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Resumen

Debido a la competitividad del mercado y a la incertidumbre de los empresarios industriales por
la sostenibilidad de las empresas manufactureras en Colombia, la eficiencia energética se
convierte en una de las herramientas principales para el progreso y el no estancamiento de su
desarrollo tecnolégico y econdémico. Por ello se debe incentivar a los empresarios para la
busqueda de soluciones y alternativas que giren en torno a la eficiencia energética de sus
procesos. Algunas de ellas se desarrollan en el presente trabajo de investigacion y apuntan
hacia la optimizacion de los recursos energéticos presentes en su proceso productivo.

Para el alcance que tenia como objetivo realizar un analisis mas profundo acerca de la
informacién energética y tecnoldgica del sector lacteo, se realizaron 18 visitas de campo previo
una seleccién muestral de 63 empresas con registros aportados por los gremios y actores de
toda la cadena de valor incluidos los proveedores de servicios y maquinaria. A todo ello se
suma las encuestas virtuales que complementarian la informacién primaria de las empresas
analizadas; de ésta forma, se consolida una aproximacion acertada que caracteriza el
comportamiento energético y tecnoldgico del sector lacteo en Colombia.

La matriz energética caracterizada para el sector lacteo a partir de la muestra, identifica el Gas
natural como lider en consumo de energéticos con el 62% (Unos 417 Gwh/afio), su consumo
Se asocia a maquinaria para la generacion de vapor y aire caliente como calderas pirotubulares
y calentadores cerrados, mientras que la energia eléctrica con el 25% (168 Gwh/afio) es
utiizada para la generacion de Aire comprimido, refrigeracion, torres de enfriamiento,
homogenizadores, centrifugas clarificadoras, sistemas de bombeo de agua recuperada, CIP,
motores de Induccion, variadores de frecuencia e iluminacién. Todos ellos usados para la
produccion de lacteos y que ademas demandan un significativo consumo de energéticos para
la transformacion de la leche.

La cifra expuesta por el DANE que refiere el consumo de energia eléctrica para sector lacteo
en Colombia al afio 2012 (1), indica un consumo de 268 Gwh/afio, respecto a los 168 Gwh/afo
de la muestra. De lo anterior se puede concluir que el uso de la energia eléctrica de las
empresas visitadas, representa el 63% del gasto total de energia eléctrica que utiliza el sector
lacteo nacional para su proceso productivo.

También es importante resaltar que fue recopilada la informacion del sector lacteo en cuanto a
distribuciébn de empresas lacteas por tamafio, produccion de leche en Colombia por
departamentos, aporte al PIB y su matriz energética, la cual se presenta mediante un balance
que consolida la informacion en unidades equivalentes de energia en Tcal. Este balance
energético también se consolidé de manera transversal para toda la industria de manufactura
del pais incluido el sector lacteo, apoyado en consumos energéticos presentados por la UPME
al aflo 2011, los cuales se presentan en el Capitulo 3.4 del presente documento.

Durante el desarrollo de la caracterizacion energética y tecnologica del sector, también se
identificaron los procesos intensivos en el consumo de energéticos para el procesamiento de
leche. Estos procesos lo conforman las plantas de pasteurizacion y las plantas de
pulverizacién, que en ocasiones también incluyen derivados lacteos. Las plantas de produccion
gue solamente se dedican a la produccion de derivados lacteos como la fermentacion de
Yogurt, la elaboracion de: mantequilla, arequipe, helados, y el prensado para la elaboracion de
guesos, no son representativas en cuanto a volimenes de produccion para el sector y tampoco
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en cuanto a consumo de energéticos, todo ello se sustenta y se puede evidenciar en los
diagramas de sankey que fueron utilizados para la caracterizacion tecnoldgica de las plantas
de procesamiento desarrollados en el item 4.2.3, por lo tanto, no se incluyen como destacadas
en el presente trabajo de investigacion. En el Anexo 5, se describe los diferentes procesos
intensivos en el consumo de energéticos y que ademas procesan gran parte de la materia
prima que ingresa a una planta de produccion de lacteos.

A partir de esta informacion, se presenta la aplicacidbn para la optimizacion de variables
energéticas inmersas en el proceso productivo, mediante la presentacion de indicadores que
correlacionan el consumo de energia vs. Produccion equivalente en litros para una planta de
procesamiento de leche o derivados lacteos. Como consecuencia, la utilizacion de esta
herramienta junto con las estrategias de optimizacién de variables energéticas, deriva en
ahorros para la produccion, que a la postre contribuye con la mitigacién de tipo ambiental y
rentabilidad financiera, es decir, que por los ahorros energéticos obtenidos para el sector, éste
sera mas competitivo, aportando a la mitigaciéon del cambio climatico por dejar de consumir
combustibles fosiles, derivando una politica dentro del sector como una estrategia de
sostenibilidad.

Se desarrolla un indicador que integra los procesos productivos en cuanto al consumo de
energéticos y materia prima de forma equivalente, este se presenta como el consumo de
energia especifico CEesp, y se calcula en funcion de la totalidad de productos derivados y
procesados a partir de la leche junto con el total de energéticos utilizados para la
transformacién de éstos productos. Este coeficiente se presenta como un indicador que mide el
consumo total de energéticos en wh necesarios para producir un litro de leche equivalente en
una planta de procesamiento de lacteos.

Para concretar el andlisis del comportamiento de la produccion en la industria y la importancia
del sector lacteo a nivel mundial, se construyeron indicadores macro que nacen a partir de una
linea base tomada de registros de produccion de cada planta. La herramienta utilizada para el
desarrollo de éstos indicadores se llama “Benchmarking”; este concepto evalla los puntos de
comparacion que se tiene respecto a otros paises en cuanto a la competitividad, y puede ser
una referencia muy fuerte cuando se quiere determinar si una planta de lacteos se encuentra
lista para competir tanto interna como externamente en un mercado que cada vez se torna mas
exigente y competitivo, en general, esta herramienta reine y compara aspectos de tipo
energético y productivo de una empresa respecto a los lideres o competidores més fuertes del
mercado en el mundo (2). De esta forma se obtuvo una linea base que relaciono la produccion
y el consumo de energéticos para establecer los aspectos de mayor importancia en la
competitividad del sector para Colombia en el Capitulo 5.5.

Ademéas se plantean soluciones de tipo tecnoldgico para el sector, que apuntan a la
optimizacion de las variables energéticas inmersas dentro del proceso de transformacion de la
leche y que cuantifican las pérdidas del proceso productivo, estas soluciones fueron basadas
en la perdida de producto por los empujes de leche al inicio y al final de produccién, y en la
pérdida de esterilidad de los equipos de proceso que ocasiona un CIP forzado porque los
equipos son sensibles ante perturbaciones de tension vulnerando su sistema estéril. Estas
soluciones se describen en detalle incluido su andlisis financiero en el numeral 5.3 del presente
documento.

Péagina 5 de 166



Optimizacion de variables energéticas en funcion de la productividad y competitividad de la industria lactea y
caracterizacion energética y tecnolégica del sector - Tesis de Maestria en Ingenieria Eléctrica

Finalmente se contextualizan los indicadores energéticos de productividad y competitividad
gue miden el desempefio energético dentro de la produccion, los cuales se encuentran
altamente ligados a los consumos energeéticos, a la materia prima e insumos utilizados para el
procesamiento de la leche. Estos indicadores finalmente serviran como herramienta al
empresario en la busqueda de alternativas de choque para hacer mas productivo y eficiente su
proceso, es asi como la eficiencia energética de los procesos, se convierte en un aliado
estratégico del empresario para el eficaz desarrollo de la productividad y la competitividad del
sector en Colombia y en el mundo.

Palabras clave: Eficiencia energética, Matriz energética, optimizacién de los recursos
energéticos; sector lacteo en Colombia; Benchmarking, diagramas de sankey. Consumo
de energia especifico CEesp, Indicadores macro, Indicadores energéticos de
productividad
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Abstract

Due to market competitiveness and the uncertainty of the industrial entrepreneurs about the
sustainability of the manufacturing companies in Colombia, energy efficiency becomes in one of
the main tools for the progress and not stagnation of its technology and economic development.
Therefore, it is important to encourage company owners to look for solutions and alternatives
with regard to energy efficiency of their processes. Some of these alternatives are developed in
this research work, aiming at the optimization of energy resources in their productive processes.

For the scope that aimed to develop a deeper analysis about energy and technology information
in the dairy sector, 18 field visits were made prior to a sample selection of 63 companies with
records provided by the business communities and actors across the value chain including
service and machinery suppliers. To all of these is added the virtual survey that would
complement the primary information of the analyzed companies. In this way, a successful
approach that characterizes the energy and technology behavior of the dairy sector in Colombia
is consolidated.

The energy matrix, characterized from the sample for the dairy sector, identifies natural Gas as
the leader in energy consumption with the 62% (about 417 Gwh/year), its consumption is
associated with machinery for the generation of steam and hot air such as fire-tube boilers and
closed heaters; while the electric energy with the 25% (168 Gwh/year) is used for generating
compressed air, refrigeration, cooling towers, homogenizers, clarifier centrifuges, pump system
of recovered water, CIP, induction motors, frequency variators and lighting. All of these are
used for the production of dairy products and they also demand meaningful energy consumption
for the transformation of milk.

The figure presented by DANE, referring the consumption of electric energy for the dairy sector
in Colombia to the year 2012(1), indicates a consumption of 268 Gwh/year compared to the 168
Gwh/year from the sample. Due to all of the above, it can be concluded that the use of electric
energy in the visited companies represents the 63% of the total expenses of electric energy that
the national dairy sector uses for its productive process.

It is also important to highlight that the information of the dairy sector was gathered regarding
the distribution of dairy companies by size, milk production in Colombia in departments,
contribution to the GDP and its energy matrix which is presented through a balance sheet that
consolidates information in equivalent units of energy in Tcal. This energy balance is also
consolidated in a cross way for all the manufacturing industry of the country including the dairy
sector, supported by energy consumption presented by the UPME for the year 2011, which are
introduced in the 3.4 Chapter of this document.

During the development of the characterization of the energy and technology sector, intensive
processes in the consumption of energy for milk processing were also identified. These
processes comprise pasteurization and pulverized plants that in some cases also include milk
derivatives. Production plants only engaged in the production of milk derivates like Yogurt
fermentation, the production of : butter, arequipe, ice cream and the pressing for the cheese
production that are not representative in terms of volume of production for the sector nor
regarding the consumption of energy; all of this is supported and can be demonstrated in the
sankey diagrams that were used for the technological characterization of the processing plants
developed in the item 4.2.3; therefore, it is not included as distinguished in this research work.
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In the appendix 5, it is described the different intense processes in the consumption of energy
and that also process most of the raw material that enter to a production plan of dairy products.

From this information, it is presented the application for the optimization of energy immersed in
the productive process through the presentation of indicators that correlate the consumption of
energy vs. the production equivalent in liters for a processing plant of milk products and its dairy
derivates. As a result, the use of this tool, along with the strategies for optimizing energy
variables, derivates in savings for the production that contributes to the mitigation of
environmental type and financial profitability; that is, that thanks to the energy savings obtained
by the sector, it will be more competitive, contributing to the mitigation of the climate change as
it stops consuming fossil fuels, originating a policy inside the sector with a strategy of
sustainability.

It is developed one indicator that integrates the productive processes regarding the
consumption of energy and raw material in an equivalent manner; this is presented as the
specific energy consumption CEesp, and it is calculated based on the total derivate and
processing products from milk together with the total energy used for transformation of these
products. This coefficient is presented as an indicator that measures the total energy
consumption in wh required to produce a liter of milk equivalent in a processing plant of dairy
products

In short, the behavior analysis of production in the industry and the importance of the dairy
sector worldwide were built through macro indicators that were born from a base line taken from
production records from each plant. The tool used for the development of these indicators is
called “Benchmarking”; this concept evaluates the comparison points regarding other countries
in terms of competitiveness and can be a very strong reference when you want to determine
whether a plan of dairy products is ready to compete both internally and externally in a market
that each time is more demanding and competitive; in general, this tool gathers and compares
aspects of energy and productive type of a company regarding the strongest leaders or
competitors of the market in the world (2). Thus, a base line that connected the energy
production and consumption was obtained to establish aspects of importance in the
competitiveness of the Colombian sector in Chapter 5.5.

Besides, some solutions of technology type are considered for the sector that look for the
optimization of the energy variables immersed in the transformation process of milk and that
guantifies the losses of the productive process. These solutions were based on product loss
due to the pressure of milk at the beginning and end of production, and in the loss of sterility of
the equipment of process that causes a forced CIP because the equipment is sensitive to
voltage disturbances violating its sterile system. These solutions are described in detalil
including its financial analysis in the numeral 5.3 in this document.

Finally, energy indicators of productivity and competitiveness that measure energy performance
in production are contextualized, which are highly linked to energy consumption, raw material
and goods used for milk processing. These indicators finally will be used as a tool for the
business owners in the search of shock alternatives to make its process more productive and
efficient, this is how energy efficiency of processes become in an strategic ally for the business
entrepreneurs for the effective development of the productivity and competitiveness of the
sector in Colombia and in the world.
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CONCEPTO DEL JURADO EVALUADOR

El Jurado calificador del Trabajo de Maestria: “Optimizacién de variables energéticas en funcion de
la productividad y competitividad dé Ia industria lactea y carocterizacion ener yetice y tecnoldgico
del sector”, desarrollado por el Ingenlero Carlos Alberto Bolafios Bolafios recibe la calificacion de
aprobada con los siguientes comentarios:

» Eltrabajo cumple con el objetivo de caracterizar energética y tecnoldgicamente el sector
licteo en Colombia logrando definir y cuantificar los indicadores de produccién micro y
macro identificando y detallando Ias caracteristicas y oportunidades de realizar la gestion
energética en el sector. Asi mismo, se destaca la sintesis lograda para evaluar produccion
de derlvados licteos y consumo energético por intermedio del coeficiente de consumo
especifico de energia y el indicador de equivalente energético por litro producido.

s Adicionalmente, desarrolld las alternativas de optimizacién de las variables energéticas
en funcién de la productividad y competitividad de la industria lictea, aportando un
estudio muy profunac dé 165 OITErentes procesos, un excelente lnventariu teuwlugias
aplicadas en el sector, una matriz energética con estimaciones de consumo y una
representacion muy ilustrativa mediante los diagramas de Sankey

e Se resalta como producto académico el articulo presentado en el Congreso para socializar
los resultados de la evaluacién energética en el sector industrial licteo y las condiciones
de produccién para sensibilizar al grupo técnico y directivo de las empresas sobre la
importancia de medir, cuantificar y gestionar los indicadores de produccién y consumo de
recursos especiaimente el de energia.

e Se recomienda realizar una revisién de la edicién documento especialmente en el manejo
y presentacién de tablas y figuras en texto evitando el fraccionamiento de la informacién
en titulos y contenido.

Hugb Alberto Herrera Fonseca Fernando Augusto Herrera Leén
: s Jurado

Febrero 4 de febrero del 2015
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Convenciones y Abreviaturas

AC: Alcohol Carburante

ADEME: Agence de I'Environnement et de la
Maitrise de [I'Energie (Agencia de Medio
Ambiente y Gestion de la Energia)

ANH: Agencia Nacional de Hidrocarburos

BZ: Bagazo

Benchmarking: Concepto internacional que
especifica la linea base o punto de referencia
sobre el cual las empresas comparan algunas de
sus areas.

BID: Banco Interamericano de Desarrollo.

BTU: British Thermal Unit
BPOE: Buenas  précticas
Energéticas.

CAEM: Corporacion Ambiental Empresarial,
filial de la CCB.

CCB: Cémara de Comercio de Bogota.

CCEP: Colombia Clean Energy Program
CCEE: Consejo Colombiano de Eficiencia
Energética

CFM: Siglas en ingles “cubic feet per minute”
para el aire comprimido.
ClIU: Clasificacion
Uniforme

CIURE: Comision Intersectorial para el Uso
Racional y Eficiente de la Energia y Fuentes No
Convencionales de Energia

CIF: Climate Investment Funds.

CIP: Cleaning in place, sistema de limpieza y
desinfeccion.

CL.: Carbon Lefia

CM: Carbon Mineral

CME: Consejo mundial de Energia

CNPML.: Centro Nacional de Produccion Mas

operacionales

Industrial Internacional

Limpia.
CO2: Didxido de Carbono
Codensa: Empresa operadora de red vy

comercializadora de energia del Departamento de
Cundinamarca y Bogota.

