixi hi creu adient), com soén les
temperatures finals de les tres fases (Fuegol, Fuego2 i Fuego3), el valor de les clapetes en
les tres fases (Clapeta 1, Clapeta 2 i Clapeta 3), la temperatura del cremador, la
temperatura d’entrada, el “batch” de la torradora, els litres que s’addicionen en el

“quenching’, i el valor de les mermes que s’estima.

En les Figures que es mostren a continuacié s’hi troba I'estandard RS010 dels codis 568 i

304 ja que son els dos tipus de café que s’estudien en aquest projecte.

RZ2500

Tiemga Tiempo Chpets Clpeta Clapets Temp.  Temp.  Temp
Emad Catalizad
FRD‘DUHD Cicle Tuite WVolumen Coler Tamg, 1¥ Temp, 2 Temp 30 10 i 34 o Entrada l.'-: Lit, H2O Canga Kg, Merma

ar
Café
verde

NATURAL Mnme 9 2 8 0 660 97 170 190 240 30 30 30 450 240 400 18 265 155

Min. Seg. Min Sef LI+ LL3 iC k] ] ] LLs LLs ¥C  Enfriade

PARA
cemo 10 14 9 15 760 100 190 210 245 60 55 50 450 260 480 28 275 175
568 MOLIDO !

MNATURAL wawme 11 29 10 30 810 103 210 230 250 100 100 100 540 290 530 28 285 195

RZ74000

Terempe Tre - apris Ciaprin Tevn

PRODUCTO Cid Tweste  Volumen Color Temp Lt Temg 20 Temg 3¢ ¢ ] 3 Q"'n':"'j Entrada

Trmg. Trmp

Catalizad

0 LMD Cangig Merma
Ca

Min. Seg. Min. 5eg EC BC BC % % L3 L 18 Ui s Lis Enfriado %
werde

NATURAL wome 8 38 7 5 660 97 170 190 230 45 40 35 360 230 420 44 390 155
568 PARA o 9 53 8 15 760 100 190 210 235 55 S0 45 400 250 500 46 400 17,5

MOLIDO

NATURAL mismo 11 8 9 25 810 103 210 230 240 100 100 100 430 280 550 48 410 195

Figura 12: Estandard per variables i parametres de qualitat del codi 568
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RZ2500

Tiemga Tiempo Oapeis  Oxpets Oapetm  Temp Temg Temp.
PRODUCTO Qe Tueat  Voumen ok Temp ' Temp 2 Temp » B Qumader freads Cidtmd UKD Cwpg  Merms
L L "% L " L] % E] "0 Ll 10 nvisdo Colbwerde N

NATURAL Memo B 4 7 5 690 91 170 190 244 30 30 30 450 240 400 20 265 165
304 paramoupD %o 9 19 8 20 790 94 190 210 249 95 95 90 450 260 480 30 275 185
MEICLA wamo 10 34 9 35 240 97 710 230 24 100 100 100 540 290 530 30 285 205

RZ74000

Tempa Tiempa Clapsta Oepefa  Oapsfs  Temp Temp Temp.
PRODUCTO o Teste  Vehwnen Cor  Temo B! Temp B Temp ¥ B0 » ¥ (uereder e CoMindi ULHID Cegaig  Merma
M Geg Min iy Ll "’ Ll % % % L1 L™ LI Erfriso Clbwerde %

NATURAL wem: & 10 6 10 090 91 170 1% 233 490 90 90 35/5 230 420 44 390 165

304 PaRA MOUDD cmwo 8 S8 7 20 790 94 190 210 238 100 100 100 415 250 500 46 400 185

n

MEZCLA  Miesa O 73 8 30 B840 97 210 230 243 100 100 100 445 280 550 48 410 205

Figura 13: Estandard per variables i parametres de qualitat del codi 304

CONTROL DEL PROCES DE TORRAT PER PART DE L’OPERARI

L’operari que controla una torrada té la capacitat d’introduir la temperatura del cremador, el
valor de les clapetes de les tres fases i la temperatura de les fases, és a dir, la temperatura
del Fuego 1, la del Fuego 2 i la del Fuego 3. Ell ha de poder combinar aquestes variables
per tal d’'aconseguir un temps de torrat proxim a un optim, un color també proxim a un optim

i un volum indicat com a parametre de qualitat.

A la primera torrada, I'operari introdueix els valors de les variables d’entrada amb el valor
que van quedar a I'Ultima torrada realitzada a la mateixa torradora i amb café del mateix
codi. Segons les variables de qualitat que s’obtinguin d’aquesta primera torrada, I'operari
modifica els valors de les variables d’entrada per tal d’ajustar-se a I'0Optim a la seglent

torrada.
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El criteri que s'utilitza és que si en la torrada anterior s’ha obtingut un valor del color
superior al limit superior segons 'estandard o inferior al limit inferior, es canvien el valor de
la temperatura del Fuego 3. Si s’obté un temps també llunya a '0ptim, es modifica el valor
de les clapetes. Pel que fa el volum del cafe, es considera que no és un parametre
qualitatiu critic i per tant no es modifica cap variable d’entrada. Finalment, cal tenir en
compte que si s’introdueixen uns valors de la temperatura del cremador baixes, el
catalitzador emet una alarma que indica que la temperatura del cremador és inferior a
360°C.

A la Figura 14 es mostra un esquema d’aquest procés de control de les torrades per obtenir

sempre café torrat amb uns parametres de qualitat propers a I'0ptim indicat des de qualitat.

TORRADA 1 :

TORRADA i

SEGONS RECEPTA DE L'ULTIM ORDRE

DEL CODI CORRESPONENT TEMPS DE T AT e

TORRAT ESPECIFICACIONS DE CLAPETES

TEMP. DE FASES

‘ SI ESTA FORA DE MODIFICAR

_ W COLOR e D | —» TEMPERATURA DE
g, o B0 FUEGO 3
CREMADOR ~ mp [ st "~
I_ & DEL CAFE ESPECIFICACIONS PER MODIFICAR
ESPECIFICACIONS
N
TEMP. DE S DONA ALARMA AUGMENTAR

TORRADA i+1

CATALITZADOR

(<3802C)

= TEMPERATURA DEL

CATALITZADOR

-~

Figura 14: Esquema segons el qual actualment els operaris controlen el procés
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3.3. Diagrama Causa-Efecte

Aquest tipus de diagrames van ser elaborats per Ishikawa degut a intentar evitar I'efecte
d’'un problema perd sense eliminar-ne la causa arrel. En aquest cas, si la causa no se
suprimeix, I'efecte es torna a manifestar. Per tant, Ishikawa va voler demostrar que per

solucionar un problema s’havien d’estudiar les causes i eliminar-les.

Per tal de descriure les possibles causes que hi ha darrera un efecte és convenient seguir
una determinada metodologia i construir un diagrama de causa-efecte, seguint els
seglents passos:
1. Determinar i identificar clarament quin és I'efecte a estudiar.
2. Reunir les persones que poden aportar idees sobre I'origen del problema i realitzar
un “brainstorming” de possibles causes.
Realitzar una selecci6 de les causes aportades.
Construir el diagrama. En aquest, les causes es presenten de forma jerarquitzada i
agrupades en quatre grups, anomenats “causes principals”. Aquestes son: “Man”,
Maquina, Metode i Medi, conegudes com les quatre M. Aquestes causes primaries
estan integrades per varies secundaries, i aquestes per terciaries, i aixi

successivament.

Aquest diagrama s’ha de considerar com un diagrama viu, és a dir, el qual va canviant a
mesura que es van adquirint nous coneixements sobre I'efecte a estudiar, de manera que
algunes causes desapareixen perqué s’han aconseguit eliminar i altres perqué s’ha
constatat que no influeixen. També poden aparéixer noves causes potencials que en un

primer moment no s’han considerat.

En el cas d’aquest projecte, el diagrama de Causa-efecte es mostra a la Figura 15.
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OPERATING PARAMETERS
KG TORRATS ) CRITICAL ELEMENTS
ANTERIORMENT - COMPOSICIO

KG/ORDRE . —

CREMADOR
/__ voLumM
TEMPS DE
TORRAT ™/  color ESTACIONALITAT
TEMP
—# _ CLAPETES
TS B VARIABILITAT DE
MERMES DE TORRAT
(codis 304 i 568)
_~ BATCH
M.E\QUINA m

Figura 15: Ishikawa — possibles fonts de variabilitat de les pérdues de cafe

Per tant, les variables que han sigut seleccionades per ser estudiades es poden dividir en

dos tipus de variables. En primer lloc hi ha els “Operating Parameters”, els quals soén

aquelles variables que estan directament relacionades amb la torradora, les quals el

torrador pot modificar. Concretament, aquestes son:

v

<\

<\

La temperatura de fases, corresponent a la temperatura de la fase 1, anomenat
Fuegol, la temperatura de la fase 2, anomenat Fuego 2, la temperatura de la fase
3 o temperatura final, anomenada Fuego 3.

El valor de les clapetes en les tres fases, corresponent al grau d’obertura de la
comporta d’'aire per la qual l'aire és expulsat a I'exterior. Un valor del 100% de les
clapetes significa que aquestes estan totalment tancades i que, per tant, tot l'aire
calent que es genera en el cremador és recirculat i no hi ha pérdues. Per contra, un
valor del 0% de les clapetes significa que tot I'aire és evacuat a I'exterior.

La temperatura del cremador, corresponent a la temperatura de l'aire calent que es
genera per realitzar la torrada.

El temps d’'una torrada, corresponent al temps que tarda el cicle de torrat a arribar a
la temperaura final, corresponent al Fuego 3.

El color del café torrat
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v"El volum especific del cafe, corresponent al volum, en cm3, que ocupen 250 grams

de cafe.

| per altra banda, existeixen una serie de variables que son externes al propi procés de
torrat, perd que poden tenir un efecte directe amb la quantitat de café perduda. Aquests
s’anomenen “Critical Elements” i corresponen a:

v' El quilograms de café que s’han torrat en aquella mateixa torradora el mateix dia
abans de realitzar la torrada que es vol estudiar. Es una manera de poder
guantificar si la torrada esta molt calenta degut a la inércia que porta després
d’haver realitzat unes quantes torrades o si la torradora esta totalment freda i només
s’ha deixat escalfar 30 minuts en el cas de la RZ25000 i 1 hora en el cas de la
RZ4000.

v Els quilograms de café que s’han de produir en una mateixa ordre. Es a dir, el
nombre de torrades de 275 kg o 400 kg segons la torrada que s’han realitzat del
mateix codi en aguell mateix dia. Aquesta també és una manera de quantificar si la
torrada porta una gran inércia o no, i per altra banda, és una manera d’estudiar si
els parametres després de portar moltes torrades seguides varien o si mantenen
alguna tendencia.

v' La composicio del blend. Aquesta és una variable que no es pot controlar massa ja
que el fet de produir un café amb un blend procedent d’'un origen o d’un altre depén
de molts factors, entre d’altres, de les collites.

v' L’estacionalitat, és a dir, les condicions atmosféeriques, tant de temperatura ambient
com de humitat.

v El batch, és a dir, els quilograms de café exactes que entren en una torrada.

v' La persona (MAN) encarregada de realitzar una torrada, ja que el fet de realitzar
una torrada en unes condicions o altres, encara que sempre s’hagi de mantenir dins

el rang de qualitat, és un factor totalment subjectiu.
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3.4. Mesura de dades

Abans de comencar un projecte d’aquestes caracteristiques és necessari verificar que totes
les dades que s’estudiaran son fiables. Aquesta verificacio es fa calibrant els aparells i

determinant-ne la seva precisio.

Primerament, ja que la variable que s’estudia durant tot el projecte és la pérdua de
quilograms de café, calia verificar que les bascules que mesuren la massa de café que

entra a la torradora i la massa de café que en surt funcionaven correctament.

Afortunadament, ja abans d'iniciar tot aquest estudi, les bascules que es troben a les
torradores tenien programades calibracions periodiques per tal de garantir sempre que els
valors que se n’obtenien eren reals. A part, la precisié d’'aquestes bascules és de 10,1kg, la

qual és molt bona tractant-se que ha de mesurar masses d’entre 275kg-400kg.

En segon lloc, i atés que la temperatura és una variable extremadament critica en aquest
procés, calia comprovar les sondes que mesuren les temperatures del procés. Es va
comprovar que a la fabrica les sondes no eren sotmeses a calibracions periddiques, per la
gual cosa es va procedir a la seva calibracié abans de prendre les dades per fer-ne aquests
estudis. A més, son uns aparells també molt precisos, la precisié dels quals és de +0,1°C.

Per tant, la temperatura que s’estudiara és una variable fiable i precisa.

| finalment, un altre parametre realment critic, sobretot per part de qualitat, és el color. Es
per aix0 que era necessari comprovar I'aparell del colorimetre que contenien els torradors i
mitjangant la qual determinen el color del cafe després de cada torrada per tal de verificar si

és correcte o no.

Primerament, pel que fa les calibracions, I'aparell ja té un sistema que detecta el moment
en el qual s’ha de calibrar i, les propies persones que es troben a torradores, coneixen el

procediment per realitzar-lo quan la maquina els avisa.

Per ultim, pero, la precisié del colorimetre és molt dolenta, ja que es tracta d’'un 3 unitats
de color. Tenint en compte que el rang en el que es poden moure per tal de donar la
torradora correcte és I'Optimt3, es va decidir que era totalment necessari prendre 3
mesures i realitzar-ne la mitjana per tal de determinar si aquella torrada estava dins del

rang o no.

g ==\
sy
9O

ETSEIB
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4. ANALISI DE VARIABLES

Aixi doncs, a continuacio es realitzara un estudi bivariant de les pérdues de café amb les
variables que s’han escollit. Aquest grafic bivariant inclou els limits d’aquestes variables
segons qualitat (linia de color verd). Sera a través del valor del p-valor i la R?> d’aquestes
correlacions que es determinara si la relacié és significativa o no. Les grafiques de cada
variable per a les dues torradores estan representades a la mateixa escala per tal de poder

comparar visualment en quin rang es mouen els valors.

Com s’ha comentat anteriorment, s’estudiara per separat el codi 568 i el codi 304 ja que es
tracta de materials diferents, i per altra banda, s’estudiara també per separat el café produit
en la torradora RZ2500 i RZ4000 ja que, tot i que aparentment eren de funcionament igual,

s’han detectat algunes diferéncies.

Per tal de verificar totes les regressions realitzades a continuacio, a '’Annex es troben les

grafiques de residus.

CODI 568
= TEMPS DE TORRRAT
RZ2500 RZ74000
Grafica dedispersidnde MERMA() vs. TIEMPO TUESTE Grafica de dispersicn de MERMA([g) vs. TIEMPO TUESTE
1500 o 1800% o
15009 . 15007
g . g X
; : 4
17,008 by 17,007
E h E -
15009 . ! 15007
15008 ‘ | 15007 ‘
75 £0 ES 0 55 o WS 75 &0 85 %0 55 mW  ms
TEFOTESE TEFOTETE
p-valor = 0,86 p-valor = 0,94
R? =0,06% R? =0,02%

Figural6: Relacio del temps de torrat amb les pérdues de café en el codi 568
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Comentaris (segons la Figura 16):
- No s’observa una correlacio
- Toti aixi, cal indicar que el rang de valors de temps en el que es mouen aquestes
variables és molt petit i, possiblement, aixd fa que no se’n pugui veure la relacio.
- Una possible prova seria augmentar aquest rang. Tot i aixi, degut a que en un
inici aquesta relacio no és significativa, es decideix no focalitzar el projecte en

aguesta variable.

= VOLUM ESPECIFIC (cm?250g)

RZ2500 RZ4000
Grificade dispersidn de MERMA([0/4) vs. VDLUMEN Grafica de dispersidn de MERMA(%6) vs. VOLUMEN
1500°% 1500°]
18007 . 1500°]
% '!. ¢ % . 0t I
5 700 '/:}:'/-/ ; 17008 ' -. e
[ ] Y
L]
16007 . ::!'-" e 16005
15“3‘%]. . . ; : . . : | 15008 . . . : ; . :
60 60 20 2T M A T H0 G0 0 0 A T W 7E ED
VOLLMEY VOLME
p-valor = 0,06 p-valor = 0,002
R?=6,72% R? = 26,9%

Figura 17: Relaci6 del volum de cafe (cm3/250g) amb les péerdues de café en el codi 568

Comentaris (segons la Figura 17):
- S’observa, sobretot en la torradora RZ4000 una correlacio positiva.
- El volum, com s’ha vist, és una variable que no es pot modificar directament, sin6
que és una consequeéncia d’altres variables. Per aix0, s’ha d’estudiar quina és la
variable que l'operari pot modificar que provoqui que el café que es generi tingui

un volum inferior per tal de generar menys perdues.
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- En el cas de la torradora RZ2500 la variable que té una correlacié significativa
positiva amb el volum de café és la temperatura del Fuego 3, tal i com s’observa a

la Figura 18.

Grifice de dispsragn de MERM A (8 ) wa. VOLUM EN

17,35

MR (5

17, 0%

15,75

A, 50

T 740 TR TED 7T
WO LM BN

P-VALOR = 0,02 R-CUAD = 26,9%

!