Colciencias: Departamento administrativo de
Ciencia, tecnologia e Innovacion.

COP: Coeficiente de rendimiento en sistemas de
refrigeracion. (coefficient of perfomance).

CONPES: Consejo Nacional de Politica
Econdmica y Social
CQ: Coque

CREG: Comision de Regulacion de Energia y
Gas

DANE: Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica

DIAGRAMA SANKEY: Tipo especifico de
diagrama de flujo.

DO: Diesel Oil

e2: Empresa de servicios Energéticos de
Colombia.

EE: Energia Eléctrica

ENA: Encuesta Nacional Agropecuaria realizada
por el DANE.

EPM: Empresas Publicas de Medellin.

Emgesa: Grupo de Energia de Bogotd que
pertenece al grupo Endesa en Colombia.

ESSA: Electrificadora de Santander S.A. E.S.P.
ESCO: Compaiiia de Servicios Energéticos, por
sus siglas en ingles Energy Service Companies.
FAO: Organizacién de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura.

FEDEGAN:  Federacion  Colombiana de
Ganaderos

FO: Fuel QOil

GELI: Gases de Efecto Invernadero

GI: Gas Industrial

GRISEC: Grupo de Investigacién del Sector
Energético Colombiano, Universidad nacional de
Colombia.

GLP: Gas Licuado de Petroleo

GM: Gasolina Motor

GN: Gas Natural

GR: Gas de Refineria

GWH: Gigawatios

HE: Hidroenergia

ICFES: Instituto Colombiano para la Evaluacion
de la Educacion.

IDE: indice de Desempefio Energético

IDEAM: Instituto de hidrologia, meteorologia y
estudios ambientales de Colombia

IFC: International Finance Corporation.
INGEOMINAS: Instituto Colombiano de
Geologia y Mineria

KBEP: Miles de barriles equivalentes de petréleo
KBL: Miles de barriles

KJ: Kerosene y Jet Fuel

KTEP: Kilo toneladas equivalentes de Petroleo
KTON: Miles de toneladas
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LE: Lefa

MADS: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de la Republica de Colombia.

MAS: Muestreo Aleatorios Simple

MME: Ministerio de Minas y Energia

MPC: Millones de pies cubicos

MPCD: Miles de pies cubicos diarios.

NE: No Energéticos

OCDE: Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico

OPEN: Programa de Promocion de Oportunidades de mercado para Energias Limpias y Eficiencia
Energética ejecutado por la Camara de comercio de Bogota con su filial la CAEM vy cofinanciado por el
BID.

ONU: Organizacidn de las Naciones Unidas

PEN-SGIE: Programa Estratégico. Sistema de Gestion Integral de Energia, ejecutado por la Universidad
Nacional de Colombia — Grupo GRISEC.

PIB: Producto Interno Bruto

PT: Petroleo

PTAR: Planta de Procesamiento de Aguas Residuales

Produccién Equivalente: Unidad final producida que redne todos los productos procesados con materia
prima similar en una planta industrial. Para el presente documento seran litros de leche equivalentes.

RC: Residuos

SCR’s: Dispositivo electronico para UPS's

SDA: Secretaria Distrital de Ambiente Bogota D.C

SENA: Servicio Nacional de Aprendizaje

SGIE: Sistema de Gestion Integral de Energia

SIMCO: Sistema de Informacion Minero Colombiano

SUI: Sistema Unico de Informacion de servicios Publicos

TCAL.: Teracalorias en unidades originales UPME

TIR: Tasa Interna de Retorno

UHT: Ultra high temperature processing (Leche procesada a una alta temperatura)

UPME: Unidad de Planeacion Minero Energética

URE: Uso Racional y Eficiente de Energia

VPN: Valor Presente Neto

n: simbolo representativo de la eficiencia.
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Introduccion

La industria de produccion de lacteos en todo el mundo procesa aproximadamente 724
millones de toneladas de litros equivalentes al afio. Una gran parte del incremento se debe a la
produccion de paises en via de desarrollo, especialmente Argentina, Brasil, China y la India
(3) (4). Colombia es el cuarto productor de leche en América Latina con un volumen
aproximado de 6,5 millones de toneladas anuales, superado por Brasil con 30,7 mill/afio,
México con 11,3 mill/afio y Argentina con 11,1 mill/afio (5) (6).

Al analizar la produccion de leche en los diferentes paises, se puede identificar que la India es
el mayor productor mundial de leche, siendo responsable del 24% de la produccion mundial,
ademaés casi todo el consumo es local (7), pero en cuanto a consumo per capita mundial ocupa
el puesto once con 90 kg.habitante/afio, mientras que Colombia tiene un consumo de 153
kg.habitante/afio y ocupa el 7 lugar. Los principales productos lacteos que se comercializan en
el mundo son: leche pasteurizada, leche UHT, leche concentrada, leche en polvo, mantequilla,
crema de leche, queso, lactosuero, yogurt y cuajada.

La produccion de Alimentos y bebidas en Colombia representa méas del 20% de la industria
nacional, y estd compuesta por sectores como carnes y pescados, aceites y grasas, productos
lacteos, panaderia y molineria, productos de café, azlcar, cacao, bebidas alcohdlicas y no
alcohdlicas. La dinamica de esta industria esta muy relacionada con el consumo de los
hogares, aunque se caracteriza por no tener variacion representativa en cuanto al mercado de
consumo en los dltimos cinco afios. Ademas, este sector se encuentra intimamente ligado al
sector agropecuario, por ser éste la fuente de sus principales materias primas (8). La industria
de alimentos y bebidas es un sector que se esta adaptando a las crecientes necesidades y
exigencias de los consumidores y a la competencia cada vez mas fuerte de los mercados
internacionales, y a pesar de haber sufrido la ola invernal de Colombia en los Gltimos afios que
afecta de forma directa su produccidn, es un sector que apunta hacia la innovacion tecnolégica
en los procesos, no solo para ofrecer productos diferenciados con mayor valor nutricional, sino
también para mejorar sus estrategias en logistica, transporte, energia, empaques y procesos de
produccion. Y no solo este sector se esta moviendo y trabaja hacia la elaboracién de productos
mejorados, sino también hacia nuevos mercados, por ejemplo, el caso de los principales
destinos de lacteos tipo exportaciéon en el 2010; el 25% se exporta a Venezuela, el 22% a
republica Dominicana, el 14% a Ecuador, el 13% a Estados Unidos y el 9% a Peru (8).

Amerita resaltar, que el sector de bebidas lacteas ha desarrollado en los ultimos afios una
fuerte estrategia de innovacion, que se ha traducido en una mayor oferta de productos
funcionales con beneficios sobre la salud y una gran variedad de productos derivados de la
leche a bajo precio. Esta estrategia ha sido adoptada por muchas empresas del sector y se
espera que proximamente el consumo de estos productos se extienda a las regiones mas
apartadas de Colombia.

La Industria lactea se caracteriza por tener en sus procesos equipamientos para la
transformacion de la materia prima intensiva en el consumo de energéticos, es por eso que
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requieren ser estandarizados ya que su manejo es cada vez mas complejo y dificil de controlar
si no se dispone de una tecnologia y operacion adecuada. Estos procesos tienen ciertas
caracteristicas termodinamicas, eléctricas e insumos para su funcionamiento y operacion, entre
ellas: aire comprimido, agua helada, agua potable, agua recuperada, vapor de agua, energia
eléctrica, y las variables dindmicas como el intercambio de temperatura para la reduccion de
carga microbiana y la mecéanica de fluidos.

En cuanto al contexto de la eficiencia energética para el sector lacteo que gira en torno a la
productividad y la competitividad, se logré determinar que ésta, no solamente se puede
considerar como un aspecto técnico o un simple ajuste operativo, sino que también es una
mejora continua en el desempefio energético de toda la cadena de valor que incluye también el
proceso de transformacion de la leche. Esta vision perimetral que consiste en el manejo
eficiente de los recursos energéticos de todas las areas de la empresa, desde la concepcion de
la materia prima en las fincas hasta el despacho del producto terminado a la tienda de barrio,
es una vision integral del uso eficiente de la energia, que apunta hacia la optimizacion de los
recursos energéticos en las diferentes areas de trabajo de la planta.

Los servicios de soporte para el procesamiento de la leche que aportan los principales insumos
de energéticos a una planta de procesamiento, también fueron identificados y descritos de
forma detallada en su utilizacion para la Generacion de vapor, Refrigeracion industrial,
Generacion de aire comprimido, Redes de distribucion de energia eléctrica y Plantas de
tratamiento de aguas residuales PTAR.

Los resultados de la tesis en desarrollo, permiten identificar y caracterizar los diferentes
procesos y tecnologias del sector lacteo intensivos en el consumo de combustibles y energia
eléctrica llamados “energéticos”, estos procesos diversos en cuanto a su produccién, son
ademas complejos cuando se requiere cuantificar el consumo de los energeéticos requeridos en
su proceso de transformacién, por tanto se requiere de un seguimiento detallado que contenga
indicadores de tipo productivo y competitivo en torno a la optimizacion de estos recursos para
el procesamiento de su materia prima. En sintesis, el aprovechamiento eficiente de los
recursos energéticos relacionados con los insumos para el procesamiento de lacteos gira en
torno a la eficiencia energética.

Los tres aspectos pilares e importantes en el desarrollo de la investigacion se basan en: 1.La
formulacién de indicadores de productividad y competitividad utilizando acciones que derivan
de la gestidn, tecnologias de uso eficiente y la eficiencia energética de los procesos como las
buenas practicas e implementaciones tecnoldgicas, 2. El consolidar informacion primaria y
secundaria de sector lacteo, la cual es de vital importancia para el desarrollo de estrategias y
politicas sectoriales y 3. Los impactos y las recomendaciones que giran en torno a las pérdidas
y actividades operacionales del proceso de transformacion de la materia prima “la leche”.

Por tanto la eficiencia energética de estos procesos industriales, debe conglomerar y alinear a
todos los equipos inmersos dentro de estas acciones conjuntas, con el fin de obtener
correlacion eficiente entre la energia utilizada en un periodo de tiempo con respecto a la

produccion realizada en este mismo periodo.
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Los indicadores de productividad y competitividad que sirven como herramienta para realizar
ajustes operacionales y determinar pérdidas dentro del proceso de transformacion de la leche,
fueron construidos con base en la informacion obtenida las visitas técnicas de campo, sumado
con las encuestas realizadas a la cadena lactea del sector y la informacion secundaria nacional
e internacional.

Al final del documento, se desarrolla la formulacion de los indicadores micro y macro
enfocados a la productividad y competitividad respectivamente, los cuales identifican la
caracterizacion del sector e integran los procesos productivos, tendencias tecnolégicas, perfiles
tecnoldgicos, gestion energética y BPOE de la industria lactea. Estos indicadores identifican la
forma de optimizar los recursos energeéticos de las plantas de produccion de lacteos como
también la forma de hacer un buen uso de los recursos asociados a la materia prima. También
se propone un par de propuestas que tienen como objetivo el mejoramiento de los indicadores
de productividad mediante soluciones tecnoldgicas dentro del proceso de transformacién de la
leche.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General

Optimizacién de variables energéticas en funcion de la productividad y competitividad de
la industria lactea y caracterizacion energética y tecnologica del sector.

1.2. Objetivos Especificos

e Identificar, evaluar y documentar los diferentes procesos y las tecnologias asociadas
para el sector de lacteos y su cadena de valor.

e Analisis de los recientes desarrollos tecnoldgicos utilizados para la industria lactea en
Estados Unidos, Venezuela, Brasil y México a partir de informacion secundaria con
aplicabilidad en el sector objeto de esta investigacion.

e Mediante visitas de campo, encuestas virtuales e informacion secundaria se realizaran
inventarios de combustibles y fuentes de energia, para construir la matriz energética y
elaborar los diagnosticos energéticos y tecnoldgicos, con el fin de identificar las
oportunidades de mejoramiento en los procesos de transformacion.

e ldentificar las acciones que desde la gestion energética, ademas de los aspectos de
productividad y competitividad conduzcan a la mitigacion al cambio climatico como
estrategias de sostenibilidad.

e Desarrollo de indicadores Macro para la caracterizacion del sector que indique las
tendencias tecnoldgicas, perfiles tecnoldgicos, gestion energética y BPOE, enfocados a
la competitividad de la industria lactea.

e Desarrollo de indicadores micro para la caracterizacion del sector que indique las
tendencias tecnologicas, perfiles tecnoldgicos, gestion energética y BPOE, con énfasis
en la productividad de la industria lactea.

e Publicacién de un articulo para ser presentado en una revista indexada, el cual debe
contener los resultados de la tesis de investigacion.
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2. Metodologia

Para la revision del estado del arte, se realizd una busqueda bibliografica en la cual se
incluyé tanto libros como articulos, todos con contenido actual e informacion relacionada
con la investigacion, el desarrollo tecnoldgico, e innovacion del sector lacteo en Colombia.
Para efectos de abordar la presente investigacion, se consolidd mediante un analisis
muestral algunas empresas del sector en Colombia con un peso representativo en cuanto al
consumo de energeticos, de este analisis se derivaron empresas grandes, medianas y
pequefias a las cuales se les realizd visitas de campo, se identificaron y analizaron las
tendencias, perfiles tecnoldgicos y acciones relacionadas con la gestion energética y las
buenas practicas operacionales.

Adicionalmente se realizo el analisis de una muestra representativa para la estimacion de
consumos energéticos del sector lacteo con registros e informacion secundaria existente,
aportes e informacion técnica de las asociaciones gremiales, catdlogos de proveedores de
servicios y tecnologias asociadas a los procesos de transformacion de la leche, estudios
preliminares que analizan el comportamiento de los sectores de manufactura en Colombia,
y las emisiones calculadas para éstos estimadas por entidades oficiales de gran importancia
para los sectores intensivos en el consumo de energéticos.

A través de encuestas virtuales e informacion secundaria se obtuvieron los datos requeridos
para construir un escenario sectorial energético y tecnolégico, con la finalidad de poder
establecer comparativos e indicadores entre el estado del arte a nivel nacional y las
empresas seleccionadas en la muestra, asi mismo, mediante informacion secundaria,
bibliografia especializada y revistas técnicas, se obtuvo los recientes desarrollos
tecnologicos utilizados para la industria lactea en Brasil, México y Argentina.

Para el cumplimiento de los objetivos se realizaron las visitas de campo, en las cuales se
efectuaron diagndsticos de recorrido y aplicativos con la finalidad de obtener la
informacion relacionada con el inventario de energéticos, procesos productivos, estructuras
organizacionales, identificacion de fuentes de energia, inventario tecnologico y percepcion
de los empresarios.

Finalmente unificando la informacién del sector nacional e internacional, se consolidaron
las tendencias, perfiles tecnoldgicos, gestion energética y BPOE para la optimizacién de las
variables energéticas en funcién de la productividad y la competitividad del sector, apoyado
con indicadores macro y micro para la industria lactea respectivamente.

A continuacion se presenta la metodologia a desarrollar resumida en un diagrama de flujo:
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Figura 1: Metodologia de Investigacion
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3. Estado Del Arte

3.1. Sector Lé&cteo en el Mundo

Se realizo6 un analisis de la dinamica e importancia del sector lacteo a nivel mundial con el
fin de construir los principales indicadores relacionados con el “Benchmarking” que puede
definirse como el proceso mediante el cual se recopila informacion y se obtienen nuevas
ideas, mediante la comparacion de aspectos de una empresa con los lideres o competidores
mas fuertes del mercado (2), y obtener una linea base que relacione la produccién y el
consumo de energéticos para establecer los aspectos de mayor importancia en la
competitividad del sector (Capitulo 5.5).