Grifica d= dispersidn de VOLUMEN ve. FUEGD 3

T T T T T T
530 33 b ] 33 imo I3
MDD =

P-WALOR = 0,02 R-CUAD = 256,9%

Figura 18: Relaci6 del volum amb el Fuego 3 en el codi 568 a la torradora RZ4000

Per tant, segons aquesta analisi bivariant, s’observa que, en primer lloc, per tal de generar
menys pérdues de cafe és necessari obtenir un café amb un volum inferior. Per aconseguir-
ho, és necessari introduir a la torradora valors de la temperatura del “Fuego 3" el més

baixos possibles.

Pel que fa la torradora RZ4000, la conclusié a la que s’arriba és la mateixa, tot i que en uns

marges diferents d’aquestes variables, tal i com s’observa a la Figura 18. Per tant, per tal
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d’aconseguir café amb un volum inferior a I'0ptim és necessari que la temperatura final sigui

el més baixa possible.

= COLOR
RZ2500 RZ4000
Grafica de dispersidn de MERMA[%G) vs. COLOR Graficade dispersion de MERMA[%4) vs. ODLOR
15007 1900Ay
- 18,007 . — 1500°
£ ", <
. « ' ! b ey
i — ., *un E 00 e M P .
E q-_:—_:___‘l-!-:—__- . : .
150 ' 'i': ! 1500
L]
15007 T T T T T T T 15007 T T T T T T T
0 a2 o) % ® L1 I [ LA 1 i 50 2 k2 % ® L1 LI [ S bl
TR IR
p-valor = 0,23 p-valor = 0,44
R? = 2,94% R2=2,74%

Figura 19: Relaci6 del color amb la pérdua de cafée en el codi 568

Comentaris (segons la Figura 19):
- No s’observa una correlacié en cap de les dues torradores
- Tot i aixi, cal indicar que el rang de valors de color permés des de qualitat és molt
estret, i el colorimetre té una precisio del £3, el qual indica que no sén uns valors
massa fiables i que caldria prendre més dades per poder-ne treure una conclusio

més rellevant.
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= TEMPERATURA DE FUEGO 3

RZ2500 RZ4000
Grifica de disparsidnde MERMA(00) vs. FUEGD 3 Grafic dedispersidn de MERMA (%) vs. FUEGD 3

18007 . 1800%:

F00Ay

MERMA [
s oo
MERMA (%)
2
g
o
:‘?{_ ~,

16007 o 'y 1600%

Ew""’ T T T T T EML

m P23 2 2 P m P 0 2 2
RE03 RAED3
p-valor = 0,05 p-valor = 0,007
R2=7,51% R2=21,71%

Figura 20: Relaci6 del Fuego 3 amb la perdua de café en el codi 568

Comentaris (segons la Figura 20):
- En els dos casos s'observa una correlacié positiva entre la temperatura final o
Fuego 3 amb les pérdues de cafe.
- Sembla indicar, per tant, que disminuint la temperatura del Fuego 3 les pérdues
podrien disminuir, tot i que cal veure quins efectes tindria sobre les altres

variables.
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= OBERTURA DE CLAPETES

RZ2500 R7Z4000
Grifica de dispersion de MERMA(0/6) vs. CLADETES Grificade dispersicn de MERMA(%/5) vs. CLAPETES
15007 . 1500 .
= o-: N = .‘.
E 7007 :'i::f E 70 ﬁ%:
. ; : - i
1600° G . 1! 160074
1500°% . ’ T 15009 T
E ] 40 ] 5] il 80 20 jli 1] 30 40 ] =] ] -] =0 i1}
S A
p-valor = 0,39 p-valor = 0,85
R2=1,46% R2=0,13%

Figura 21: Relacio6 entre la obertura de les clapetes i la pérdua de cafe

Comentaris (segons la Figura 21):
- No s’observa una correlacié en cap de les dues torradores
- Lavariable de la obertura de les clapetes queda rebutjada en el codi 568 com a

possible factor influent en les pérdues de café durant una torrada
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= TEMPERATURA DEL CREMADOR

RZ72500 RZ4000

Grafica de dispersidnde MERMA 4] vs. QUEMADOR Grafica de dispersidnde MERMA 4 vs. QUEMADOR
15,00% o 1900% o
18 00% 1300%.
- — L]
£ = )
£ o P
-3 -3 "
16,00% 1500%.
[ ]
15, 0. T r T r T r r T 15,00%. T r T r T T r T
B O3 40 40 40 S 48 N ¥ ¥\ B O3 M 40 # S 4 N WM ¥\
QUEMADOR QUEMADOR
p-valor = 0,88 p-valor = 0,15
R2 = 0,05% R2=6,7%

Figura 22: Relacié entre la temperatura del cremador i les pérdues de café en el codi 568

Comentaris (segons la Figura 22):
- No s’observa una correlacié en cap de les dues torradores
- La variable de la obertura de les clapetes queda rebutjada en el codi 568 com a

possible factor influent en les pérdues de café durant una torrada
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= MASSA DEL “BATCH”

R72500 R74000

Grafica de dispersion de MERMA(%0) vs. K5/ TOST Grafica dedispersion de MERMA( %) vs. K5/ TOST
15007 1500
15,007 . 15007
g : g '
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p-valor = 0,1 p-valor = 0,78
R? = 5,95% R? = 0,34%

Figura 23: Relacié entre el batch d’'una torrada i les pérdues de café en el codi 568

Comentaris (segons la Figura 23):
- No s’observa una correlacio en cap de les dues torradores
- Calindicar que el rang d’aquests valors és molt petit degut a I’ alta precisi6 de les
bascules
- Tot i aixi, la variable del “batch” queda rebutjada en el codi 568 com a possible

factor influent en les pérdues de café durant una torrada
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= MASSA DE CAFE TORRADA EN UNA MATEIXA ORDRE

RZ2500 R74000

Grifica de dispersidn de MERMA (%o) vs. VERDE Gafica dedispersion de MERMA(%/5) vs. VERDE
19007 0 1800
0k 1800 0
L L *
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p-valor = 0,05 p-valor = 0,58
R2 = 8,06% R?2=1,18%

Figura 24: Relacio entre els KG que es fabriquen en una ordre i les pérdues de café que es generen en el codi 568

Comentaris (segons la Figura 24):

- No s’observa una correlacié en cap de les dues torradores. En la torradora
RZ2500 es podria acceptar com una correlacié positiva ja que el p-valor és de
0,05. Tot i aixi, es considera que per acceptar la hipotesi es necessitarien més
dades ja que la tendéncia només la marca un punt experimental.

- Per tant, de moment la variable de la massa de café torrada en una ordre queda
rebutjada en el codi 568 com a possible factor influent en les pérdues de café

durant una torrada
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* MASSA DE CAFE TORRADA ANTERIORMENT
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Figura 25: Relacio entre els KG produits anteriorment amb la perdua de café generada en el codi 568

Comentaris (segons la Figura 25):

- No s’observa una correlacié en cap de les dues torradores.

- Per tant, la variable de la massa de café torrada anteriorment en el mateix dia en

aguella mateixa torradora queda rebutjada en el codi 568 com a possible factor

influent en les pérdues de café durant una torrada. Aix0 significa que el fet que la

torradora porti una inércia de temperatura deguda a haver estat torrant durant

forca temps abans no afecta en que es generin més pérdues.
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= COMPOSICIO DEL BLEND

Per tal d’estudiar i analitzar si existeix alguna composicié de codis de café que provoqui
obtenir al final més o menys pérdues s’utilitzara una grafica de coeficients estandards de
PLS. Aquest tipus de grafics consisteix en realitzar una dispersié projectada dels
coeficients de regressio estandarditzats, i d’aquesta manera veure la magnitud e la

relacié entre els predicadors i les respostes.

R72500 R74000
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Figura 26: Relaci6 entre la composicio del blend amb les perdues que es generen en una torrada en el codi 568

Comentaris (segons la Figura 26):
- S'observa que en la torradora RZ2500 no existeixi una relacié entre la composicio
del café que es torra i les pérdues que se’n generen, en canvi, si que s’hi observa
en la torradora RZ4000.

Degut a que no és un fet que sembli lI0gic a primera vista, s’ha estudiat més detingudament
tenint en compte el percentatge de cada blend que forma el total del café amb codi 568, i

els resultats son els que es mostren en la Figura 27.
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Término Coef
Regresion

COMP 061  -0,493635
COMP 421 0,425066
COMP 435 0,374333
COMP 445 0,324032
COMP 446 0,106615

P
0,006
0,001
0,000
0,000
0,000
0,001

Figura 27: Analisi de la relacié entre els blends i les perdues generades del codi 568

Aixi doncs, s’observa que realment la relacié entre la composicié dels blends i les pérdues

gue es generen és positiva. Els resultats indiquen que a major percentatge del blend amb

codi 061 (correspon a un tipus de café arabic) disminueixen les pérdues ja que el coeficient

en la regressio és negatiu. En canvi, a major percentatge dels blends amb codi 421, 435,

445 | 446 (corresponents tots a cafés de tipus robusta) les pérdues que se’n generen sén

superiors ja que el coeficient de la regressié és positiu.