La produccion anual de leche es la mayor en el mundo dentro de todos los géneros
agropecuarios, el valor total de produccién mundial en su equivalente de litros, para el afio
2009 ascendid a los U$300 millones de dolares. Entre el 12% y el 14% de la poblacion
mundial vive en granjas lecheras, con un promedio de 2 vacas por granja 'y 11 litros diarios
de produccidn, en los paises en via de desarrollo se generaron 200 empleos por cada millon
de litros producidos, mientras que en los paises desarrollados tan solo 5. De alli la enorme
importancia de todas las cadenas de produccion y distribuciéon asociadas al proceso de
transformacion de la leche. (7)

Los precios internacionales de los productos lacteos, oscilan y dependen mucho de las
condiciones atmosféricas. La FAO presento cifras sobre la produccion mundial de
productos lacteos en 2011, la cifra de produccion aumento a 724 millones de toneladas, una
gran parte del incremento se debe a la produccion de paises en via de desarrollo,
especialmente Argentina, Brasil, China y la India, pero el sector también avanzd en los
paises desarrollados, encabezado por la UE, Nueva Zelanda y los Estados Unidos. (3), (4)

Tabla 1: Produccion de leche mundial en millones de litros/afio 2012 (5) (6)

Produccion de Leche en miles de Millones
de litros/afio M India W EE.UU.
India I 119,40 [ | Ehina | ] Eakislta’n
M Rusia M Brasi
EE"UU' | 88,60| B Alemania B Francia
China 45,60 ® Nueva Zelanda Reino Unido
Pakistan 32,00 Turquia Polonia
Rusia 31,10 Holanda México
Brasil . 30,70 5o, 2%
Alemania 29,62 \zly 2% 2%
- 2% °
Francia 23,30 305 3% —
Nueva Zelanda 17,20
Reino Unido 13,96
Turquia 12,48 >
Polonia | 12,28]
Holanda | 11,63]
México 11,30
Argentina 11,10
Italia 10,50

Fuente: FAO 2012
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Al analizar la produccién de leche en los diferentes paises, se puede identificar que la India
es el mayor productor mundial de leche, siendo responsable del 24% de la produccion
mundial, ademas casi todo el consumo es local (7). Los principales productos lacteos que se
comercializan en el mundo son: leche pasteurizada, leche UHT, leche concentrada, leche en
polvo, mantequilla, crema de leche, queso, lactosuero, yogurt y cuajada. En los Gltimos
afios ha crecido la demanda de productos lacteos, especialmente de yogurt y helados, en
cambio la demanda de mantequilla y queso que tienden a disminuir debido al alto
contenido de grasa y colesterol, estos productos estan siendo sustituidos por algunos de
origen vegetal. EI mayor consumidor de leche en el mundo es Estados Unidos; como se
puede observar a datos estadisticos del afio 2012, este pais es un importante productor de
leche y lacteos en general, y con su produccion suple su demanda interna siendo marginales
las importaciones de lacteos. Para la leche en polvo, la cual es el lacteo que mas se
comercializa internacionalmente, Estados Unidos produce Ilo suficiente para
autoabastecerse y para exportar, caso contrario pasa con el queso y la mantequilla,
productos en los cuales este pais aunque es un gran productor es un importador neto. (9)

3.1.1 Consumo Per cépita Mundial de leche

En la siguiente tabla, se presenta el consumo per capita de leche de algunos paises para el
afio 2005, la informacién destaca un promedio del mundo de 108.9 kg/habitante/afio, estos
son unos 105 litros de leche por habitante consumidos al afio. Dentro de los principales
paises mas consumidores de leche se destacan: La Unidn Europea 294.4, Uruguay con
291,4, Australia con 271,4, EEUU con 268,7 kg/hab/afio y Colombia consume 153.7
kg/hab/afio. (10)

Tabla 2: Consumo Per capita de leche mundial en kg/habitante/afio

Consumo per capita de leche .,
B Union Europea B Uruguay
Union Europea 294,4 B Australia W EEUU
Uruguay 2914 M Canada M Argentina
Australia 2714 " CO!Omb'a " Br;f’s'.l
H Chile m México

EEUU 268,7 India Venezuela
Canada 253,8 Japon Sud Africa
Argentina 220,4 Peru China
Colombia 153, Mundo
Brasil | 135,6] 2% 1%
Chile 124,1 39 3%

0, 0, 0,
Meéxico 120,1 \\ 2% | 4% 11%
India 90,1 5% X
Venezuela 77,7 5%
Japon 76,1 10%
sud Africa 65,6 >%
Perl 59,5
China 31,2
Mundo 108,9

Fuente: FAO 2012, Ministerio de Agricultura — Perd 2010
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3.1.2 Importaciones y exportaciones del sector Lacteo

La FAO pronostico las importaciones y exportaciones para el afio 2011 respecto a la
produccion en los cinco continentes, la demanda mundial de importaciones impulsaria el
comercio de productos lacteos en un 5% a 48,3 millones de toneladas en equivalente de
leche liquida. (6), las cifras que corresponden al analisis de mercado que referencia la
produccion en cuanto a las importaciones y exportaciones por continente, se presentan en el
Anexo 2 del presente documento al afio 2011. Los resultados son los siguientes:

Figura 2: Andlisis de Mercado: Produccion Importaciones y Exportaciones mundial 2011 (6)

Produccién 2011 30,0

25,0

HASIA = EUROPA 20,0

B AMERICA DEL NORTE = AMERICA DEL SUR 15.0
AFRICA OCEANIA

10,0
5,0

AMERICA CENTRAL
5% 4% 2%

9%

13%

M Importaciones 2011 Exportaciones 2011

Fuente: FAO 2011

El continente Asiatico es el que lidera en produccién con el 37% e importaciones con el
56% debido al papel de India, mientras que Oceania gracias a Nueva Zelanda puntea en
exportaciones con el 36%.

3.2. Sector Lacteo en Colombia

El sector ha desarrollado en los Ultimos afios una fuerte estrategia de innovacion e inversion
en la maquinaria con la que se procesa la leche en su transformacion, este trabajo se traduce
en una oferta mayor de productos con beneficio para la salud, bajos en grasa, deslactosados
y ligeros en azlcar. Esta estrategia ha sido adoptada por muchas empresas del sector y se
espera que proximamente el consumo de estos productos se extienda también a los estratos
mas bajos.

Seguln datos de la Encuesta Nacional Agropecuaria del afio 2012 (ENA-DANE), se estimo
la distribucion para la produccion de carne y leche, también el tamafio del hato ganadero en
Colombia y su participacion dentro del eslabén industrial de esta Cadena.

El total de la produccion para el afio 2012 se estima en 12,9 millones de litros al dia. La
mayor parte de la leche producida en el pais se utilizan como insumo para la elaboracion
industrial de productos tales como: leche pasteurizada, quesos industriales, quesos
artesanales, leche concentrada, mantequilla, helados, postres, leches acidas y bebidas. (11)
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Los resultados de la siguiente figura sefialan que para el afio 2012 la poblacion de ganado
bovino en Colombia ascendio a las 20,4 millones de cabezas, de los cuales 2,4 millones se
dedican a la produccién de leche, 7,9 millones se explotan en sistema de doble propésito y
10,1 millones se dedican a la produccion de carne. (12)

Figura 3: Estructura y valor de la cadena lactea en Colombia 2012 (11)

Hembras: 12,4 Millones de cabezas
En edad de reproduccion 3,2 millones
Hato Ganadero
20,4 Millones de cabezas

|
L ’ |

Machos: 7,9 Millones de cabezas
En edad de sacrificio 1 milldn

Ganado de Carne Doble proposito Especialidad Leche
10,1 Mill de cabezas 7,9 Mill de cabezas 2,4 Mill de cabezas
Carne y Subproductos Leche

!

Industria Lactea (88%c)

Produccion de Leche: 12,9 Mill +—»  Leche Pasteurizada (38%)
de Litros/dia. Leche UHT (19%)
Leche en Polvo (29%)
Cundinamarca (18,6%); 2,4 Mill Queso Industrial } (8%)
Antioquia (16,8%); 2,1 Mill Quesos Artesanales.
Boyacé (11,5%); 1,5 Mill Leche Concentrada 3
Cesar (6,5%): 0,8 Mill Mantequilla
Otros (46,6%); 6,1 Mill Helados y preparaciones
Postres {6%)
Leches Acidas
l Bebidas
Otras Industrias y,

Leche sin Procesar (12%)

Fuente: Encuesta Nacional Agropecuaria DANE, 2012, Elaboracion propia

Proexport Colombia, presenta en un documento del afio 2011, informacion relevante sobre
el sector lacteo en Colombia, algunas de las razones expuestas son las siguientes: Colombia
es el cuarto productor de leche en América Latina con un volumen aproximado de 6.500
millones de litros anuales, superado sélo por Brasil (30.700 mill/afio), México (11.300
mill/afio) y Argentina (11.100 mill/afio) (5) (6).
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En cuanto a la calidad de la leche producida supera los porcentajes de proteina y grasa de
los mas importantes productores mundiales como Nueva Zelanda, Alemania, Suiza, Canada
y EE.UU, los 6.500 millones de litros de leche producidos anualmente incluyen 2.600
millones de litros de leche fresca disponibles para el procesamiento por parte de nuevas
industrias, cantidad que actualmente no entra al canal formal de transformacion, Colombia
es el tercer mercado en ventas de lacteos en América Latina, con un valor anual US$ 2.862
millones, nacen potenciales socios estratégicos y empresas dedicadas a la produccion,
transformacion y comercializacion de lacteos con gran conocimiento del consumo y las
redes de distribucion nacionales, desde el afio 2009 todo el territorio nacional se encuentra
libre de aftosa con vacunacion y finalmente el pais tiene acceso preferencial en mercados
como la CAN, Mercosur, Chile, Cuba, Canada, México, UE y el TLC con EE.UU. (13)

La leche procesada en la Industria, en su mayoria se destina a la produccién de leche
pasteurizada (38%), seguido por la produccion de leche en polvo con el 29%, leche UHT
19%, quesos 8% Y el restante de productos con el 6%. (4)

La normatividad y marco legal para el procesamiento de lacteos se enmarca en politicas,
decretos y convenios los cuales son de cuidado en el momento de analizar la incidencia
sobre las variables importantes que afectan la productividad y competitividad. Los mas
destacados se referencian en el Anexo 6 del presente documento.

3.2.1 Descripcion de la cadena Productiva de lacteos en Colombia

La cadena agroindustrial de lacteos comprende la produccion de leche cruda, el proceso de
pasteurizacion y la produccion de leches acidas y quesos. Estd compuesta por siete
eslabones productivos: leche fresca; leche pasteurizada; grasas, cremas y mantequillas;
queso; leche azucarada, helados y postres; leches &cidas fermentadas, y leche en polvo. La
leche fresca es el insumo para la produccion de los demas eslabones. Multiples actores
institucionales participan activamente en esta cadena productiva, en representacion de los
ganaderos, los productores de leche y la industria de productos lacteos.

En representacidn de los primeros se encuentran: la Federacién Nacional de Ganaderos—
FEDEGAN, las asociaciones por razas especializadas como ASOCEBU vy
ASOHOLSTEIN, entre otras; la Union de Asociaciones Ganaderas Colombianas—UNAGA,
y ASODOBLE que asocia a los productores de doble proposito, carne y leche. Los
productores de leche estan representados por la Federacion Colombiana de Cooperativas de
Productores de Leche —FEDECOLECHE, que afilia numerosas cooperativas y la
Asociacion Nacional de Productores Lacteos - ANALAC, que representa a productores de
zonas especializadas en la producciéon de leche.

En representacion del componente industrial de la cadena se encuentran la Camara de la
Industria de Alimentos de la ANDI, que agremian a las grandes industrias, la Asociacion de
Industriales de la Leche — ASOLECHE Yy la Asociacion de Procesadores Independientes,
que agremian a la pequefia y mediana industria.

Desde el sector publico se encuentran el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, el
Consejo Consultivo de la Leche, el Consejo Nacional Lacteo y CORPOICA. Por su parte,
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el Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura es un organismo
especializado de caracter multilateral que ofrece apoyo para el desarrollo agricola y el
bienestar en las &reas rurales de sus paises miembros. (14).

A continuacion se presenta la estructura de la cadena de valor que incluye los actores
descritos anteriormente:

Figura 4: Estructura Simplificada de la cadena lactea con Actores (14)

Leche
pasteurizada Leche azucarada,
helados y postres
Grasas, cremas
Leche fresca y mantequillas
Leches &cidas
fermentadas
Queso
Leche en
polvo
Consejo Consultivo de la Leche Consejo Macional Lacteo
IICA Py CORPOICA
Desarrollo Rural
FEDECOLECHE
Asociacion de
ASOLECHE Procesadores ASOLAC
Independientes
ASODOBLE UNAGA FEDEGAN
Asociaciones por Céamara de la Industria
razas especializadas de Alimentos

Fuente: DNP Agenda Interna Sector Agroindustrial 2007
3.2.2 Distribucion de empresas Lacteas por tamafio en Colombia

El sector lacteo en Colombia tiene una participacion dentro de la industria manufacturera
en el pais representada en un 3,5% del total, y ocupa el puesto 11 dentro de las 61 industrias
clasificadas por el DANE en la EAM. En materia de consumo los productos lacteos ocupan
el segundo lugar en la canasta familiar de los colombianos representado en un 10,5%.

Al afio 2011 se existian en el pais 1067 establecimientos dedicados a la elaboracion de
productos lacteos, de los cuales el 95% lo constituyen las micro y pequefias empresas, no
obstante el 93% de la produccion de leche es procesada por las grandes empresas que son
35 (7), entre las cuales se destaca la participacion en ventas de: Alpina S.A, Colanta Ltda,
Alqueria - Danone, D.P.A Dairy Partners Americas, Parmalat Colombia Ltda, Proleche
S.A, Inducolsa, Nestle de Colombia S.A, Algarra S.A, Productos lacteos andina Ltda. y
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Freska-leche. Para el afio 2006 las ventas promedio anuales de las 35 empresas catalogadas
como grandes ascendian a $956.468.871.000 pesos (93,4%), frente a la pequefia industria
que facturd $63.603.974.000 (6,6%). (15) (13) (16)

Figura 5: Distribucion de empresas Lacteas por tamario en Colombia (9)

Numero de Empresas L acteas ® Gran Empresa = Mediana Empresa
Gran Empresa 35 Pequefia Empresa Micro Empresa
Mediana Empresa 23 o, 9
Pequefia Empresa 80 g
Micro Empresa 928

Total: 1.067 87% ’

Fuente: Ministerio de Agricultura 2008

El sector l&cteo se encuentra representado con el 87% en micro-empresas, las cuales poseen
procesos artesanales para la pasteurizacion y transformacion de la leche en derivados
lacteos, contrario a las grandes (3%) y medianas (2%) que son poseedoras de alta
tecnologia.

Figura 6: Principales Industrias del sector lacteo en ventas afio 2007

M Alpina S.A M Colanta Ltda M Alqueria S.A

M D.P.A Dairy Partners Americas Ltda M Parmalat Colombia Ltda M Proleche S.A

M Inducolsa S.A Nestle de Colombia S.A AlgarraS.A
Productos lacteos andina Ltda Freska-leche S.A Otras

41%

6%

1%_/ 5%

2% 2% 3% 3% 3%

Fuente: Proexport Colombia 2007

Colombia cuenta con un amplio portafolio de empresas dedicadas a la produccion,
transformacion y comercializacion de lacteos, estas se encuentran distribuidas a lo largo del
territorio nacional concentradas cerca de las capitales, y poseen un gran conocimiento del
consumo de su mercado, factores que hacen de las empresas colombianas potenciales
socios estratégicos para las compafiias extranjeras que decidan adelantar un plan de
negocios en nuestro pais. (13) (16)
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3.2.3 Produccion de leche en Colombia por Departamentos

El departamento de Antioquia en el 2013 se escal6 al primer lugar en la produccién de
leche en Colombia con el 33% de la produccion total, convirtiéndose en la cuenca lechera
mas importante del pais, sequido de Cundinamarca con el 27%, Boyacé con el 7% y Cesar
con el 6%. (17)

Figura 7: Produccion de Leche en Colombia afio 2013 (17)

‘ Departamento || % | B Antioquia B Cundinamarca M Boyacd
‘Antiquia ” 3318%' W Cesar B Caquetd ® Narifio
‘Cundinamarca ” 26,98%' Santander Magdalena Caldas
‘Boyacé || 6,93%| Cérdoba Otros (14)

|Cesar | 5.62%]

\Caqueté || 3,27%|

Narifio | 3.26%|

‘Santander || 2,71%|

‘Magdalena || 2,19%|

|Caldas | 2.19%|

|Cérdoba | 206%|

ggga?rt(;:wentos) 11,63%

Fuente: Consejo Nacional L&cteo. CNL. Modificada por Beltran- Barreiro Y. et al.