Tot i que els resultats indiquin que si que existeix una relacié, aquesta variable es descarta

ja que el fet de que un café porti més arabic, que normalment sén més cars, 0 més

robustes, és una decisié que ve imposada des de la companyia i és un factor que no es pot

modificar.
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= OPERARI

RZ72500

R7Z4000
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Figura 28: Relaci6 segons la mitjana i segons les desviacions entre la persona que controla la torrada i les perdues que se’'n

generen d’aquesta en el codi 568

Comentaris (segons la Figura 28):

- En els grafics de la part superior s’observa si hi ha una relacié entre la persona

que controla una determinada torrada i la mitjana de pérdues que genera

aquesta. Degut a que el p-valor obtingut és de 0,013 en el cas de la torradora

RZ4000, s’observa que existeix una relacio positiva.

- En els grafics de la part inferior s’observa si hi ha una relacié entre la persona que

controla una determinada torrada i les desviacions amb el valor de les pérdues

que se’n generen. S'observa que no existeix diferéncia entre les desviacions que

es produeixen en les pérdues segons la persona que estigui controlant la torrada.

Per tal d’entendre quin és el motiu per el qual en el cas de la torradora RZ4000 ha sortit

que segons la persona que controla la torradora es generen més o menys pérdues, s’ha
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estudiat quina és la variable que depén més de la persona que esta controlant la torrada, i

la conclusi6é ha estat que aquesta és la temperatura final o temperatura del Fuego 3 tal i

com s’observa en la Figura 29.
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Figura 29: Variable que més diferencia segons I'operari que esta controlant la torrada en el codi 568

Per tant, com es pot observar clarament, segons I'operari que controla una torrada ajusta la

temperatura del Fuego 3 o temperatura final a valors més alts o0 més baixos. Aquesta

variable s’ha comprovat anteriorment que tenia una relacié directe amb les péerdues que

se’n generaven.

Per tant, esta clar que una possible millora sera estandarditzar el procés de torrat per tal

gue qualsevol operari que controli la torrada ajusti la temperatura del Fuego 3 al valor més

baix possible. Tot i aixi, aquest optim, tenint en compte que no pot provocar que les altres

variables surtin dels parametres de qualitat, encara no es coneix.
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CODI 304

= TEMPS DE TORRAT
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Figura 30: Relacio6 entre el temps de torrat i les pérdues que se’n generen en el codi 304

Comentaris (segons la Figura 30):

- Tot i obtenir un valor de p-valor inferior a 0,05 sembla que la tendéncia tant sols

va marcada per dos punts experimentals, la qual cosa no és prou significativa per

poder afirmar que existeix una correlacio.

- Per aquest motiu, la variable del temps de torrat queda descartada com a

possible variable que afecti a les pérdues generades en el codi 304
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Comentaris (segons la Figura 31):

= VOLUM ESPECIFIC (cm3/250g)

R72500

R7Z4000
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Figura 31: Relaci6 entre el volum (cm3/g) i les perdues generades en el torrat en el codi 304

- No s’observa una correlacié entre el volum del café i les pérdues generades en

cap de les dues torradores

- La variable del volum gueda rebutjada en el codi 304 com a possible factor
influent en les pérdues de café durant una torrada
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= COLOR

RZ2500 RZ4000
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Figura 32: Relacié entre el color del café torrat i les pérdues generades en el codi 304

Comentaris (segons la Figura 32):

- S’observa una correlacio entre el color del café i les pérdues generades del codi
304 a la torradora RZ4000 perd no en la RZ2500.

- Ja que el color és una consequeéncia d’'unes variables d’entrada, s’ha d’estudiar

guina és la que té un efecte sobre el color, i aguesta és la temperatura final o

temperatura del Fuego 3 tal i com es mostra en la Figura 33.
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Figura 33: Relacio entre el color i la temperatura final

Per tant, segons aquest analisi bivariant, s’'observa que, en primer lloc, per tal de generar
menys pérdues de café és necessari obtenir un café amb un color superior, el qual significa

un café més torrat, el qual s’obté operant a valor de temperatura de Fuego 3 més baixos.

= TEMPERATURA DE FUEGO 3
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Grafica de dispesion de MERMA(%0) vs. FUEGD 3 Grafica de dispe sion de MERMA( %) vs. FUEGD 3
000 o 00w
1500°4| ] 1500
2 " 7 "
L= L= L]
18000} A 1800P%
.' [ 1] =1 *
g Sl ; 0N
N "".
17 00Pf * A 1 00Pe
L] L]
[
1500P4| . ' 16,008
L]
3 ) Y3 p) pl:3 0 W5 M0 M5 G0 M5 N0 XS
AED3 RAHEDZ
p-valor = 0,39 p-valor = 0,01
R?=1,3% R? = 20,85%
Figura34: Relaci6 entre el Fuego 3 i les perdues generades en el codi 304
o,
gy
"*“::-c..‘*b



Optimitzacié del procés de torrat del café Pag. 55

Comentaris (segons la Figura 34):
- En la torradora RZ4000 s’observa una correlacié positiva entre la temperatura
final o Fuego 3 amb les perdues de cafe.
- Sembla indicar, per tant, que disminuint la temperatura del Fuego 3 les pérdues
podrien disminuir, tot i que cal veure quins efectes tindria sobre les altres

variables.

= OBERTURA DE CLAPETES
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Figura35: Relaci6 entre la obertura de les clapetes i les perdues generades en el codi 304

Comentaris (segons la Figura 35):

- No s’observa una correlacié en cap de les dues torradores
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- Lavariable de la obertura de les clapetes queda rebutjada en el codi 568 com a

possible factor influent en les pérdues de café durant una torrada

= TEMPERATURA DEL CREMADOR
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Figura 36: Relacio entre la temperatura del cremador i les pérdues generades en el codi 304

Comentaris (segons la Figura 36):
- No s’observa una correlacio en cap de les dues torradores

- La variable de la obertura de les clapetes queda rebutjada en el codi 304 com a

possible factor influent en les pérdues de café durant una torrada



Optimitzacio del procés de torrat del café

Pag. 57

MASSA DE “BATCH”
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Figura 37: Relacioé entre el “batch” i les pérdues generades en el codi 304

Comentaris (segons la Figura 37):

No s’observa una correlacioé en cap de les dues torradores

Cal indicar que el rang d’aquests valors és molt petit degut a l'alta precisi6 de les

bascules

Tot i aixi, la variable del “batch” queda rebutjada en el codi 304 com a possible

factor influent en les pérdues de café durant una torrada
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* MASSA DE CAFE TORRADA EN UNA ORDRE

RZ2500 R7Z4000
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Figura 38: Relacié entre els KG que es fabriquen en una ordre i les péerdues generades

Comentaris (segons la Figura 38):

- S’observa una correlacié positiva en la torradora RZ2500, la qual cosa indica que
quan una produccié es més llarga les pérdues que se’'n generen finalment també

son superiors. En canvi, aquest fenomen no s’observa a la torradora RZ4000.

Per aquest motiu s’ha estudiat al llarg d’una torrada llarga en la qual les pérdues haguessin
estat altes quina variable podia haver anat variant amb el temps i provocar que les Ultimes
torrades generessin més pérdues. Tal i com s’observa en la Figura 39, s’ha escollit estudiar
una ordre en la qual es van torrar uns 14.000 kg seguits de café i es va generar unes

pérdues forca altes.
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Figura 39: Variable del volum de cafe al llarg d’'una ordre de 14.000 kg en el codi 304 i la torradora RZ2500

Per tant, el que es pot observar clarament és que al llarg d’aquesta torrada el volum del
café va anar augmentant i aix0 va produir que cada torrada generés més pérdues. Aquest
augment de volum va ser degut a que es va anar augmentant la temperatura final o
temperatura del Fuego 3.

Per tant, cal tenir en compte que s’ha d’evitar el maxim possible haver d’anar augmentant la
temperatura final de torrada ja que aix0 provoca que en ordres llargues vagi augmentant el
percentatge de café que es perd.
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* MASSA DE CAFE TORRADA ANTERIORMENT
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Figura 40: Relacié entre els Kg torrats anteriorment i les pérdues obtingudes en el codi 304

Comentaris (segons la Figura 40):

- No s’observa una correlacio en cap de les dues torradores.

- Per tant, la variable de la massa de café produits anteriorment en el mateix dia en
aguella mateixa torradora queda rebutjada en el codi 304 com a possible factor
influent en les pérdues de café durant una torrada. Aixo significa que el fet que la
torradora porti una inércia de temperatura deguda a haver estat torrant durant

forca temps abans no afecta en que es generin més pérdues.
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= COMPOSICIO DELS BLENDS

Com en el codi anterior, per tal d’analitzar les composicions de café que provoquen

més pérdues s’ha utilitzat una grafica de coeficients estandards de PLS.
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2 respests ag MERMA () o ija Eﬁ::;"ﬂ [ )

b
—

Coe donrt o estanderizacos

(I

Figura 411: Relacié entre la composicié de blends del codi 304 i les pérdues que se’n generen

Comentaris (segons la Figura 41):
- Cada un dels predicadors correspon a una composicio de blends diferent.
- S'observa que en la torradora RZ2500 no existeixi una relacié entre la composicio
del café que es torra i les pérdues que se’n generen, en canvi, si que s’hi observa
en la torradora RZ4000.

Degut a que no és un fet que sembli lIogic a primera vista, s’ha estudiat més detingudament
tenint en compte el percentatge de cada blend que forma el total del café amb codi 304, i

els resultats sén els que es mostren en la Figura 42.
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Término Coef P
Regresion 0,030
COMP 445 -0,020584 0,008

COMP 465  -0,025290 0,012

Figura 42: Relacio entre el percentatge de blends que formen el codi 304 i les pérdues generades

Aixi doncs, s’observa que realment la relacié entre la composicié dels blends i les pérdues
gue es generen és positiva. Els resultats indiquen que a major percentatge del blend amb
codi 445 i 465 (correspon a un tipus de café robusta) disminueixen les pérdues ja que el

coeficient en la regressio és negatiu.

En aquest cas doncs, un major percentatge d'aquests blends robustes provoquen una

disminucié de merma ja que el codi 304 no esta compost per cap tipus de café arabic.

= OPERARI
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RZ2500 p-valor = 0,531

RZ4000 p-valor = 0,487

Grafica d= Intervalos d= MER MA {% ) Grifica d= Intarvalos d= MERMA (%]
59% X para la media % X para b media
3.40% man
-5
£ 1ragm _ E %
= #F wan
) e
E 8. A0% E
! 1A%
2.00% 0
- + - = L B = 8 0%
o @ o R eé”':
AN &g
"—s‘& =) =l o éx’ é& COQRARDD | CRGRARIC D CPRRARDD 3 CPQRANDD 4 ORGRARID T CEQRARID &
TOSTADOR TOETADOR
Prus=ha d= lgualdad d= warlanzas para MERMA (%) Frus=ha d= Igualdad d= varlanzas para MERMA (%% )
- p— F i n i Rt - - Ay b T
S B Rans e sy r o e RamcEa e gt L&
kit B “aker B aig
QFERARED 24 P/ Frasydale e S — ity c Lawan i
- o 0 — )
o e o Wi LR ] e ]
oemzaAAn 14 kit B LESE Yakcr F Qs
E g oMERAAT 3
QPERARTD 3 H—
5 5 oFEzazg & {—
OPERARID 314 ——
grezaam e {p—
OFERARD 24 ——
OPERAND 14 omEzaag e { ———————
g.oo ool ooz ooz o.o4 oao3 o.aog gaoL oo oaos o.ga :B-t ]
Intwrvabs du confuanze de Scnferromide 52% pars DwawSat. Inter valoa de confisxe de Sonderrom de 5% pare Dwav. fat.

Figura 43: Relacio entre I'operari i les perdues que se’n generen o la variabilitat d’'aquestes en el codi 304

Comentaris (segons la Figura 43):

- En els grafics de la part superior s’observa si hi ha una relacié entre la persona

que controla una determinada torrada i la mitjana de pérdues que genera

aquesta. S’observa doncs, que aquesta relacio surt negativa en els dos casos.

- En els grafics de la part inferior s’observa si hi ha una relacié entre la persona que

controla una determinada torrada i les desviacions amb el valor de les pérdues

que se’n generen. S’observa que existeix una relacié entre les desviacions que es

produeixen en les pérdues segons la persona que estigui controlant la torrada en

la torradora RZ2500. Aquesta diferéncia correspon una vegada més amb un ajust

diferent segons l'operari de la temperatura final o temperatura del Fuego 3.
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5. Proposta de millora

Aixi doncs, la variable que inicialment sembla que pugui tenir una relacié més clara i directe
amb pérdues de café que se’n generen és la temperatura final de torrada, o també

anomenada temperatura del Fuego 3.

En el grafic 44 es pot observar la relacié que té aquesta variable en els dos codis estudiats,

el codi 568 i el codi 304, i també en les dues torradores estudiades, la RZ2500 i la RZ4000.
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Figura 44: Perdues de café respecte la temperatura del Fuego 3 en els codis 304 i 568 i en les torradores RZ2500 i RZ4000

El que primerament es pot observar és que la correlacio és positiva. Es a dir, un augment

d’aquesta temperatura provoca un augment de les pérdues de café que se’n generen.

Per altra banda, a través d’aquest grafic també es pot explicar el per qué de la diferéncia
entre les pérdues que genera la torradora RZ2500 i la RZ4000. Aquesta explicacio és que
la torradora RZ4000 es mou en rangs de la temperatura del Fuego 3 superiors, i aixo

provoca que les péerdues de café que es generen també sén superiors.

Tot i aixi, cal anar amb molt de compte a I'hora de moure un parametre ja que el projecte
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9O

ETSEIB



Optimitzacio del procés de torrat del café Pag. 65

conté varies limitacions, i és necessari abans de comprovar que aquesta variable té una
relacio amb les pérdues que no es modificaran els parametres de qualitat ni que tampoc el

fet de rebaixar aquesta temperatura podria comportar un augment energeétic.

Aixi doncs, és necessari coneixer quina relacié té la temperatura del Fuego 3 amb els

parametres de qualitat, com sén el temps el volum i el color.

v Efecte de la temperatura del Fuego 3 sobre el temps de torrat

RZ2500 codi 568 RZ4000 codi 568
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Figura 452: Relaci6 de la temperatura del Fuego 3 amb el temps de torrat
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Segons els grafics de la Figura 45, en cap dels quatre casos es veu una correlacio entre la
temperatura del Fuego 3 i el temps de torrat. Per tant, sembla que el fet de disminuir la
temperatura final de torrada no afectara en la variable del temps, i per tant, es mantindra al

voltant de I'dptim.

v Efecte de la temperatura del Fuego 3 sobre el volum del café (cm?g)

RZ2500 codi 568 RZ4000 codi 568
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Segons els grafics de la Figura 46, es veu una correlacio entre la temperatura del Fuego 3 i
el volum del café en tots els casos menys en el codi 304 a la torradora RZ2500, la qual

cosa s’entén com un punt amb influéncia.

Per tant, sembla que el fet de disminuir la temperatura final de torrada afectara en el volum
del café que es generi. Tot i aixi, la variable del volum no és una variable critica ja que no
afecta a la qualitat del café. Es més, el fet que el volum sigui inferior al que s’obté

anteriorment va a favor a la hora d’envasar aquest cafeé.

v Efecte de la temperatura del Fuego 3 sobre el color del café

RZ2500 codi 568 RZ4000 codi 568
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Figura 47: Relacié de la temperatura del Fuego 3 amb el color del café
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En aquest cas, segons els grafics de la Figura 47, es veu una correlacié entre la

temperatura del Fuego 3 i el color del café en tots els casos menys en el codi 304 a la

torradora RZ2500, la qual cosa s’entén com un punt amb influencia.

Per tant, sembla que el fet de disminuir la temperatura final de torrada provocara un

augment en el color del café que es generi, és a dir, quedara més cru. Ja que el color si

que és una variable molt critica, cal determinar quin seria I'dptim d’aquesta temperatura per

tal que el color no fos superior al limit superior segons la RS010.

Per tant, pel que fa el cas del codi 568, el limit superior del color segons qualitat és de 103.

Segons les regressions obtingudes cal calcular quin és I'd0ptim per no passar d’aquest valor:

RZ2500:

O

Limit inferior (color=97): Color = 437,956 - 1,37304 Fuego3 -> Fuego3=
248,3°C

Optim (color = 100): Color = 437,956 - 1,37304 Fuego3 -> Fuego3=
246,1°C

Limit superior (color=103): Color = 437,956 - 1,37304 Fuego3 -> Fuego3 =
243,9°C

Per tant, segons aquest estudi és viable baixar la temperatura del Fuego 3 fins a una

temperatura de 243,9°C, la qual esta dins el rang de treball segons la RS010 ja que el
minim es de 240°C.

sy
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RZ4000:

Limit inferior (color=97): Color = 736,904 - 2,7232 Fuego3 ->
Fuego3=235,0°C

Optim (color=100): Color = 736,904 - 2,7232 Fuego3 -> Fuego3=233,9°C

Limit superior (color =103): Color = 736,904 - 2,7232 Fuego3 ->
Fuego3=232,8°C
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Per tant, segons aquest estudi és viable baixar la temperatura del Fuego 3 fins a una
temperatura de 232,8°C, la qual esta dins el rang de treball segons la RS010 ja que el
minim es de 230°C.