Al afio 2012, segin FEDEGAN, Colombia es el productor nimero 21 de leche a nivel mundial y el
4to en América Latina. En 2011 Colombia produjo 6452 millones de litros de leche, de los cuales
aproximadamente el 10% fueron procesados en finca, el 8% fueron de autoconsumo, el 45% en
acopio formal y 37% en sector informal; 2861 millones de litros correspondieron a lecheria
especializada y 3498 millones de litros de leche fueron de doble propdsito, ademas el sector lacteo
colombiano genera 589 mil empleos al afio. (18)

De acuerdo con la gréfica anterior que referencia el afio 2013, Antioquia se consolida y lidera la
produccion lechera del pais con el 33,18%, seguido de Cundinamarca con el 27% y Cesar con el
7%. La produccion de cada region dependera de varios factores asociados a los hatos lecheros, entre
ellas las condiciones climaticas y las pestes de origen animal.

3.3. Indicador de Produccion PIB — Nacional y Sector Lacteo

Es importante realizar una descripcion del comportamiento del PIB cuando se tiene como
horizonte desarrollar un andlisis energético dentro del proceso de transformacion de un
producto u otro tipo de accion que devengue consumo de energia, puesto que finalmente, es
el dato que mas correlacién tiene con la produccion neta de un conjunto de bienes 6
servicios producidos en un pais durante un periodo de tiempo. Este producto crece junto
con el consumo de energéticos cuando el proceso de la empresa aumenta, y baja cuando la
produccion asociada al proceso decrece. EI PIB en Colombia para el afio 2013 fue de
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$706,7 billones de pesos (19). El valor de la produccion bruta total del sector industrial en
el afio 2012 ascendio a $201,3 billones. El 60,8% de esta produccion fue realizada por los
establecimientos que funcionan como sociedades anonimas, seguida por las sociedades
industriales y comerciales del estado, con 12,9% (20).

Hacia el afio 2013, la elaboracion de productos lacteos represent6 el 1,96% del total del
PIB para el sector Industrial, estos son unos 1,5 Billones de pesos de los 79,6 billones que
corresponden a la industria de manufactura en Colombia (21). En el

Anexo 3 del presente documento, para los afios 2012 y 2013 en miles de millones de pesos,
se presenta la distribucion del producto interno bruto PIB, como también su distribucion
porcentual por ramas de la actividad econdmica y el aporte de las regiones de Colombia.

Indicador de produccion para el sector de Lacteos

La industria de alimentos y bebidas se encuentra compuesta por subsectores como: Bebidas
alcohdlicas y no alcoholicas, molineria y almidones, carnes y pescados, productos lacteos,
ingenios Yy trapiches, aceites y grasas, panaderia, productos de café, azlcar, cacao y sus
productos.

De acuerdo con lo expuesto en el Balance sector Industrial 2011 presentado por el
departamento nacional de Planeacion (DNP), el subsector de Alimentos y bebidas
representa en su PIB mas del 20% de la industria total nacional (8), y en la distribucion
planteada por el DANE a cierre de Febrero del afio 2014, se presenta la distribucién
porcentual de la produccidn real de alimentos y bebidas segun actividad industrial (20), la
cual se presenta en la siguiente figura:

Figura 8: Distribucion porcentual de la produccion real de alimentos y bebidas 2014

H Bebidas
70% 0%

B Molineria, Almidones
10,7%
B Otros alimentos
11,2% B Carnes y Pescado
Lacteos
Ingenios, trapiches
Aceites y Grasas

Panaderia

Fuente: DANE 2014, Elaboracién propia

El sector de lacteos ocupa el quinto lugar con el 11,2%, posicionandose como importante
dentro de los subsectores que componen el sector de alimentos y bebidas en el pais.
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3.4. Balance Energético de la industria Colombiana
El balance energéetico de la industria nacional, identifica los recursos potenciales que
finalmente se convertiran en energia de tipo térmico o eléctrico de un sistema dinamico
inmerso en una aplicacién industrial. EI consumo de energéticos se especifica en distintas
unidades originales de medida que finalmente se unifican a una misma unidad de energia.

En la Tabla 3, se presenta el consumo de energéticos para el sector nacional en Tcal de
forma ordenada a manera de “rankine”, también expresado con sus unidades originales.

Tabla 3: Consumo de Energéticos para el Sector Industrial en Colombia 2011 (22)

- Consumo Unidades Cant_idad en
Energético Nacional 2011 Originales Urydades
(Tcal) Originales
Gas Natural 21.121 MPC 90.261
Carbon Mineral 18.664 kTON 2.871
Energia Eléctrica 12.834 GWH 14.924|
Bagazo 5.376 kTON 2.954
Diesel Oil 1.784 kBL 1.293
Residuos 1.442 TCAL 1.442
Coque 658 kTON 137
Gas licuado del Petroleo 626 kBL 659
Gas Industrial 413 TCAL 413
Kerosene y Jet Fuel 331 kBL 249
Fuel Qil 227 kBL 153
Lefa 104 KTON 29
Carbon Lefia 98 kTON 15
No Energéticos 33 kBL 24
Total 63.711

Fuente: UPME 2011, Elaboracién propia

Este balance muestra el consumo de energéticos primarios y secundarios que presenta como
lider en consumo al Gas natural con 21.121 Tcal, unos 90.261 Millones de pies cubicos
(MPC) equivalentes a 2.566 Millones de m®, seguido del carbén mineral con un consumo
de 18.664 Tcal, unos 2.871 miles de toneladas (KTON), es decir, unas 2.871.000 toneladas
de carbon.
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Para presentar el consumo nacional en unidades equivalentes de energia en Tcal, fue
necesario desarrollar un factor de conversion descrito en el Anexo 4. Esta herramienta sirvié
para expresar las unidades originales de los combustibles (kBL, kton, Mpc, Galones y m%) y
de energia eléctrica (Gwh), a unidades energéticas equivalentes en Tcal, es asi como se
logré consolidar la informacién para el total de los sectores industriales que se presentan en
este balance energético nacional.

La Figura 9 presenta la distribucion porcentual del total de energéticos utilizados para el
proceso de transformacién de la materia prima procesada en la industria Colombiana.

Figura 9: Distribucién porcentual de energéticos sector Industrial - Colombia

M Gas Natural B Carbén Mineral
M Energia Eléctrica M Bagazo
H Diesel Oil M Residuos
m Coque M Gas licuado del Petroleo
Gas Industrial Kerosene y Jet Fuel
Fuel Qil Lefia
3% 2%

9%

Fuente: UPME 2011, Elaboracién propia

La distribucion indica que el 91% de los energeéticos, corresponde a cuatro importantes que
son: El Gas natural (33%), carbon mineral (29%), energia eléctrica (20%) y el bagazo (9%).

3.4.1 Distribucién de Energéticos por sectores industriales

El consumo de energéticos para el sector industrial se encuentra desagregado para:
Alimentos bebidas y tabaco, Textil y confecciones, Calzado y cueros, Maderas y muebles,
Papel e Imprenta, Quimicos, Cemento, Piedras vidrio y ceramica, Hierro acero y no
ferrosos, Maquinaria y equipos entre otros, de la Ultima informacion disponible por la
UPME vy que refiere el afio 2011, el subsector industrial de mayor consumo energetico era
el sector cementero con 15.592 Tcal (25%), seguido por el sector de quimicos con 12.568
Tcal (20%), Alimentos y bebidas con 11.129 Tcal (17%), Hierro acero y no ferrosos con
7.613 (12%) y Papel e imprenta con 6.843 (11%) (22). La Tabla 4 presenta la distribucion
en forma de matriz energética para los subsectores industriales en importancia de consumo:
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Tabla 4: Distribucién de Energéticos por sectores Industriales en Tcal — Colombia 2011 (22)

Sectores industriales Gas C.arbon Er,‘e”’fla Bagazo DIE.SEI Residuos | Coque | GLP Gas . Kerosene Fu.el Lefia CarEun Total
Natural | Mineral | Eléctrica Qil Industrial | y Jet Fuel | 0il Lefia

Alimentos Bebidas y Tabaco 1334 1.399 2.394 5172 517 1 - 179 - 20 21 92 11.129
Textil y Confecciones 148 2.269 1.800 - 115 11 - 42 - 23 9 4.416
Calzado y Cueros 72 34 161 - 3 - - 2 - 1 1 273
Maderas y Muebles 355 6 186 - 7 - 7 561
Papel e Imprenta 1.008 3.154 1.083 205 25 1.299 - 35 - 7 28 6.843
Quimicos 8.906 1.056 2.038 - 190 132 38 60 - 46 6 - 98 12.568
Cemento 7.875 6.323 1.210 - 180 - - - - 3 2 15.592
Piedras Vidrio y Ceramicas 213 1.034 542 - 59 - - 176 - 188 - 10 2224
Hierro Acero y No Ferrosos 587 3.386 2.362 - 101 - 613 114 413 36 - 1 7.613
Maquinaria y Equipos 91 2 574 - 69 - 7 18 - - 160 1 922
Otros 533 1 485 - 519 - - - - - - - - 1.537

Total en Teal:| 21.121 18.664 12.834 | 5.376 | 1.784 1.442 658 | 626 413 331 | 227 | 104 93 63.678

Fuente: UPME 2011, Elaboracion propia

El sector de alimentos y bebidas consume en total 11.129 Tcal, muy cerca de los grandes
consumidores industriales como el sector de Quimicos con 12.568 Tcal y el sector
cementero con 15.592 Tcal. La distribucion porcentual de los sectores intensivos en el
consumo de energeticos se presenta en la siguiente figura:

Figura 10: Distribucion porcentual de sectores Industriales por consumo de energéticos (22)

B Quimicos

H Cemento

Alimentos Bebidas y Tabaco
B Papel e Imprenta
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M Textil y Confecciones
Otros
Maderas y Muebles

2%
|

4%
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Fuente: UPME 2011, Elaboracién propia

La industria de alimentos y bebidas representa el 17% en cuanto a consumo de energéticos
a nivel nacional, y en produccién en PIB tiene mas del 20% del total de la industria (8). Sin
embargo para el sub sector Lacteo no se tiene cifras precisas que indiquen el consumo de
energéticos. A continuacion se presenta la distribucién porcentual de Energéticos para el
sector de alimentos y bebidas expuesto por la UPME en el balance energético a 2011. La
distribucion porcentual respecto a éste 17% de consumo de energéticos para este sector es
la siguiente:
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Figura 11: Distribucion porcentual de Energéticos para el sector de Alimentos y Bebidas 2011

(22)
M Bagazo M Energia Eléctrica B Carbén Mineral
M Gas Natural Diesel Oil GLP
5% 1%

Fuente: UPME 2011, Elaboracidén propia

El bagazo representa el 47% del total de energéticos para el sector de alimentos y bebidas,
este residuo agroindustrial es indudablemente el energético mas representativo, su origen
proviene del desecho de la cafia de azlcar y su poder calorifico es de 8.895 kJ/kg. Su gran
porcentaje de aporte de energéticos a la matriz se concentra en los 13 grandes ingenios,
localizados en el Valle del Cauca, estos son los mayores productores de residuos de
cosecha y de bagazo de cafia del pais, la produccion de residuos de cafia varia entre 46 y
50% de la produccion total de cafia. En estos ingenios se produce, en promedio, 11.500.000
toneladas de residuos de cosecha y 400.000 toneladas de bagazo por afio. De una tonelada
de cafa se obtienen 0.306 toneladas de bagazo, la relacion de produccién de bagazo con
respecto a la produccion de cafia de azlcar varia entre el 26 y 31 % de la produccién total.
(23)

3.4.2 Distribucién de Energéticos para el sector Lacteo

Para el sector de Lacteos en Colombia no se cuenta con una fuente de consulta que
relacione la distribucion de los energéticos asociados a éste sector industrial, en fuentes
ligadas a los actores que componen al sector lacteo como: La camara de la industria de
alimentos, Fedegan, Asolac, Unaca, Ministerio de Agricultura y desarrollo rural, Corpoica,
Consejo nacional lacteo, ICA, Asodoble y Asoleche, se puede estimar datos muy
aproximados de producto terminado mas no del consumo de energéticos.

El consumo de energia eléctrica para el sector lacteo en Colombia se encuentra dispuesto
por el DANE para el afio 2012 como anexo preliminar de la EAM, éste informe indica que
la energia eléctrica consumida para el sector es de: 268,6 Gwh/afio (24). También se
encuentra disponible algunos monitoreos efectuados por la UPME realizados algunas
empresas del sector lacteo que referencian consumo de energéticos para el afio 2011, este
documento afirma que “en la zona de Bogota y su area de influencia, se encuentran las mas
grandes industrias del sector” (25). Para la estimacién del consumo a una misma unidad
equivalente de energéticos expresados en kwh,

De los registros efectuados a 13 empresas en todo el pais durante cinco meses, se puede
estimar el comportamiento anual del consumo de energéticos expresados en kwh utilizando

las conversiones de energéticos relacionadas en el Anexo 4 de la siguiente forma:
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Tabla 5: Consumo de energéticos estimado para el sector de LAacteos en
kwh — Equivalentes 2011

Energia Die_sel Gas Natural || Diesel Oil en Total
Empresa Ubicacion Eléctrica~ en Cé‘r?sl\/ltlsa}:;? ga%r:es en M3 /afio (a || galones /afio consumo en
kwh / afio Jafio kwh) (a kwh) kwh / afio

608 B/quilla 9.120.000 204.000 72.000 2.133.840 2.894.400 14.148.240
708 B/quilla 1.380.000 444.000 - 4.644.240 - 6.024.240
808 B/quilla 768.000 - - - - 768.000
411 Bogoté 5.280.000 - - - - 5.280.000
511 Bogoté 11.340.000 2.820.000 - 29.497.200 - 40.837.200
611 Bogoté 7.080.000 2.400.000 - 25.104.000 - 32.184.000
711 Bogota 29.280.000 6.960.000 58.800 72.801.600 2.363.760 104.445.360
676 Cali 2.760.000 576.000 70.200 6.024.960 2.822.040 11.607.000
776 Cali 7.020.000 1.140.000 - 11.924.400 - 18.944.400
876 Cali 2.460.000 528.000 61.200 5.522.880 2.460.240 10.443.120
205 Medellin 1.104.000 120.000 - 1.255.200 - 2.359.200
305 Medellin 4.380.000 1.728.000 - 18.074.880 - 22.454.880
405 Medellin 8.520.000 51.600 - 539.736 - 9.059.736

Total:|| 90.492.000|] 16.971.600| 262.200 177.522.936]| 10.540.440 278.555.376

Fuente: UPME 2011, Elaboracién propia

El consumo total de energia para las empresas monitoreadas por la UPME es de 90,5
Millones de kwh/afo, si éste se compara con el registro consolidado que indica el DANE
para el sector en consumo de energia eléctrica (268,6 Millones de kwh/afio), se estima que
se tiene el 34% del sector identificado en cuanto a consumo de energia eléctrica.

De los resultados se puede consolidar los consumos para las 13 empresas a un equivalente
energeético de kwh/afio, los resultados en su distribucion porcentual se identifican asi:

Figura 12: Distribucion porcentual de Energéticos para el sector de Lacteos 2011

M Energia Eléctrica en kwh / afio
M Gas Natural en M3 /afio (a kwh)
Diesel Oil en galones /afio (a kwh)

4%

\

Fuente: UPME 2011, Elaboracién propia
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El consumo de energéticos se encuentra liderado en gran proporcion por el Gas natural con
un consumo del 64%, todo utilizado para la generacion de vapor y aire caliente.

Figura 13: Consumo de Energéticos sector Lacteo por Regiones 2011

100%
90% [ (1

Energia Gas Natural DhEEs O 60%
L o ~ en galones
Region Eléctricaen | en M3 /afio (a = 50% — |
kwh / afio kwh) i (@ ’
kwh) 40% -
Bogota 52.980.000| 127.402.800| 2.363.760 30% -
Cali 12.240.000 23.472.240| 5.282.280 ig;’ ' O
B/quilla 11.268.000 6.778.080| 2.894.400 0%
Medellin 14.004.000 19.869.816 - Energia  Gas Diesel

Eléctrica Natural Qil

Bogota mCali
B/quilla Medellin

Fuente: UPME 2011, Elaboracién propia

El consumo de energéticos en Bogota es muy representativo respecto a las otras areas
metropolitanas del pais, las cuales registran consumos muy similares entre regiones.

3.5. Contexto de La eficiencia Energética para la Industria Lactea en Colombia

En la industria lactea, cada empresa productora fabrica unidades finales por litros
producidos o si estos productos son derivados de la leche en Toneladas, cada empresa
pueden llegar a disminuir su consumo de energéticos por unidad de produccion con
tecnologias de mayor eficiencia, pero al final este consumo no es un indicador visible si se
compara con otra empresa similar del sector industrial, esto puede ocurrir debido a un
aumento en la produccion de la empresa o si éste consumo se compara con otra de mayor
produccion intensiva en el consumo de energéticos.

La eficiencia energética no solo se puede definir como un aspecto técnico cuando se
sustituye una maquina por otra de mejor desempefio, también es una mejora continua en el
desempefio energético de toda la cadena de valor que incluye también el proceso de
transformacion de la leche. Esta visién perimetral consiste en el manejo eficiente de los
recursos energéticos en todas las areas de la empresa, desde la concepcién de la materia
prima en las fincas hasta el despacho del producto terminado a la tienda de barrio.

La vision integral del uso eficiente de la energia, apunta hacia la optimizacion de los
recursos energéticos en las diferentes areas de trabajo de la planta, inclusive en su
caracterizacion, se encuentra problemas de tipo operativo asociados a la produccion los
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cuales se pueden corregir con simples buenas practicas operativas, que finalmente inciden
en la eficiencia del proceso productivo. Algunas de ellas para los diferentes usos finales
como el aire comprimido, generacion de vapor, refrigeracion, sistemas de bombeo, sistemas
de enfriamiento de agua, PTAR, sistemas de combustion e iluminacion, se presentan entre
la Anexo 8: BPOE y tecnologias propuestas para el sector lacteo

Volver a los anexos

Tabla 54 y la Tabla 59 del presente documento.

En las empresas del sector lacteo de pequefio tamario, las cuales son el 93% de los
establecimientos en Colombia, generalmente tienen la préctica de disminuir el consumo de
energéticos realizando operaciones con las que se puede lograr un menor consumo dentro
del proceso productivo. Estas actividades apuntan a la reduccion de consumo de energia
alterando los requerimientos minimos exigidos para el logro de un producto de excelente
calidad, algunas de éstas operaciones son: Reducir la temperatura en los procesos de
pasteurizacion y los tiempos de retencion de ésta temperatura, Disminuir la presiéon en
variables criticas para la homogenizacion del producto, Obviarse el proceso de limpieza de
la leche por el consumo elevado de energia eléctrica de una estandarizadora de leche,
Adicion de azlcar y de quimicos con peso excesivo de forma manual en licuadora
industrial, Estibar de forma manual unidades con pesos superiores a 15 kilogramos para
conseguir estiba de 1000 kilogramos, Retirar iluminacion de un sitio de la produccion
porque no es necesaria, Inhabilitar extractores de los sitios con elevada temperatura en
donde se encuentran operadores “alterando su confort”, Lavado manual de CIP en
carrotanques con consumos desmesurados de agua, realizar paros de la maquinaria en
donde la misma actividad se puede realizar de forma manual, en fin, un sinnimero de
operaciones que alteran de forma directa o indirecta la calidad del producto terminado y el
manejo eficiente de los recursos energeéticos.

Por el contrario las empresas lacteas de gran tamafio en Colombia, identifican factores
operativos y energéticos que afectan la calidad del producto terminado y apuntan hacia la
utilizacion de técnicas eficientes que hacen de su produccién una ventaja competitiva en el
mercado.

En los aspectos organizacional y econdémico, la eficiencia energética se convierte en un
aliado estratégico de la direccion general y de la parte financiera, puesto que sirve como
herramienta al empresario en la busqueda de alternativas de choque para hacer mas
productivo y eficiente su proceso. Esto puede estar orientado a que la organizacién apunta
hacia el objetivo de logros centrados en la confiabilidad y mejora continua de sus
procesos, utilizando estrategias de sostenibilidad basadas en decisiones conjuntas para la
inclusién de cambios tecnoldgicos orientados desde la direccion general, estratégicas de
mercado ligadas a la productividad, decisiones financieras en torno a la eficiencia de los
equipos, politicas institucionales de uso eficiente de los recursos energéticos y
lineamientos para la mitigacion e impacto ambiental desde el aprovechamiento maximo de
los recursos y de materia prima.

La agencia de medio ambiente y gestién de la energia (ADEME) junto con el Consejo
mundial de energia (CME), presenta un estudio mundial en el cual se describen las
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tendencias, indicadores, politicas, impacto ambiental y evaluacion de los aspectos
involucrados en eficiencia energética alrededor de la industria, en el estudio se afirma que
las reducciones en energéticos no necesariamente dan como resultado una mayor eficiencia
energética, tampoco se puede centralizar en la sustitucion tecnoldgica o de combustibles, ni
en la adecuacion de nueva maquinaria. “Para los economistas, la eficiencia energética tiene
un sentido mas amplio que el que generalmente entienden los ingenieros que piensan sélo
en términos de eficiencia tecnoldgica. En términos econémicos, abarca todos los cambios
que surgen de disminuir la cantidad de energia utilizada para producir una unidad de
actividad econémica (por ejemplo, la energia utilizada por unidad de PIB o valor agregado)
0 para satisfacer los requisitos energéticos para un nivel de confort dado”. (26)

3.6. Procesos de lacteos Intensivos en el consumo de Energéticos

En el sector lacteo existen diversas aplicaciones y procesos para la transformacién de la
leche en productos de consumo diario, pero no todos estos procesos son grandes
consumidores de energéticos. La industria para la elaboracion de lacteos tiene dos procesos
en los cuales se destaca la intensidad del consumo de energéticos y volumen de produccién,
estos procesos lo conforman las plantas de pasteurizacion y las plantas de pulverizacion,
que en ocasiones tambien incluyen derivados lacteos. Las plantas de produccion que
solamente se dedican a la produccidén de derivados lacteos como la fermentacion de Yogurt,
la elaboracion de productos como: mantequilla, arequipe, helados, y el prensado para la
elaboracion de quesos, no son representativas en cuanto a volumenes de produccion para el
sector y tampoco en cuanto a consumo de energéticos, por lo tanto no se incluyen como
destacadas en el presente trabajo de investigacion.

En el Anexo 5, se describe los diferentes procesos intensivos en el consumo de energéticos
y que ademas procesan gran parte de la materia prima que ingresa a una planta de
produccidn de lacteos.

3.7. Servicios de Soporte para el procesamiento de Leche

Los servicios industriales para un proceso de manufactura en general, son los principales
insumos energéticos que requiere cualquier proceso de transformacion de la materia prima,
para el caso del procesamiento de lacteos, estos usos finales de los energéticos son
utilizados en: Generacion de vapor, Refrigeracion industrial, Generacion de aire
comprimido, Sistemas de bombeo, Sistemas de enfriamiento de agua, Sistemas de
combustion, transporte de energia eléctrica y circuitos de iluminacion.

Los anteriores usos finales son utilizados en la maquinaria dentro del proceso, que a su vez
generan contaminacién atmosférica puesto que se encuentran en la cadena de la
transformacion de la energia para la utilizacion eléctrica y térmica dentro de sus procesos
finales de transformacion. A continuacion se presenta algunos de los usos finales de mayor
relevancia dentro del sector lacteo.

3.7.1 Generacion de vapor

La generacion de vapor se produce mediante calderas pirotubulares, el sistema principal se
encuentra compuesto por caldera pirotubular, distribuidor de vapor, ciclones y chimenea, su
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aplicacion se utiliza para el calentamiento directo, indirecto y esterilizacion de la leche. Su
operacion se centraliza en el calentamiento del agua para ser utilizada en los
pasteurizadores y ultrapasteurizadores. La transferencia de temperatura se realiza a los
productos de forma indirecta mediante intercambiadores de placas y tubulares, mientras que
la transferencia directa se realiza por inyectores de vapor. La presion de trabajo se
encuentra entre los rangos de 100 y 135 psi (6,9-9,3 bares), cuando la caldera se encuentra
operando a fuego lento es distinto que cuando esta opera a fuego alto, su operacion en
fuego alto se utiliza cuando la caldera se requiere a la maxima capacidad nominal, mientras
que a fuego bajo mantiene la llama en el hogar para mantener la presion del sistema sin
consumo de vapor (es como una operacion en vacio). Su eficiencia es determinante para el
Optimo funcionamiento en su sistema de combustion.

El célculo necesario para el requerimiento de una caldera de generacion de vapor se
encuentra especificado en kg / hora, y para ello se debera tener en cuenta las
especificaciones nominales de los equipos finales de consumo y la distancia a la cual se
instalara la caldera pirotubular.

La infraestructura para la instalacion de Gas natural en una caldera que utiliza fuel oil es de
gran envergadura, sin embargo la rentabilidad del proyecto en el tiempo es acelerada; esto
se conoce en eficiencia energética como proyectos de mitigacion para la reduccion de gases
por efecto invernadero por sustitucion de combustibles. Para corroborar el ejemplo anterior,
se realizo6 el monitoreo de consumo de energéticos para calderas de fuel oil y gas natural, de
600 y 400 BHP para tres de las plantas del sector lacteo contenidas en la muestra.

A continuacion se presenta las ilustraciones por cortesia de las plantas visitadas:

Figura 14: Caldera Pirotubular 400 BHP para la generacion de vapor

Cortesia: Colanta Ltda. (Gas Natural 400 BHP)

Cortesia: Algarra S.A (Fueil oil 400 BHP)

Los resultados de estos monitoreos, identifican consumos de combustible para calderas
similares operando a fuego lento (en vacio) y a fuego alto (plena carga).

Tabla 6: Monitoreo del consumo de Energéticos para Calderas de 400 y 600 BHP

Descripcion de Energéticos ||
Poder Calorifico Fuel Oil [ a3 MIKg | | |

Péagina 40 de 166



Optimizacion de variables energéticas en funcion de la productividad y competitividad de la industria lactea y
caracterizacion energética y tecnoldgica del sector - Tesis de Maestria en Ingenieria Eléctrica

Descripcion de Energéticos

Densidad Fuel Oil 994 Kg/m®
Poder Calorifico Gas Natural 35.000 BTU/m®
Densidad Gas Natural 0,60 Kg/m?
Equivalente Gas Natural 1,67 m*/Kg
Consumo de Combustible
Fuego bajo Fuego Alto
Calderas con Fuel Oil gal/h kw/h gal/h kw/h
600 BHP (gal/h) 33 1.461 162 7.301
400 BHP (gal/h) 22 971 108 4.864
Total: 54 2.432 271 12.165
Fuego bajo Fuego Alto
Calderas con Gas Natural m3/h ] kw/h m3/h | kw/h
600 BHP (m3/h) 56 573 280 2.866
400 BHP (m3/h) 17 174 96 982
Total: 73 747 376 3.848

Fuente: Elaboracion propia

En sintesis, se puede comprobar el bajo consumo del gas natural respecto a la utilizacién
del fuel oil a plena carga, ya que para fuego alto en una caldera de 600BHP, el consumo
equivalente en una hora de trabajo con Fuel oil es de 7.301 kwh (162 gal/h), mientras que
con gas natural es de 2.866 kwh (280m3).

Traducido lo anterior a costos, se presenta la relacion de los energéticos dispuestos en
Bogotd con el fin de orientar al empresario en una toma de decisiones basada en los
monitoreos efectuados:

Tabla 7: Costo de Energéticos para la Operacion de una caldera de 600 BHP

Operacion a fuego alto caldera 600 BHP

o . Valor Unitario . Vr Total/hora pesos
Energético || Unidad pesos COP Cantidad COP
Fuel Oil Galones $3.924 162 $637.258
Gas Natural M3 $562 280 $157.360

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8: Costo de Energéticos para la Operacion de una caldera de 400 BHP

Operacion a fuego alto caldera 400 BHP
" . Valor Unitario . Vr Total/hora
Energetico || Unidad pesos COP Cantidad pesos COP
Fuel Oil Galones 3.924 108 424,577
Gas Natural M3 562 96 53.952

Fuente: Elaboracion propia
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El costo de producir vapor a plena carga con calderas pirotubulares usando Gas Natural, es
menor respecto a la utilizacién del fuel oil. Su relacion es de 4,05 veces con calderas de
600BHP y 7,87 veces con calderas de 400BHP.

3.7.2 Sistemas de Refrigeracion y Enfriamiento

Refrigeracion: Los sistemas de refrigeracion y de enfriamiento que necesitan agua helada
0 conservacion mediante frio, son equipos compuestos por circuitos cerrados de circulacion
de gases refrigerantes los cuales tienen variacion en presiones y temperaturas. Estos
sistemas contienen motores de induccién, compresores de tornillo o reciprocantes, tanques
acumuladores, valvulas de expansion, bancos de hielo y acumuladores de frio. Su
aplicacion en planta es requerida en las cavas de conservacion de alimentos a 4°C y en los
equipos intercambiadores de calor tubular y de placas existentes en los pasteurizadores que
requieren temperaturas hasta de 2°C, su aplicacion también se utiliza para la conservacion
del producto en los silos de almacenamiento a 4°C.

El calculo final para el requerimiento de frio exigido por una planta de procesamiento de
lacteos se encuentra especificado en toneladas de refrigeracion (TR), éste concepto térmico
es la unidad nominal de potencia empleada en algunos paises, especialmente de
Norteamérica, para referirse a la capacidad de extraccion de carga térmica (enfriamiento)
de los equipos frigorificos y de aire acondicionado. También se define como la proporcion
del intercambio de calor de 12000 BTU por hora, 200 BTU por min; 3024 kcal/hr (27).

A continuacion se presenta el calculo de refrigeracion para una planta que procesa 225.000
litros al dia y que tiene varias cavas de conservacion en la cual mantiene una temperatura
de trabajo de 4°C.

Tabla 9: Calculo del sistema de Refrigeracion para una planta de lacteos en TR

= D= Lirostia | Mot | T | “Peotucto | healig C | kiocalorsta |wabap st gia| TR
1 |Camisa para leche fria tanques recibo 72.000 3 4 4 1,03 0,93 276411 24 3,84
2 |Enfriador de Crema cruda 3.000 14 4 -10 0,993 0.68 -33.762 10 -1,13
3 |Pasterizador crema 11.000 1 6 3 0,993 0.68 -37.138 4 3,09
4 |Enfriador de Placas bancos de hislo 128.000 9 2 1,00 1,00 -896.000 13 -16.39
3 |Pasterizador de lache 225.000 1 4 3 1,03 0,93 -647.838 10 21,39
6 |Pasterizador de leche pasteurizando agua 100.000 1 8 7 1,00 1,00 -700.000 6 -38.89
7  |Enfriador placas recibo 235.000 12 4 -2 1,03 093 -1.800.852 12 -50,02
8 |Enfriador placas recibo_leche concentrada 30.000 12 4 -3 111 0,80 -213.120 7 -10,13
% |Etapa frio Ultrapasteurizador Directo 60.000 27 15 -12 1,03 0,93 -691.027 15 -13.36
10 |Tanques de mezcla 20.000 3 4 4 1,03 1,00 -82.360 24 -1,13
11 |Prensas de sellado envasadoras 4.000 12 4 -3 1,03 1,00 -33.024 20 -0.53
12 |Difusor 1 cava 0,93 -173.968 20 -12.93
13 |Difusor 2 cava 0,93 -173.968 20 -1293
14 |Difusor 3 cava 0,93 -446.400 20 -1.44
15 |Difusor 4 cava 0,93 446400 20 -144
16 |Enfriador devoluciones 3.000 12 4 -3 1,03 093 -61.423 4 -3.12
17 | Tanque devoluciones 3.000 12 4 -3 1,042 0,93 -38.762 24 0,34

Se realiza el caleulo para los pasteurizadorss solamente con la zona d fric del intercambiador TOTAL -208,76

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla se realiza los célculos para obtener la capacidad en Toneladas de refrigeracion
(TR) del compresor existente, para ello se encuentra el calor sensible a extraer que debe
enfriar el producto desde su temperatura inicial hasta la deseada en Kcal/dia (28),
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posteriormente se pondera las horas de trabajo del equipo que utilizara el sistema de frio y
se encuentra las Toneladas de refrigeracion que debera entregar el compresor y los bancos
de hielo para soporte del sistema.