Per tant, pel que fa el cas del codi 304, el limit superior del color segons qualitat és de 97.

Segons les regressions obtingudes cal calcular quin és I'dptim per no passar d’aquest valor:

- RZ2500: segons el grafic de la Figura 44 no hi ha relacié en aquest cas entre el
color i la temperatura del Fuego3.
- RZ4000:
o Limit inferior (color=91): Color = 219,285 - 0,535001 Fuego3->
Fuego3=240,0°C
o Optim (color=94): Color = 219,285 - 0,535001 Fuego3-> Fuego3=234,2°C
o Limit superior (color =97): Color = 219,285 - 0,535001 Fuego3->
Fuego3=228,6°C

Per tant, segons aquest estudi és viable baixar la temperatura del Fuego 3 fins a una
temperatura de 228,6°C, la qual no esta dins el rang de treball segons la RS010 ja que el
minim es de 233°C. Tot i aixi, sembla que moure aquest rang fins a 228,6°C seria viable
gualitativament, ja que no provocaria que ni el temps de torrat ni el color es modifiquessin, i

podria portar un estalvi de pérdues de cafée.

| finalment, cal comprovar que una disminuci6é de la temperatura del Fuego 3 no provocara
un augment de la despesa energética. El cremador és la part de la maquina que genera
una major despesa, tant de gas com d’electricitat, per tant, caldra comprovar o buscar quin
és I'optim per tal que baixant la temperatura del Fuego 3 no suposa un augment de la

temperatura del cremador.
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v’ Efecte de la temperatura del Fuego 3 sobre la temperatura del cremador
RZ2500 codi 568 RZ4000 codi 568
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Figura 48: Relaci6 de la temperatura del Fuego 3 amb la temperatura del cremador

Segons els grafics de la Figura 48, en cap dels quatre casos es veu una correlacié entre la
temperatura del Fuego 3 i la temperatura del cremador. Per tant, sembla que el fet de
disminuir la temperatura final de torrada no afectara en la variable del cremador, i per tant,

no suposaria un augment de les despeses energetiques.
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5.1. Validacio de la proposta

CODI 304 TORRADORA RZ4000

La finalitat d’aquestes proves era, en primer lloc, comprovar que disminuint la temperatura
del Fuego 3 es disminuien les pérdues de café que es generaven. En segon lloc, es volia
comprovar que disminuint aquesta variable fins a I'0ptim trobat a I'apartat anterior no
suposava un impacte en la qualitat del cafe, és a dir, les variables de qualitat s’havien de
mantenir dins el rang de la RS010. I, per Ultim, es pretenia comprovar que una disminucié
d’aquesta variable no suposaria haver d’augmentar la temperatura del cremador i, per tant,

no suposaria un augment de les despeses energetiques.

Aixi doncs, es va realitzar una primera prova a la torradora RZ4000 en el codi 304. Els
resultats es mostren a la Figura 46. En aquesta imatge es mostren les variables més
critiques que calia comprovar. De cada una d’elles, es mostra els marges dins els quals la
RS010 permet moure-les, indicant quin és I'dptim, quin es el valor minim acceptat i quin és
el valor maxim acceptat. De color verd es mostra el rang de valors s’ha treballat en els
darrers 3 mesos, és a dir, des del gener fins al marc del 2016, i de color taronja es mostra

el rang de valors en els quals es van moure durant aguesta primera prova.
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Figura 49: Resultats de la Prova 1

Aixi doncs, el que es pot veure a la Figura 49 és que la prova va comencar introduint a la
torradora una temperatura del Fuego 3 de 237,5°C, valor indicat per la recepta de la dltima
torrada d’aquell codi que s’havia fet en aquella mateixa torradora. Tot seguit, es va intentar
anar baixant aquesta temperatura progressivament fins a un valor de 234,5°C durant 12

torrades.

El primer que es pot observar és que les pérdues de café que es van generar van
disminuir. Tenint en compte que la mitjana de pérdues en aquest codi i en aquesta
torradora era d'un 18,0% i durant aquesta prova es va aconseguir baixar aquest valor a
17,5%, es pot calcular que es va aconseguir reduir aquesta un 0,5% respecte el valor mitja.
Per tant, segons aquesta prova, es comprova que disminuint la temperatura del Fuego 3

disminueixen les pérdues.

Tot i aixi, es va poder observar que no era possible baixar aguesta temperatura fins a
234,5°C, ja que a partir de 235,5°C el color del café que se’n va obtenir va quedar fora dels
marges i, a part, la temperatura del cremador es va haver de pujar fins a 440°C, la qual
E’\
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cosa no compleix amb els objectius que inicialment estaven proposats.

La conclusié d’aquesta primera prova és que la temperatura del Fuego 3 no es pot baixar
més de 236°C ja que sind el color que s’obté del café és superior al limit superior i la

temperatura del cremador s’ha de pujar més del que era habitual.

Aixi doncs, es va planejar dues proves més d'aquest mateix codi en aquesta mateixa
torradora per comprovar que I'dptim, tant des d’'un punt de vista de pérdues, com de qualitat
com de rendiment energeétic, era de 236°C, i els resultats sén els que es mostren a la
Figura 50.
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Figura 50: Resultats de les proves 2i 3

Aixi doncs, es comprova amb aquestes dues proves més que mantenint el Fuego 3 a una
temperatura de 236-236,5°C les perdues de café disminueixen. A més, els parametres de
qualitat, el color, el volum i el temps, es mantenen dins el rang segons la RS010, i en
termes energétics, la disminucié d’aquesta temperatura no suposa un augment de la

despesa energeética, ja que la temperatura del cremador es manté proxim a I'doptim.
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Finalment s’ha arribat a la conclusié que és possible reduir un 0,5% les pérdues de café
reduint la temperatura del Fuego 3 a 236°C, i aixd no comporta ni un café amb una qualitat

diferent ni una despesa energetica de gas i electricitat superior.

CODI 568 TORRADORA RZ4000

Pel que fa la comprovaci6 en el codi 568, es va realitzar una primera prova a la torradora
RZ4000. Els resultats es mostren a la Figura 51. En aquesta imatge es mostren les
variables més critiques que calia comprovar. De cada una d’elles, es mostra els marges
dins els quals la RS010 permet moure-les, indicant quin és I'd0ptim, quin es el valor minim
acceptat i quin és el valor maxim acceptat. De color verd es mostra el rang de valors s’ha
treballat en els darrers 3 mesos, és a dir, des del gener fins al mar¢ del 2016, i de color
taronja es mostra el rang de valors en els quals es van moure durant aquesta primera

prova.
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Aixi doncs, es comprova que mantenint el Fuego 3 a una temperatura de 233°C les
pérdues de café disminueixen. A més, els parametres de qualitat, el color, el volum i el
temps, es mantenen dins el rang segons la RS010, i en termes energetics, la disminucio
d’aquesta temperatura no suposa un augment de la despesa energética, ja que la

temperatura del cremador es manté proxim a I'dptim.

Per tant, i gracies a aquesta prova, s’ha arribat a la conclusio que és possible reduir un 1%
les pérdues de café reduint la temperatura del Fuego 3 a 233°C, i aixd no comporta ni un

café amb una qualitat diferent ni una despesa energética de gas i electricitat superior.

5.2. Estandarditzacio del procés

Aixi doncs, vist que és possible mantenir la temperatura del Fuego 3 en valors inferiors a
l'optim que indica la RS010, s’ha de procedir a transmetre als operaris la idea que la
temperatura de final de torrada s’ha d’intentar mantenir el més baixa possible. Per fer-ho,
cal realitzar un estandard, és a dir, indicar el procediment optim i eficient per tal de controlar
les torrades de la mateixa manera i disminuir-ne la variabilitat i, d’aquesta manera, tenir el
procés més controlat. Aquest es mostra a la Figura 52.

Primer de tot, cal que tots els operaris introdueixin els parametres de la primera torrada
segons la recepta que els hi arriba a través de l'ordinador. Aixd significa que s’han
d’introduir el valor de les temperatures de les tres fases, és a dir, la temperatura del Fuego
1, del Fuego 2 i del Fuego 3, el valor de les clapetes en les tres fases i la temperatura del
cremador segons com es va acabar I'tltima ordre d’aquell mateix codi en aquella mateixa
torradora.