Qs =m X C, X (t5 — t.)
Donde:
Q¢= Calor sensible en Kcal/dia.
m= Masa del producto a enfriar en kg/dia, para nuestro caso leche o crema, se utiliza
litros/dia y su densidad.
C.= EI calor especifico de la leche es variable segun su contenido graso. El valor medio
para la leche entera es de 0.93 cal/g °C, para la leche desnatada de 0.95 cal/g °C y para la
nata con un 40 % de materia grasa de 0.68 cal/g °C. (29)
t.=Temperatura de entrada del producto en °C.
t,=Temperatura de salida del producto en °C.

Qs

__ Horas de trabajo al dia x4
a 12000

TR

Figura 15: Compresor de Amoniaco para una sistema de Refrigeracion

La Capacidad requerida del sistema de refrigeracion calculada en el ejemplo, requiere de al
menos un compresor de 210TR, con dos acumuladores de hielo que alberguen agua helada
la cual posteriormente se utilizara en el proceso. La capacidad de los acumuladores de hielo
debera ser estimada de acuerdo al tiempo de operacion de los equipos durante el dia de
trabajo.

La potencia del motor eléctrico necesaria para suministrar al compresor las TR requeridas,
estara ligada al coeficiente de rendimiento COP (coefficient of perfomance). Este coeficiente
se encuentra muy relacionado con la eficiencia energética y se define como la relacion entre
la cantidad de refrigeracion obtenida y la capacidad de compresion necesaria para conseguir
esta refrigeracion (30). Por ejemplo si se tienen 50 kw eléctricos de potencia en un motor
para mover un compresor de refrigeracion que tiene factor COP de 3.8, su potencia se
multiplica por 3,8 veces en rendimiento, es decir que se tendria 190 kw de potencia
frigorifica.

Para el ejemplo se tiene que:
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Puawy = 3.5 Prgy, siendo 3,5 el factor COP del compresor, que requiere generar 220TR
con un motor de induccion de 219kw (300HP). En este coOmputo no se incluyen los
consumos auxiliares de energia eléctrica necesarios para el funcionamiento de bombas y
ventiladores.

Enfriamiento: Los sistemas de enfriamiento utilizados en la industria lactea, son circuitos
cerrados de agua potable tratada, este sistema es utilizado para el enfriamiento en las etapas
regenerativas de los pasteurizadores y ultrapasteurizadores utilizados en produccion. Los
equipos son torres de enfriamiento que por medio de una turbina extraen calor absorbido
del agua utilizada en ellos durante los tiempos de produccion, estos equipos tienen asociado
al circuito un sistema de bombeo el cual se encuentra dimensionado por la cantidad de
litros / hora utilizados las etapas de enfriamiento de la leche.

Figura 16: Torre de enfriamiento en planta de Lacteos

Cortesia: Colanta Ltda.

El sistema puede llegar a tener pérdidas de agua por evaporacién de 1300 m3 al mes, en
una planta procesadora de leche UHT y derivados con producciones equivalentes a 320.000
litros al dia y temperaturas ambiente que oscilan entre los 12 y 19°C.

3.7.3 Generacion de Aire comprimido

El aire comprimido necesario para el funcionamiento de los equipos de produccién en la
industria lactea se expresa en CFM (siglas en ingles: cubic feet per minute), y basicamente
su aplicacion se encuentra diversificada en usos finales como: Activar cilindros neumaticos
para llenadoras, equipos finales de empacado y pasteurizadores, control de presion del flujo
en tuberias mediante valvulas accionadas con aire comprimido, presurizacion de tanques
para el empuje de producto, agitacion en sistemas para homogenizacion de un liquido y en
la utilizacion de herramientas como taladros, martillos, picadores, entre otros. La Unica
incidencia directa con el producto en el proceso de produccién, se encuentra en la
presurizacion de un tanque aséptico para el empuje de producto o en su enfriamiento
cuando éste se encuentra en etapa de esterilizacion, las demas aplicaciones son indirectas.

El sistema principal de generacion de aire comprimido se encuentra compuesto por:
Compresores, filtros, secadores, tanques pulmén o de almacenamiento de aire, drenadores,
valvulas y presostatos, mientras que las redes de distribucion de aire se distribuyen

mediante sistemas en anillo con bajantes tipo “cuello de ganso” para las aplicaciones
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finales, en otras empresas del sector las redes también se distribuyen como una espina de
pescado apoyadas de tanques pulmén para no tener una caida de presion drastica en el
sistema. Para estas distribuciones las caidas de presion no deben superar los 0,3 bar desde
el punto de generacion del aire comprimido hasta el punto mas lejano.

Eficiencia energética para optimizacion del aire comprimido generado (31):

Recuperacién de calor: El principio termodindmico de los compresores utilizados para la
generacion de aire comprimido es muy ineficiente, tanto asi que el calor disipado cuando el
compresor se encuentra en funcionamiento es del 94% hacia la atmédsfera y solo el 6%
permanece como energia neumatica junto con el aire comprimido dentro de la tuberia de
conduccidn. El calor disipado hacia la atmosfera puede recuperase hasta en un 90% para ser
integrado a un nuevo proceso que puede generar agua caliente hasta con temperaturas que
alcanzan los 80°C.

Para el calculo del consumo real se debe tener en cuenta el factor de carga asociado al
sistema, este factor es la relacion entre la presion de trabajo del compresor y la presion de
trabajo del equipo de consumo de todo el sistema. Si el resultado de la operacién no esta
entre el rango del 50 y el 80%, hay que realizar ajustes al sistema ya sea en la generacién o
en la carga.

El aire aspirado debe estar limpio y frio, por cada 4°C. de aumento de temperatura equivale
a un aumento de consumo de energia en un 1%, el aire debe aspirarse preferiblemente del
exterior y cada 25 mbar de pérdida de carga en la succion provoca una reduccion de un 2%
en el rendimiento.

A continuacién se presenta el calculo de un sistema de compresores de aire necesarios para
una planta tipica que procesa 30.000 litros al dia, esta planta cuenta con maquinas
llenadoras, pasteurizadores y sistemas de agitacion para la planta de tratamiento en la
homogenizacion del lodo que envia produccion como agua-leche. La presion de los equipos
de consumo de aire comprimido en CFM, debe mantenerse a una presion que oscila entre
los 6 y 10 bares.

Qcrm = Qcrmnominat X F.C
Donde:

Qcrmnominai= Consumo en CFM Nominal de placa
F. C=Factor de carga (32)
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Tabla 10: Célculo de compresor de Aire para una planta de lacteos en CFM

Item Descripcion C{;D'L];s'l\ll?i;l:] Prt::ﬁ:}j - :ﬂj}ndﬁ factorde |~ Caudal
de placa (bar) compresor (har) carga L
1 |Pasteurnizador APV 3000Lh 4 43 82 0.5 22
2 |Pasteurizador Cherry Burrsll 30000h 4 43 82 0,5 22
3 |Pasteurizader 6000 1h 3 43 82 0.5 1.6
4 |Ultrapasteurizador APV 60001h 2 1.0 82 0.9 102
3 |Envasadera Aseptica ESSI 5 cabezales 22 1.0 32 0g 18,3
6 |Envasadra Prepac IS2 (1 cabezal) #1 ] 6.0 82 0,7 44
7 |Envasadra Prepac I52 (1 cabezal) #2 6 6.0 82 0.7 44
3 |Envasadra Prepac IS2 (1 cabezal) #3 ] 6.0 82 0,7 44
¢ |Envasadera Solpak (2 cabezales) #1 g 1.0 32 0g 1,1
10 |Envasadera Solpak (2 cabezales) #2 ¢ 1.0 3.2 g 1.1
11 |Enfriador placas recibo 30000k 1 43 82 0.5 0.3
2 |Blower para agitacion en PTAR 13 1.0 3.2 g 12,3
Total: 97 770

Fuente: Elaboracion propia

Para el funcionamiento del sistema a plena carga son requeridos como minimo 77CFM
(0,0363m°/s), los cuales estan sujetos a mantenerse en la distancia de recorrido de la tuberia
debido a las pérdidas del circuito, su calculo dependera del diametro de la tuberia, y para
ello debera especificarse las siguientes velocidades del aire comprimido, tipicas en este tipo
de conductos:

Tabla 11: Velocidades tipicas del aire comprimido por la tuberia en m/s (33)

Tuberia Velocidades m/s
Linea principal 6 a10 m/s
Acometidas 15a20 m/s

Con la siguiente ecuacion podemos determinar el didmetro de la tuberia para todo el
circuito de aire comprimido.

.D? ., .
Q=vxXA=vX 7TT; y evaluando para Didmetro (D) para las velocidades tenemos:

Q.4 0,0363m3/s .4 s L
Dyaximo = fﬁ = /W = 0,068m = 68mm para: Linea principal.

De esta forma calculamos el diametro de la tuberia para todos los puntos de conexién
existentes en la planta.
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Tabla 12: Didmetros de la tuberia para el Aire Comprimido en una planta de lacteos

Item Descripcisn CET";;J c"f:; =1 mT$
para V=20m/s
1 |Pasteurizador APV 3000Lh 22 0.00104 8.12
2 |Pasteurizador Cherry Burrell 5000Uh 22 0,00104 8.12
3 |Pasteurizador 6000 Lh 16 0.00073 7,04
4 |Ultrapasteurizador APV 6000Lh 102 0,00424 17,55
5 |Envasadora Aséptica ESSI 3 cabezales 18,8 0,00837 23,76
6 |Envasadra Prepac IS2 (1 cabezal) #1 14 0,00207 11,49
7 |Envasadra Prepac IS2 (1 cabezal) #2 44 0.00207 11,42
8 |Envasadra Prepac IS2 (1 cabezal) #3 44 0,00207 11,48
¢ |Envasadora Solpak (2 cabezales) #1 7.7 0,00363 1520
10 |Envasadora Solpak (2 cabezales) #2 7.1 0,00363 1520
11 |Enfriador placas recibo 30001k 0,5 0,00026 4,06
12 |Blower para agitacion en PTAR 12.3 0,006035 1962
Total: 77.0 0,03635
Fuente: Elaboracion propia
De la tabla anterior se especifica el célculo realizado para el Blower del tanque de

agitacion.

3
Acometidas: Dy xime = /% = /% = 0,019m = 19mm

El equivalente en Potencia del motor eléctrico se encuentra ligado al consumo en CFM total
del sistema. Para el ejemplo, se requiere hallar la potencia eléctrica de un motor que genere
un caudal de 77CFM, entonces si: 1 CFM = 0.207 Kw, se requiere para el sistema un motor
eléctrico de 16kw (22HP). (Esta relacién solo se utiliza para motores con eficiencia
superior al 90%) (34)

Figura 17: Compresor 88 CFM

Cortesia: Ceuco de Colombia Ltda.

para Generacion de Aire Comprimido (35)
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3.7.4 Planta de tratamiento de Aguas residuales -PTAR

Este proceso recibe las aguas provenientes del lavado de los equipos de produccién, recibo
de leche, envasado, devoluciones y cuarto de reciclaje.

e EIl proceso inicia en los pozos de inicio que tiene como funcidn regular el caudal y el
pH de entrada, el cual oscila entre 2 y 11, manteniéndose en un promedio de 10,
previamente se realiza el desbaste de sélidos gruesos.

e El agua es bombeada hacia la rejilla de desbaste fino y posteriormente a la trampa de
grasas, unidad disefiada para remover del 50 al 70% las grasas no emulsionadas y de 50
a 70% los solidos suspendidos.

e Seguidamente, el caudal es dirigido hacia el tanque de equalizacion-acidificacion, en
este punto mediante un pH-metro en linea 0 manualmente, es dosificado el &cido nitrico
(HNO3) para estabilizar el pH entre 3.6 - 4.0, necesario para el optimo funcionamiento
del cloruro férrico.

e El cloruro férrico es adicionado en el proceso de coagulacion-floculacion del DAF, el
cual remueve entre un 80 y 90% el restante de sélidos.

e En el tanque de desgasificacion es adicionada la soda caustica para neutralizar el pH de
3.6 a 7.0, con el objetivo de acondicionar el agua para la entrada del reactor de
metanizacion, el cual es un proceso bioldgico y el pH constituye un factor determinante
para la supervivencia de los microorganismos.

Como resultado del proceso de tratamiento de las aguas residuales se generan cantidades
significativas de lodos, entre 1000 y 1500 Kilogramos diarios para una planta que procesa
aproximadamente 300.000 litros al dia, estos residuos son ricos en materia organica y
nutriente.

Este proceso esté estrechamente relacionado con el proceso de CIP y los empujes de leche
realizados en produccion. En la siguiente grafica se muestra un diagrama de flujo de la
PTAR en la cual se especifican las principales operaciones e insumos asociados a este
proceso.

Figura 18: Diagrama de una PTAR tipica en la industria lactea

o g—| I’% Q—l
Rejilla de deshaste é i Tk de Anlonlcoi

HNO FeCl, ¥ NaOH TK de
e Tiampa = o R R Lo . Dosagisificacion K p

de grasas 9

: Reactor de
Afluente Tk de Motanizacion
acldificacion
| Equalizadién
{ Q Q' Efluente
b F A
Q Q Cationico Decamter Lodo deshidsatado

Pozos de Inicio

Cortesia: Colanta Planeta Rica
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Esta es una planta tipica PTAR en la cual se realiza el proceso completo al agua-leche
desechada en produccion, es aqui donde se produce la separacion de solidos contenidos en
el agua y asi terminar en el efluente hacia el alcantarillado exterior de la planta. Los
insumos para éste procedimiento se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 13: Insumos Asociados al proceso en la PTAR

motores

L, Efecto Ambiental .
Operacion - Volumen / Cantidad
Entrada Salida
Acidificacion Acido Nitrico HNO; (51%) 20.627 kg/mes
Cloruro Férrico 890 kg/mes
Coagulacién
Polimetro Aniénico 45 kg/mes
Neutralizacion Soda Caustica NaOH (49%) - 2.109 kg/mes
Polimetro Catidnico 247 kg/mes
Deshidratacion de Lodos
----- Lodos 1.700 kg/dia
Aseo y limpieza Agua Potable 3B m
Operacion de bombas y Energia eléctrica “ 156 kwh/dia

Fuente: Elaboracion propia

4. Caracterizacion Energética y Tecnolo6gica Del Sector

En la revision del estado del arte, se realizd una blsqueda bibliografica que incluyo tanto
libros como articulos, con contenido actualizado. Para efectos de la presente investigacion
se disefid un modelo estadistico en la cual se incluye una muestra representativa del sector
lacteo en la cual se encuentran empresas grandes, medianas y pequefias a las cuales se les
realizd encuestas, visitas de campo y en general un analisis mediante el cual se identifico
las tendencias, perfiles tecnoldgicos y acciones relacionadas con la gestion energética y las
buenas préacticas operacionales.

La seleccion de la muestra representativa se realiz6 mediante una metodologia que contiene
la estimacion de los consumos energéticos para el sector de lacteos el cual sera sustentado
detalladamente y estara soportado por aspectos técnicos actualizados.

4.1. Seleccion de la Muestra de Empresas

Para efectuar la seleccion de las empresas mas representativas del sector de lacteos se
utilizaron las siguientes bases de datos:
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Tabla 14: Registros de Empresas de Lacteos para la muestra

Base de datos sector Lacteos # Registros
Asoleche — Fedegan - Otros Gremios 31
CCB - CAEM - OPEN 14
Proveedores de tecnologia y servicios - Sector Lacteo 18 |
Total: 63

Metodologia para la seleccion de la muestra del sector lacteo: La metodologia para la
seleccién de la muestra representativa de pequefias, medianas y grandes empresas de
Colombia, se fundamenta en la experiencia de programas desarrollados y aplicados a la
industria de manufactura en Colombia, con enfoque a la eficiencia energética como: OPEN
financiado por el BID ejecutado por la CAEM filial de la cAmara de comercio de Bogota y
el PEN-SGIE financiado por Colciencias, la UPME, Codensa, Emgesa, e2, ESSA del
grupo EPM y EPM.

Para el Procesamiento de la informacion del sector lacteo, se procedié a la depuracion de
las bases de datos procedentes de diferentes fuentes: Asoleche, CCB - CAEM — OPEN,
fedegan y los proveedores de tecnologia y servicios del Sector Lacteo, los cuales tiene
informacion secundaria de gran importancia para una adecuada seleccion muestral a partir
de un universo cualificado.

Como complemento a ello se consultaron:

e Los aportes de informacion técnica de las asociaciones gremiales como Asoleche,
Fedegan la Camara de la Industria de alimentos, Consejo nacional lacteo y el ministerio
de Agricultura y desarrollo Rural.

e Las tecnologias asociadas a los procesos de transformacién de la leche que aportan
proveedores como: TetraPak, ESSI, Buanlir, APV, AlfaLaval, Elecster, Techgen,
KMA, Niro y Prepac, todas ellas relacionadas con el sector Lacteo.

e Las fuentes fijas (hornos y calderas) de la ciudad de Bogota elaborada por la
Universidad de Los Andes en el afio 2008, y los analisis del comportamiento de los
sectores de manufactura industriales en PyME desarrollado por el programa OPEN.

e Las emisiones calculadas para los sectores de industria y comercio efectuadas por la
SDA, el IDEAM y la CAEM. En éste se toma aportes de gran importancia para el sector
lacteo.

Las Empresas fueron seleccionadas teniendo en cuenta las siguientes variables: Numero de
fuentes (equipos generadores de vapor - calderas), tipo de combustibles utilizados en su
proceso, volumen de consumo y la edad de los equipos. Lo anterior debido a que se tiene
informacion de registros que refieren fuente de unidades generadoras de vapor, y edad de
los equipos en planta.

La metodologia utilizada para la seleccién de las empresas, indica el procesamiento del
universo de la muestra para 63 empresas del sector, estadistica descriptiva de la base de
datos y disefio muestral. Para desarrollo de lo anterior, inicialmente se clasificd los
combustibles utilizados para la generacion de energia térmica como el gas natural, carbon
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mineral, diesel, fuel oil y GLP, seguido de una clasificacién por capacidad en BHP para la
generacion de vapor en calderas, consumo de energéticos equivalentes en kwh/afio y la
clasificacion por afios de antigtiedad de los equipos en planta.

Luego del andlisis muestral se obtuvo la Correlacion entre las variables antes expuestas,
obteniendo como resultado una relacion directa entre la variable de consumo equivalente en
kwh/afio y la variable de potencia en BHP instalada en calderas, y es asi, porque se espera
que entre mas fuentes de generacion de vapor tenga una empresa, mayor consumo de
combustible por afio debe presentar. Esta relacion es del 83% aproximadamente, y se puede
asegurar que las variables en estudio se encuentran muy ligadas entre si. El calculo de los
coeficientes de correlacion entre las variables, se presenta en la Tabla 43 que corresponde al
Anexo 1 del presente documento.

En el Anexo 1 también se presenta de forma detallada el analisis muestral, que incluy6 un
modelo estadistico que correlaciona las variables expuestas anteriormente con una
confiabilidad en la muestra del 87%.

El listado de empresas por estratos y consumos equivalentes en (kwh/afio), que se obtuvo
como resultado del analisis muestral se presenta a continuacion:

Estrato 1 (Consumo superior a 20 millones de kwh/afio):

Alpina S.A. Sopo (109.209.641 kwh/afo)

Colanta Ltda. — Funza (35.586.921 kwh/afio)

Colanta Ltda. — Medellin (52.456.329 kwh/afo)

Colanta Ltda. - San Pedro de Los Milagros (297.655.667 kwh/afio)
Colanta Ltda. - Planeta Rica (82.636.054 kwh/afio)

Alqueria S.A. — Cajica (36.183.407 kwh/afio)

Algarra S.A. — Cogua (20.326.176 kwh/afio)

Alimentos del Valle S.A (Inducolsa S.A). — Cali (21.000.000 kwh/afio)
Coolechera Ltda. - Barranquilla. (22.900.000 kwh/afio)

Estrato 2 y 3 (Consumos entre 0,1 y 20 millones de kwh/afio):

Parmalat Colombia Ltda. — Chia (13.468.320 kwh/afio)

El Recreo S.A — Zipaquira (4.026.939 kwh/afio)

Meals de Colombia SAS - Bogotéa (17.326.604 kwh/afio)

El Pomar S.A — Cajica (8.780.545 kwh/afio)

Coolesar S.A — Valledupar (4.988.641kwh/afio)

Central Lechera de Manizales — CELEMA (12.990.000 kwh/afio)
Aerodelicias Ltda. — Alimentos Pippo S.A — Guasca (2.714.976 kwh/afio)
Lacteos Rionegro — Rionegro (1.022.196 kwh/afio)

Prodilacteos Ltda. — Cajica (3.749.290 kwh/afio)

Ceuco de Colombia Ltda. — Cogua (1.004.248 kwh/afio)
Colfrance C P S EN C - Ubaté (3.003.518 kwh/afio)

Lacteos El Galan — Rionegro (2.262.093 kwh/afio)
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4.2. Visitas de Campo a las empresas Seleccionadas

Los procesos de transformacion para la produccion de lacteos en Colombia, se han
tecnificado efectuando innovaciones para la obtencién de calidad en su producto terminado,
aumento de la competitividad en el mercado, disminucion de costos, desarrollo de nuevos
productos y apuntar hacia la mitigacion de los GEI que inciden en el cambio climatico del
planeta. La Industria de lacteos se caracteriza por tener dentro de su proceso, equipamientos
modernos e innovaciones tecnoldgicas para la transformacion de la materia prima, la gran
diversidad en aplicaciones de uso final tanto de tipo térmico como eléctrico lo hacen
intensivo en el consumo de energéticos, es por eso, que estos procesos requieren ser
estandarizados ya que su manejo es cada vez mas complejo y dificil de controlar si no se
dispone de una tecnologia y operacién adecuada.

Estos procesos tienen ciertas caracteristicas termodindmicas, eléctricas e insumos para su
funcionamiento y operacion, entre ellas: Energia eléctrica, aire comprimido, agua helada,
agua potable, agua recuperada, vapor de agua, y las variables dinamicas como el
intercambio de temperatura para la reduccion de carga microbiana y aplicacion de la
mecénica de fluidos en intercambiadores de calor.

Por tanto la eficiencia energética de estos procesos industriales, debe conglomerar y alinear
a todos los equipos inmersos dentro de estas acciones conjuntas, con el fin de obtener
correlacion eficiente entre la energia utilizada en un periodo de tiempo con respecto a la
produccion realizada en este mismo periodo.

Dentro de las inspecciones realizadas en las visitas de campo, a continuacion se hace un
balance de los usos energéticos focalizados en las pérdidas durante la produccion. Este
balance se presenta a manera de flujo de proceso en el cual se representa esquematicamente
las entradas y salidas para la transformacion de la leche en producto estandarizado y
Pasteurizado:
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Figura 19: Entradas y Salidas del Proceso en Planta de Produccion de Lécteos — con
Pérdidas Asociadas al consumo de Energéticos

'Fuente: Energia eléctrica
Uso final: Aire Comprimido
Maquinaria: Compresores de tornillo y

Fuente: Energia eléctrica .

Uso final: Agua Helada
Magquinaria: Acumuladores de hielo, Chillers,
esores de tornillo y reciprocantes.

‘Fuente: Energia eléctrica - Carbdn, Diese
Fuel oil, Gas natural, Carbény GLP
Uso final: Vapor de Agua

Fuente: Cogeneracion - Redes de disfm

eléctrica

Uso final: Motores de Induccion —
iadores de Frecuencia e lluminacion.
'Fuente: Energia eléctrica
Uso final: Sistemas de Bombeo de Agua
Potable

Fuente: Energia eléctrica .

Uso final: Bombeo de Agua Recuperada
Maquinaria: Torre de enfriamiento, bomba

N’fuga, ventilador reductor.

///
‘Insumo: Leche Cruda
Maquinaria Intensiva en el consumo de
Energéticos: Intercambiadores de calor,
pasteurizadores, clarificadoras,
mogenizadores, CIP, Secadores, Tanques
icos y Llenadoras.

1 8838 88

| pasteurizada.

f"’/PrincipaI salida: Leche Estandariz

Pérdidas asociadas:

Recirculacién de producto por equipos
sobredimensionados y no ajustados
eléctricamente para fluidos dinamicos
requeridos.

Perdida de energia eléctrica por mal monitoreo
de control de variables fisicas en equipos de
medicidn, inspeccion y ensayo (metrologia)

Perdida de energia eléctrica y térmica por
operacion de motores en vacio.

Perdida de energia eléctrica por tiempos ociosos
y mala operacion.

Perdida de aire comprimido por fugas en
mangueras Yy tuberias de conduccidn.

Perdida de temperatura de vapor y de agua
helada por falta de aislamiento térmico en
tuberias.

Perdida de agua potable y agua recuperada por
utilizacién indebida en el proceso de operacion.

Perdida de temperatura térmica por transferencia
ineficiente en intercambiadores de calor

érdida de condensados por el agua vapor no
cuperada.

ida de leche cruda por el inicio de

ccion o “empuje de agua”, con salida de
leche hacia la planta de tratamiento de
dustriales PTAR.

calor por vapor de agua y equipos
para intercambiadores de flujo sin
riables fisicas de tipo metrologico.

Fuente: Elaboracion propia

Péagina 53 de 166



Optimizacion de variables energéticas en funcion de la productividad y competitividad de la industria lactea y
caracterizacion energética y tecnoldgica del sector - Tesis de Maestria en Ingenieria Eléctrica

4.2.1 Matriz Energética del sector Lacteo - Empresas de la Muestra

Para efectos de la caracterizacion de la matriz energética del sector lacteo, se realizé el
inventario del total de combustibles y energia eléctrica consumida a su equivalente en
kwh/afio y Tcal /afio. En la siguiente tabla se observa la matriz energética del sector para la
muestra.

Tabla 15: Consumo Energético del sector Lacteo — Empresas Visitadas

" Energético
Energéticos Energeticos s . B Gas Natural
en kwh /afio Teallai 9% 3%
cal/ano M Energia Eléctrica
Gas Natural 416.592.317 358
M Carbé
Energia Eléctrica | 167.823.735 144 aren
Carbon 62.845.299 54 Fuel Oil
Fuel Oil 23.300.637 20 Diesel
Diesel 4.505.214 4

Fuente: Elaboracion propia

El energético de mayor utilizacion es el Gas Natural con un 62% (416,6 Gwh/afio) asociado
a tecnologias que usan este tipo de energético principalmente calderas pirotubulares y
calentadores de aire, la energia eléctrica con el 25% (167,8 Gwh/afo) representa el
consumo para la generacion de Aire comprimido, refrigeracion, torres de enfriamiento,
homogenizadores, centrifugas clarificadoras, sistemas de bombeo de agua recuperada, CIP,
motores de Induccion, variadores de frecuencia e iluminacion. Todos ellos usados para la
produccion de lacteos y que demandan alta potencia para el proceso de transformacion de la
leche.

Al realizar un comparativo entre las cifras de referencia que se tiene en el estado del arte
para el sector expuestas por el DANE que refieren consumo de Energia eléctrica afio 2012,
la cual es de 268 Gwh/afio (24), y entre la muestra que tiene un consumo agregado de
energia eléctrica de 168 Gwh, esta representa el 63%, lo que puede afirmar una
aproximacion al comportamiento del sector lacteo nacional, claro estd que los datos de
referencia son para el afio 2012 y la muestra fue trabajada entre los afios 2013 y 2014.

La matriz energética del sector, indica que los procesos son intensivos en el consumo de
energia térmica debido a la utilizacion del gas natural en un 62% y otros energéticos que
cumplen el mismo objetivo de generar vapor con otro 13%. Estos resultados enfocan a
realizar una propuesta de integrar al proceso un sistema de cogeneracion mediante turbinas
y utilizar intercambiadores de calor para ser integrados a los procesos de pasteurizacion
como energia térmica. Claro esta que esta opcidn seria interesante en instalaciones donde el
consumo térmico sea elevado puesto que la retribucion de la inversion en el tiempo seria
acelerada, es decir, para plantas que procesen mas de 200.000 litros diarios que son factor
comun dentro de las plantas de procesamiento contenidas en la muestra.
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También se realiz6 una estimacion del consolidado de costos por Energético y su total
asociados al consumo en las plantas de produccion, el precio de su unidad original en pesos
Colombianos fueron estimados con el promedio de lo expuesto por las empresas de la
muestra, y los resultados fueron los siguientes:

Tabla 16: Costo de energéticos para el sector Lacteo — Empresas Visitadas

Precio base del
Eneraéticos Energético por Unidad || Cantidad en unidades Costo en pesos
g unidad original - || Original Originales / afio Colombianos / afio
2014
Energia Eléctrica $291 kwh 167.823.735 $48.892.648.117
Gas Natural $ 599 M3 40.015.704 $23.969.406.917
Fuel Oil $3.924 Galones 379.093 $ 1.487.560.932
Carbon $ 120 Kg 8.313.970 $997.676.400
Diesel $8.100 Galones 112.070 $907.767.000

Fuente: Elaboracion propia

El costo de la energia eléctrica fue superior al total de energéticos como factor comun en
todas las plantas de produccion. El precio del kwh se estim6 con el promedio total de las
empresas Vvisitadas para los diferentes niveles de tension I, 11'y I (34,5 kv; 13,2 kvy 1,0
kv) respectivamente. Lo mismo para el resto de energéticos en sus unidades originales.

Para observar la distribucion porcentual del consumo de energéticos por precio en el
mercado, se presenta la siguiente figura:
Figura 20: Distribucion porcentual del Costo de energéticos — Empresas Visitadas

2%

M Energia Eléctrica
M Gas Natural
M Fuel Oil

Carbdn

Diesel

Fuente: Elaboracion propia

De la anterior grafica se puede concluir que el consumo de energia eléctrica para el sector,
es el energético que devenga mayor costo para el proceso de produccion con el 64%,
seguido del Gas natural con el 32%. La aproximacion de éstos resultados fue presentada
por el grupo GRISEC de la Universidad Nacional de Colombia, en desarrollo del programa
PEN-SGIE.
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Figura 21: Resultados de costos Energéticos y su peso en la planta de produccion — Colanta

Funza (36)
’SGIE Matriz Energética
Sabe Més
Costos de Energéticos Primarios ($) Consumo de Energéticos Primarios
en base a datos Ene-Nov 2012 (u. equiv)

en base a datos Ene-Nov 2012

Electricidad,
Costo gas, 24.3MMBTU,

$1,324,159,913 23%
L 46%

Costo
Electricidad,
$1,569,334,796

Gas
79.5MMBTU ,
7%

El costo de ambos energéticos primarios es similar, PERO el Gas
Natural representa 77% de la fuente de energia de Colanta Funza

Fuente: Programa PEN-SGIE 2013

Para la planta de Colanta UHT ubicada en Funza, el costo de energéticos primarios son
similares al final del afo, sin embargo el gas Natural representa el 77% del poder
energético de suministro a la planta.

En resumen, la energia eléctrica aunque tiene un gran costo dentro de la matriz energética
de la planta, no representa el aporte energético esperado para el proceso de transformacion
de la leche, caso contrario sucede con el gas natural que al final del afio es menos costoso
en la matriz y aporta gran poder energético dentro del proceso de produccién. Lo anterior es
un factor comun para las plantas visitadas del sector.

De igual forma se presentaron resultados para otra de las plantas contenidas en la muestra:

Figura 22: Resultados de costos Energéticos y su peso en la planta de produccion - Alpina (37)

Distribucion de Costos ($) de Compra de Energéticos Primarios (\GIE Distribucién de Consumo de Energia segin fuente primaria (’aGI Ef

Diesel

%

Diesel
%

Energia Eléctrica
2%

Gas Natural
n%

W Energla Eléctrica W Energia Eléctrica
W Gas Natural
 Carbén

W Diesel

mGas Natural
 Carbén
W Diesel

Energia Eléctrica
66%

Gas Natwral
74K

GRAFICA 1- DISTRIBUCION DE COSTOS ($) DE LA ENERGIA CONSUMIDA EN ALPINA SOPO GRAFICA 2 — DISTRIBUCION DE CONSUMO DE DE ENERGIA EQUIVALENTE SEGUN FUENTE PRIMARIA

Fuente: Programa PEN-SGIE 2013

Para la planta de Alpina ubicada en Sopo, el costo de la energia eléctrica como energético
primario es del 66% del total de energéticos, seguido del gas natural con el 31%, pero el
Gas natural al igual que la planta anterior también representa la mayoria de aporte
energético con el 74% para el suministro total de la planta. Lo anterior fue presentado en el
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informe de desarrollo de la etapa de decision Estratégica para Alpina S.A, elaborado por el
programa PEN-SGIE de la Universidad nacional de Colombia (37).