En cas que es vagi a realitzar la primera torrada del dia, és a dir, que la torradora estigui
freda, cal augmentar 10°C la temperatura del cremador segons el que indica la recepta.

Per altra banda, no es poden canviar els valors d’aquests parametres fins a la tercera
torrada, ja que s’ha calculat que la torradora necessita estabilitzar-se i, en cas que es
modifiqui abans de la tercera torrada, aquesta pateix moltes desviacions i, per tant, la
torrada es descontrola.

A continuacio, cal tenir present que un cop es puguin modificar aquestes variables només
se’n pot modificar una entre torrada i torrada, i 'ordre de prioritat per moure’n una o altre ve
indicat segons I'estandard que es mostra a continuacio.
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| finalment, vist que el colorimetre és molt poc precis, és totalment necessari prendre tres
mesures del color i fer-ne la mitjana per tal de poder determinar si aquest es troba o no dins
el rang indicat per la RS010.
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Proceso de tostado
Obietivo del Confrolar el proceso de tostado del café de forma que se mantengan los
Ej:té:gare parametros de calidad (segun RS010), de forma que se obtenga la menor
merma posible y de forma gue s minimice el gasto energético
PARAMETROS
TEMFERATURA
DE QUEMADCR ~ COLOR
Definiciones TEMFERATURA .
DE FASES ——» TIEMPC
ABERTURADE ——"
CLARPETAS T voLumEn
DESCRIPCION TAREA VISUALIZACION TAREA
Notas
1. La primera tostada se realiza siguiendo la receta (parametros de Temperatura de fases,
abertura de glapetas v temperatura de quemador) de |a Gltima tostada del mismo codigo en
la misma tostadora.
2. Sils tostada es |s primera del dia s2 sube 10°C la temperstura del quemador respeto la
temperatura gue indica la receta.
3. Mo tocar los parémetros de Is tostadora hasta la tercers tostads
4. Mo tocar mas de un parametro a la vez
5. Tomar siempre tres muestras del color y hacer la media
PASOS A SEGUIR
Si el COLOR ests 2 puntos o més por encima del
limite superior o por debajo del Iimite inferior
1 A T 50 8 o5 J W) Modificar 15C =l FUEGO 3
Zi el TIEMPO esta 20 segundos o mas por
encima o por debajo del dptimao
2 730 f 200 830 ggp N 30 b AbrnCerar CLAPETAS
| I | 1
— 1 | I |
Si el COLOR esta por debajo del limite inferior
3 \ o %0 i ) Basjsr 0,55C =l FUEGO 3
Si el COLOR esta por encima del limite superior
& o0 5 o W) Abric CLAPETAS
1
Zlenla slgul!nbe tostada el color 30n esta par
4 encima del limite superar -
| | 51z subir 10°C &l QUEMADOR
zLa temperatura del quemador esté /
dentro del rango? ...__H\
. Subir 0.5°C el FUEGD 2
™ NO:
Si el TIEMPO esta 15 segundos o mas por
encima o por debajo del dptimao
5 T:30 ‘ 515 830 g1s J 330 - Abrin'Carrar CLAPETAS
Figura 4: Estandard del control d’'una torrada Cotey
Y, ¥V
~) dxb"
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6. Seguretat i Medi Ambient

MEDI POTENCIALMENT AFECTAT

En el procés productiu del café molt, les emissions que produeix 'empresa i que afecten
'ambient sén basicament: les aigles residuals, contaminacié luminica i la generacié de
sorolls. No obstant, també cal destacar 'emissié d’olors. Tot i que la planta esta situada en
una zona industrial, depenent de la direccio i velocitat del vent, la zona urbana es podria

veure afectada perd en cap cas superar cap limitacié legal de soroll ni d’olors.

El procés de produccié de I'empresa consta de diferents parts on els materials de rebuig
sbn organics i/o reciclables. La clofolla n’és un exemple, no suposa cap impacte negatiu de
cara al medi ambient. Per altra banda tot el material utilitzat per a 'empaquetament del

producte és reciclable.

Donat que I'empresa treballa dos torns de produccié i un de neteja, durant el dia s’aprofita
en la mesura del possible la llum natural perd durant la nit s’ha d’encendre el sistema

d’enllumenat al complet i aixd produeix certa contaminacié luminica.

Com s’ha mencionat abans, hi ha dos torns de produccié on les maquines estan treballant
gairebé sense descans, els sorolls dins de la planta varien en funcié de 'area de treball. On

es troben les maquines poden produir-se fins a 70 dB.

Aixi que, pel que fa a limpacte en el medi de la instal-lacié de la propia planta, aquest
també és minim donat que aquest tipus d’industria es situa en zones industrials ja

edificades i no requereix I'abus ni degradacio de recursos o elements naturals.

v" TORRAT DE CAFE

Quan arriba una comanda de torradores, es fan blends (mescles) de diferents procedencies
de café de les sitges i un cop feta la mescla el café es transportat cap a la torradora

corresponent.

Es en aquest punt on el procés de torrat fa variar el tipus de café. Per una banda es
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produeix café natural i per una altra café torrefacte. L'Unica diferéncia entre aquests és que
per obtenir café torrefacte s’afegeix sucre durant el procés de torrat, ingredient que

intensifica el sabor amarg caracteristic del café.

Durant el cicle de torrat, per tal de controlar el grau de torrat del café, s’agafen mostres
mitjancant sistemes interns i es realitzen una série de proves visuals que permeten ajustar

els parametres en funcio dels resultats obtinguts.

Existeixen diferents tipus de cicles de torrat en funcioé de les caracteristiques del café que
es vulguin obtenir. Els cicles de torrat poden anar des dels 7 minuts, donant un café suau, i
fins als 20 minuts aproximadament, produint un café més intens i aromatic. Durant el torrat
del cafe, aquest desprén la pell exterior del gra, anomenada pellofa o clofolla, residu que es

gestiona amb la corresponent empresa de residus.

Aquest punt de fabrica és el més critic de tots, ja que les torradores sén grans maquines
que s’escalfen fins a temperatures de 200 °C i si algun aparell o part de la maquina deixés

de funcionar es podria arribar a produir una explosié o incendi greu.

EMISSIONS A L’ATMOSFERA

En l'aspecte d'impacte ambiental de 'empresa hi destaquen: generacié de sorolls i olors,

emissions de gasos (COy), aigles residuals.

Els gasos emesos son Unicament de dioxid de carboni (CO2) i provenen del procés de
moldre el gra de cafe i en la torradora. Aquestes emissions continuen un cop finalitzen els
processos, per aquest motiu s’emmagatzema el cafe en uns diposits anomenats tremuges
que permeten l'alliberacié del gasos abans de ser empaquetats. Aquest procés és molt
important per evitar que un envas contingui dioxid de carboni, ja que sin6é hi hauria la
possibilitat de que I'envas explotés. No existeix un tractament especific per aquestes
emissions, ja que els equips on s’allibera aquests gas (torradora i molins) ja contemplen
sistemes per minimitzar aquestes emissions (recirculacié, cremador de gasos,
catalitzadors...) i aixi alliberar a I'atmosfera una quantitat de dioxid de carboni inferior als

limits establerts per normativa.
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Pel que fa a les aigles residuals, aquestes provenen del procés de torrat. En aquest procés
s’assoleixen temperatures de 250°C i un cop acabat el torrat del gra s’han d’aconseguir
temperatures molt més baixes per poder comencar un altre cop el procés. Per regular
aquesta temperatura s’utilitza aigua com a bescanviador de calor. Aquesta aigua surt del
bescanviador a unes temperatures molt elevades, pel que es fa passar un altre cop per un
bescanviador per baixar la seva temperatura i aixi poder-la utilitzar un altre cop. Per aquest
motiu, les aiglies residuals generades per I'empresa no afecten a I'entorn, ja que es tracta

d’un circuit tancat.

Un tema important a tractar en l'aspecte d’emissions és la generacié d’olors. L'olor que
genera el café, si bé no és d’'un risc important a nivell de toxicitat si que ho és des d’'un punt
de vista estétic. El café genera uns olors molt forts i si no es tracten pot arribar a molestar

als treballadors de la planta, pel que és important tenir un tractament d’olors.

Finalment, els sorolls a l'interior de la planta varien en funcié de la zona de treball. Aixi on
es troben les maquines es poden assolir els 70 dB, produits majoritariament per la maquina

de moldre el gra.

EMISSIONS D’AIGUES RESIDUALS

En el procés de produccid, l'aigua és un element a tenir en compte, ja que per dur-se a
terme el torrat del café ha d'haver-hi una entrada i sortida d'aigua constant. Per tant, s'ha de
tenir en compte que el flux d'aigua que entra a la torradora sera el mateix que el que surt

com a aigues residuals.

L’aigua també té un paper important en les refrigeracions de les diferents maquines. Aquest
cicle de refrigeracio es realitza mitjancant un circuit d'aigua tancat, d’aquesta manera es pot
considerar que les pérdues d’aquest seran menyspreables i per tant no caldra una continua

renovacio del fluid.

Per tant, les emissions de les aigles residuals provenen tant de I'us de produccié com el

del domestic de les oficines, vestidors i lavabos.

Les aigues residuals del consum doméstic son transportades a través d’'unes canonades
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directament a la xarxa de canonades de la ciutat. Les aigles residuals producte de la

torradora passen abans per un procés de depuracié abans d'anar a la xarxa.

En conclusio, les aiglies residuals de la planta no representen cap emissio perillosa ja que
a part de ser practicament en tota la seva totalitat aiglies doméstiques i d’higiene, no

porten productes nocius mesclats.

GENERACIO DE RESIDUS

En la elaboracié de café es generen diferents tipus de residus que necessiten ser tractats
per minimitzar el seu impacte en el medi. Alguns d’aquests residus els gestionen empreses
subcontractades que tenen com a finalitat el seu tractament, aixi s’assegura una
minimitzacié d’'impacte sobre el medi i que la nostra empresa es pugui centrar en els temes

de producci6 de cafeé.

Classifiguem la nostra generacié de residus segons l'activitat de la que procedeix. Aixi
tenim residus que es generen mitjangant els processos de produccio, els procedents de
tasques de manteniment i els equips que ja no s'utilitzen en els processos. En la Taula 8 es
detallen els residus generats en els processos de produccié segons el Codi de Residus de
Catalunya, el codi CLA que classifica els residu com a intern (IN), no especial (NE) o
especial (ES), la valoritzacié VAL per a especificar les aplicacions del residu i el codi TDR

corresponent al seu tractament i disposicio.

Pels diferents tipus de residus que es generen s'’utilitzen diferents metodologies pel seu

emmagatzematge per reduir el seu transport intern.

Pel que fa als residus generats en el procés de produccid, la clofolla que es genera en la
torradora s’envia a un contenidor mitjangant un sistema de transports amb un vis sens fi.
Els plastics, cartrons i fusta, residus dels procés de envasat i embalatge, es depositen en
unes sales on es separaran en contenidors depenent del seu material. Per ltim, els residus

municipals es depositaran en un contenidor pel seu posterior tractament.

Els residus que es generen en les tasques de manteniment es depositen en contenidors
especialitzats. Un cop s’hagi omplert aquest contenidor es portara a terme un tractament
YO
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d’aquests residus. Pel que fa als equips eléctrics i electronics que ja no s’utilitzen en els
processos de produccid (equips avariats) s’emmagatzemaran en el magatzem i

periddicament, una empresa externa se’ls emportara pel seu tractament.

Tots aquests residus seran dipositats pels operaris 0 mecanics en els seus contenidors
corresponents. Tots aquests contenidors es localitzaran de manera estratégica per

minimitzar el transport intern.
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Conclusions

Un cop estudiat el procés de torrat, degut a l'alt percentatge de pérdua de café que es
generava i, més concretament, la relacié entre unes quantes variables escollides i aquestes
pérdues, s’ha decidit focalitzar la millora en modificar els rangs de treball de la temperatura

final de torrada o també anomenada temperatura de Fuego 3.

Per tal d’arribar a aquesta conclusio, s’han estudiat dos tipus de café, distingits pel codi 304
i el codi 568, i les dues torradores de cafe natural, la torradora RZ2500 i la torradora
RZ4000. Després d’analitzar les dades de les torrades realitzades entre el mes de gener i el
mes de marg de l'any 2016, s’ha pogut observar que molts dels parametres estudiats
podrien tenir estudis posteriors a aquest ja que s’han pogut observar moltes possibilitats de
millora en aquestes, com és, per exemple, I'estacionalitat, la composicié dels blends i el
temps de torrat. Tot i aixi, per un tema de temps i de prioritzaci6, es va decidir focalitzar el
projecte en una unica variable, la qual en l'estudi previ es pogués observar que era

clarament influent.

Seguidament, es va comprovar gracies a proves pilot a les torradores de fabrica, que la
variable de la temperatura final de torrada o temperatura de Fuego 3 tenia una correlacio
directa amb les pérdues de café que se’n generaven, és a dir, si s’intentava disminuir el
valor d’'aquestes temperatura les pérdues de café que se’n generaven eren inferior en
percentatge. En aquestes proves també es va poder determinar quin seria I'estalvi que
aquesta mesura podria suposar, i aquest és que el percentatge de péerdues de café es
podria reduir entre un 0,5% i un 1%, la qual cosa si es pogués aplicar a tots els tipus de
café natural que es produeixen suposaria un estalvi d’entre 86.000 i 172000 euros respecte

'any anterior.

| per ultim és rellevant mencionar que arrel d’'aquest projecte han sorgit moltes altres
possibles solucions per tal de reduir aquestes pérdues, les quals no han set estudiades en

aguest treball per manca de temps i recursos.

Aixi doncs, considero que aquest projecte ha estat molt productiu i enriquidor tant per a
empresa on em van permetre realitzar-lo com a nivell personal. En termes empresarials,
una mesura que no implica cap mena de inversié pot suposar un gran estalvi economic i,

en termes personals, aquest projecte m’ha permes introduir-me en molta més profunditat
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dins el mon laboral, més concretament dins el mon de la industria alimentaria. Per altra
banda, m’ha permés aplicar molts coneixements que havia aprés durant la carrera, des de

processos de fabricacio i quimics fins a métodes de resolucié de problemes.

| finalment, m’agradaria dir que aquest projecte també m’ha suposat un gran repte, ja que
com s’ha comentat, a linici no hi havia cap certesa de que se’n pogués treure alguna
conclusio. El fet de sentir que he aportat un benefici i que tot I'estudi que s’ha realitzat ha
aconseqguit els seus fruits representa per a mi una gran satisfaccio i una gran motivacié per

possibles futurs projectes.
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Agraiments

En primer lloc, voldria fer referéncia a la Universitat Politecnica de Catalunya, on he estat
cursant el Grau en Enginyeria Quimica durant aquests darrers quatre anys, i especialment
al director d’aquest projecte per part de la universitat, Oriol Gibert. Voldria agrair-li la seva
col-laboracié pel que fa el control periddic del projecte i 'ajuda que m’han proporcionat per
tal d’enfocar-lo de la manera correcte. Per altra banda, fer referéencia a Lluis Marco
Almagro, professor d’'estadistica de la universitat i co-director del projecte, el qual m’ha

proporcionat fonts de coneixement per tal de poder més enriquidor aquest projecte.

Per altra banda voldria fer referéncia a I'empresa on, arrel d’'unes practiques, em van
permetre portar aquest projecte i a totes les persones que formen part d’ella amb les quals

m’hi he sentit molt comode i on he sentit una actitud molt col-laboradora cap a mi.

En especial, m’agradaria agrair a Ruth Ollés, cap de departament de Millora Continua i la
meva tutora durant aquestes practiques. Cal dir que s’ha implicat molt en aquest projecte i

m’ha ajudat a guiar-lo i defensar-lo durant tot aquest temps.

També voldria agrair a altres persones de 'empresa que hi han col-laborat aportant-me tot
el seu coneixement i experiéncia per tal que finalment els resultats poguessin ser valids.
Primerament, referenciar a Roberto Delgado, cap de Producci6 de la fabrica, que en varies
ocasions ha destinat part del seu temps en explicar-me el funcionament de la fabrica i
concretament de les torradores. També a Carles Rovira, cap de Manteniment de la fabrica,
el qual m’ha aportat molts coneixements técnics en relacidé a les torradores i tots els
aparells que hi intervenen. Per altra banda, m’agradaria fer referéencia a Marco Cruzado,
cap del departament de Finances, ja que gracies a estudis previs que havia realitzat en els
guals es detallaven les pérdues en tot el cicle de produccio, vam decidir enfocar aquest
projecte en el procés de torrat. A part, mencionar a Joan Ollé, cap del departament de
Qualitat, el qual m’ha aportat els coneixements necessaris per entendre quina és
'exigéncia pel que fa la qualitat final del café i ha participat en la validacié de les proves
realitzades a fabrica. | finalment, fer referencia a Manel Cérdoba, cap del departament de
Seguretat i Medi Ambient, el qual també ha col-laborat en compartir el funcionament de les

torradores i a més, va ser gracies a ell que vaig poder disposar de dades sobre consums
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energetics i impactes generats en aquest procés.

Per dltim doncs, agrair a David Torrent, Manager de la fabrica, la seva confianca en que

participés en aquest projecte i la oportunitat de poder implantar-la.
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