4.2.2 Indicadores de desempefio Energético para las empresas de la Muestra:

En algunas plantas que integran diferentes procesos en la etapa de transformacién de la
materia prima, solamente se tiene en cuenta el indicador para la energia eléctrica de
kilovatio-hora por tonelada producida 6 kilovatio-hora por litro producido. Lo ideal dentro
de un proceso para tener certeza del rendimiento o la eficiencia de éstos, seria evaluar un
indicador que integre todas las unidades de consumo de energia en una sola unidad
energeética vs la cantidad de litros en leche producidos en forma equivalente, puesto que la
leche es el producto primario que se tiene como insumo principal para todos los procesos.

De esta forma, el indicador obtenido puede acoplarse facilmente a todos los indicadores
que se manejan en los diferentes procesos de la planta. La inclusion del indicador por
produccion equivalente, es decir, llevar a litros de leche procesados cualquier producto
terminado y a unidades de energia todos los insumos energéticos requeridos para el
procesamiento, lograria tener mayor control sobre los procesos, incluso identificar las
cantidades de insumos y de energia estrictamente necesarios para la produccion.

Para el ejercicio se logrd determinar el consumo de energéticos de las empresas visitadas
mediante la recopilacion de los datos de facturacion en el periodo consolidado para 12
meses. Los datos de consumo energético se correlacionaron con la produccion en litros de
leche producidos diariamente, pero sin consolidar en produccion equivalente.

A continuacion se presenta los registros de las plantas contenidas en la muestra que
relaciona la produccion, los energéticos mas importantes y su consumo por afio:

Tabla 17: Empresas visitadas - Produccién vs Energéticos Consumidos

Consumo de
Produccién en Eneraético v unidad Energéticos en
item Empresa Ubicacion Litros/dia gori ir)(al unidades
Aproximada g originales por
ANO

|Gas natural en m3 ” 7.439.978|
1 | Alpinas.A Sopo 527.309|| Diesel Galones | 53.670
|Energia Eléctrica kwh ” 29.229.937|
|Gas natural en m3 ” 2.642.397|
2 ||colanta Ltda Funza 350.000|| Fuel Oil Galones | 2.250]
|Energia Eléctrica kwh ” 7.855.086|
Gas natural en m3 3.963.596
3 &o'gnltﬁ L tda. Medellin 700.000 | ” |
edetiin |Energia Eléctrica kwh ” 11.782.629|
4 ” Colanta San Pedro de || San Pedro || 1.560.000||Gas natural en m3 ” 18.048.644|
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Consumo de
Produccion en - . Energéticos en
item Empresa Ubicacion Litros/dia Energeu_cq 7 sk unidades
; original o
Aproximada originales por
ANO
[Los Milagros | || Energia Etectrica kwh || 70.908.911]
5 ||Colanta Planeta Rica Planeta 305.000 |Gas peturalen m ” 5'048'4()0'
Rica |Energia Eléctrica kwh ” 5.940.000|
|Fue| Oil Galones ” 188.523|
6 ||Alqueria S.A Cajica 528.767 |Carbc')n kg ” 7_007_920'
|Energia Eléctrica kwh ” 13_100_115|
; Parmalat Colombia Chia 190.000 |Gas natural en m3 ” 960.323|
Ltda |Energia Eléctrica kwh ” 2.814.365|
o | acarras . 150,000 |Fuel Oil Galones | 367.920]
Algarra S.A ogua 50.
|Energia Eléctrica kwh ” 5.223.060|
|carbon kg | 336.000]
9 ||EIRecreo S.A Zipaquira 200.000 |Diese| Galones ” 58.400|
|Energia Eléctrica kwh ” 900.195|
|Gas natural en m3 ” 530.244|
Meals de Colombia . -
10 SAS Bogota 29.589 |Fue| Oil Galones ” 6.023|
| Energia Eléctrica kwh || 11.533.008]
11 ||Aerodelicias Ltda - Guasca 45.000 |Carbc’>n kg ” 192'000|
Alimentos Pippo S.A |Energia Eléctrica kwh ” 1.263.648|
|Gas natural en m3 ” 625.000|
12 | EIPomar S.A Cajica 80.000 || Fuel Oil Galones | 2.900|
|Energia Eléctrica kwh ” 2.124.000|
13 || Ceuco de Colombia Cogua 16.000 |Carbén kg ” 72'OOO|
Ltda |Energia Eléctrica kwh ” 460.000|
14 |[Colfrance CP SENC || Ubaté 40.000 (Carvon | 189000
|Energia Eléctrica kwh ” 1.207.500|
15 ||Prodilacteos Ltda. Cajic —— |Carbc')n kg ” 286'650|
(Hacienda San Mateo) | Energia Eléctrica kwh | 1.851.500|
, , _ |Carbon kg | 230.400|
16 ||Lé&cteos El Galan Entrerios 45.000 | : — ” |
Energia Eléctrica kw 520.500
|Gas natural en m3 ” 416.000|
17 [{Coolesar Valledupar 25.000 : - | |
Energia Eléctrica kw 637.281
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Consumo de
Produccion en Eneraético v unidad Energéticos en
item Empresa Ubicacion Litros/dia geticoy unidades
; original o
Aproximada originales por
ANO
|Gas natural en m3 ” 152.600|
18 [|Lacteos Rionegro Rionegro 40.000
|Energia Eléctrica kwh ” 472.000|

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior, se desarrollé un andlisis que indica el comportamiento de los
energéticos mas importantes del sector (Energia Eléctrica y Gas natural), en torno a su
produccion.

Basados en el indicador de desempefio energético el cual se representa mediante la
ecuacion de una linea recta y que indica una tendencia E vs. P (Energia vs Produccion). Se
toma los datos de produccion (P) y los datos de consumo de Energia (E), y mediante una
regresion lineal se propone una aproximacién a una recta de la forma E=mP+Eo. Este
ejercicio se puede realizar para el consumo global de energia, o para cada uno de los
energéticos primarios por separado.

La ecuacion E = mP + Eo se mide de la siguiente forma:

Eo: Es la energia no asociada con la produccion. Este valor se visualiza graficamente como
el intersecto de la recta propuesta con el eje de las ordenadas (E) en el plano Evs.P.

m: Es el consumo de energia por unidad producida. Este valor se visualiza graficamente
como la pendiente de la recta propuesta en el plano E vs. P.

Correlacién R? de la recta E=mP+Eo:

Es el cuadrado del coeficiente de correlacion de la nube de puntos E vs P con la recta
propuesta tras la regresion lineal. Un valor muy bajo del factor R? indica una variabilidad
muy alta del proceso. El valor R? debe aumentar mediante la gestion energética,
especialmente en el frente de la medicion de las variables E y P, y la modernizacion de
maquinas de proceso, soporte, control y automatizacion de la medicion de las variables E y
P. (38)

A continuacion se realiza un analisis de desempefio para los dos energéticos mas
importantes del sector lacteo en Colombia, La energia eléctrica y el Gas Natural.

Andlisis de datos con Energia Eléctrica:

De los valores anteriores podemos correlacionar produccion en litros de leche /afio contra
Energia Eléctrica para todas las plantas tomando como referencia el dato de un afio base.
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Tabla 18: Comportamiento del Consumo de Energia Eléctrica sector Lacteo

T Produccién (P) Coréslzgt]?igae (E?é;g'a

| Litros de Leche/afio || kwh/afio |
| 1| 6.327.713| 29.229.937|
[ 2 4.200.000]| 7.855.086]
TEE 8.400.000]| 11.782.629]
4 18.720.000|| 70.908.911]
| 5 | 3.660.000 21.854.157]
| 6 | 6.345.204] 9.708.886|
7 1.440.000]| 2.814.365|
[ 8 | 4.200.000]| 5.223.060]
T 2.400.000 900.195]
| 10 | 355.068|| 11.533.008|
[ 1 540.000]| 1.263.648]
12 960.000]| 2.124.000]
13 192.000 460.000]
I 480.000]| 1.207.500]
[ 15 840.000]| 1.851.500]
[ 16 | 540,000 520.500]
ol 300.000]| 637.281]
| 18 | 480.000]| 472.000]

Graficamente la ecuacion que mide el indicador de desempefio de Energia eléctrica
comparado con la produccion es la siguiente:

Figura 23: Grafico Consumo Energia Eléctrica Vs Produccion para sector Lacteo

Consumo de Energia Eléctrica

{kWhfafio)

CORRELACION ENERGIA ELECTRICA VS PRODUCCION

SECTORLACTEO

30.000.000

25.000.000

20.000.000

15.000.000

10.000.000

5.000.000

¥=2,1091x + 1E+06
R*= 04382

-4.000.000 y/ 2.000.000 4.000.000
(5.000.000)

{+6-000-000T

Produccién
(Litros/afio)

Fuente: Elaboracion propia
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El coeficiente de determinacion R? es igual a 0,44 (nGmero menor a 0,8). Esto significa que
el consumo de energia eléctrica de las empresas no explica el comportamiento de la
produccion, lo anterior debido a la diferencia que existe entre los procesos entre una planta
y otra, ya que los datos de produccién no se encuentran expresados en produccion
equivalente de litros, o los registros de produccidn entre plantas se encuentran muy
dispersos.

La produccién equivalente es la cantidad de unidades finales que retne todos los productos procesados con
una misma materia prima después de sufrir un proceso de transformacion utilizando energéticos. La unidad
de producto terminado equivalente para el sector lacteo son litros de leche procesados como se profundiza en
el capitulo 5.1 del presente documento.

El andlisis correlaciona las dos variables E vs P (Produccién utilizando energia eléctrica) con el
fin de elaborar el indicador de desempefio energético tomando como referencia los registros
de las plantas contenidas en la muestra, ademas se puede determinar el potencial de ahorro
energético estimado del sector cuando P=0 en el intercepto b.

Tabla 19: Ecuacién del consumo de Energia Eléctrica Sector L4cteo

CONSUMO ACTUAL (ENERGIA ELECTRICA)
Coeficiente de determinacion (R2) 0,44
y=m#*x+b 6 Ezm*P+b
Pendiente (m) 2,1091
Intercepto (b) 1.268.870

El intercepto b, indica la energia no asociada a la produccion para el sector, y establece el
punto de consumo energético donde el valor de produccion es igual a cero (cuando P=0).
De la gréfica se puede extraer este consumo, y se obtiene; E=E0=1.268.870 kwh/afio, este
valor representa el 20% de pérdidas de energia eléctrica en promedio para las empresas del
sector contenidas en la muestra. Para contrarrestar estas pérdidas se debe utilizar buenas
practicas operacionales energéticas (BPOE), las cuales pueden traducirse en un ahorro
significativo del 3% equivalente a 38.066kwh/afio. Estas actividades se presentan de forma
detallada en el Anexo 8 y Tabla 59.

El ahorro estimado por BPOE del 3% para las empresas Industriales de manufactura en el
pais, fue uno de los resultados expuestos durante el desarrollo del proyecto OPEN
ejecutado por la Camara de comercio de Bogota y el BID entre los afios 2009 y 2012 en la
ciudad de Bogota (39).

Analisis de datos con Gas Natural:
De los valores también podemos correlacionar produccion en litros de leche /afio con Gas

Natural para todas las plantas tomando como referencia el dato de un afio base y solo para
las plantas que consumen Gas Natural.
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Tabla 20: Comportamiento del Consumo de Gas Natural sector Lacteo

Produccién (P) Consumo de Gas Natural
Empresa

| Litros de Leche/afio || m3/afio I
I 6.327.713]| 7.439.978]
I 2 4.200.000] 2.642.397|
TEE 8.400.000]| 3.963.596|
| 4 18.720.000]| 70.908.911|
| 5 | 3.660.000]| 5.328.385|
| 7| 1.440.000]| 960.323|
| 10 | 355.068|| 530.244|
I 960.000]| 625.000|
ol 300.000]| 416.000]
18 | 480.000]| 152.600]

Graficamente la ecuacién que mide el indicador de desempefio de consumo de Gas natural
comparado con la produccion en litros de leche procesados es la siguiente:

Figura 24: Grafico Consumo Gas Natural Vs Produccion para sector Lacteo

Correlacion Gas Natural VS Produccion
SECTORLACTEQ

£-606-666

# y=07121x + 384083
Re= 0,6484

16.000.000

4 000.000

2.000.000

Consumo de Gas Natural
(m3/afo)

-4.000.000 -2.000.000. 2.000.000 4.000.000 6.000.000 8.000.000 10.00D.000

(2.000.000)

Produccion
(Litrosfafio)

Fuente: Elaboracion propia

El coeficiente de determinaciéon R* es igual a 0,65 (nimero menor a 0,8), y similar al
analisis expuesto para el consumo de energia eléctrica, la causa se encuentra muy ligada a
la produccidn no expresada en unidades equivalentes de litros.

Tabla 21: Ecuacién del consumo de Gas Natural Sector Lacteo
CONSUMO ACTUAL (Gas Natural)
Coeficiente de determinacion (R2) 0,65

y=m*x+b 6 E=m*P+b
Pendiente (m) 0,7121
Intercepto (b) 384.083
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El intercepto b, indica la energia no asociada a la produccion para las plantas de la muestra,
cuando (P=0), la E=E0=384.083 m3/afio, lo cual representa el 16% del consumo promedio
del total de las empresas contenidas en la muestra del sector. El ahorro energético por
buenas practicas operacionales energéticas (BPOE), también se aplica para el caso del gas
natural y se estima en un 3% por la ejecucion de actividades no relacionadas con la
produccion equivalente a 11.522 m3/afio. Estas actividades se presentan en el Anexo 8 y
Tabla 54 del presente documento.

El ahorro por ejecucion de las BPOE que optimiza el recurso energético asociado al gas
natural del 3%, también fue resultado del proyecto OPEN para empresas del sector
industrial en Colombia. (39)

En sintesis, se puede concluir que es necesario realizar un estudio mas profundo que
consolide la produccion unica de un proceso como produccion equivalente, para éste caso
en litros procesados. De lo contrario no se lograria determinar con certeza el ahorro
energético de los procesos utilizando los indicadores de desempefio energético en
desarrollo. Sin embargo en el capitulo 5.1, se presenta un estimado de la produccion
equivalente en litros para el sector de lacteos en Colombia que congrega diferentes
procesos y derivados lacteos.

4.2.3 Diagramas de Sankey por Uso final de Energéticos

Para la determinacion del uso final de energéticos, se trabajo con el software e!Sankey
“UMBERTO”, el cual permite visualizar flujos de energia y materiales a través de
diagramas Sankey de una manera muy sencilla. En estos diagramas se visualiza de forma
clara la cantidad de energéticos asociados a los procesos productivos que involucran
transformacion de la materia prima y que ademas son intensivos en el consumo de energia.
(40)

Los diagramas de Sankey utilizados para la caracterizacion del proceso, fueron construidos
con los datos de placa de los equipos y con algunos registros existentes que identifican los
consumos asociados a los procesos industriales mediante mediciones que fueron realizadas
en cada planta. Estos flujos identifican los usos finales asociados al proceso productivo
como son: Generacién de vapor, Energia eléctrica, Aire comprimido y Refrigeracion.

A continuacion se representa los diagramas tipicos de dos plantas de lacteos que procesan
350.000 y 305.000 litros/dia, de Ultrapasteurizacion (UHT) y Pulverizacién
respectivamente, las dos con procesos diferentes que relacionan equipos y su consumo de
energia dentro de la produccion.
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Figura 25: Diagrama de Sankey para la Generacion de vapor planta UHT

Diagrama de Flujo de Vapor planta UHT

[ vapor Ib/hora]

Pérdidas Vapor Ultrapasteurizacion (UHT)
Vapor: 5865,0 Ib/hora Vapor: 100050 Ib/hora

21%

Calderas
Pirotubulares
1000 BHP

CIP
Vapor. 7245,0 Ib/hora

Pasteurizacion

Vapor: 4830,0 Ib/hora
:

Tangues Asépticos
Vapor: 2760,0 Ib/hora

nvasado
Vapor: 2415,0 Ib/shora

Ofros Procesos
(Avena - Crema de Leche) + PTAR
Vapor: 1380,0 Ib/hora

Fuente: Elaboracién propia

El diagrama indica que el proceso de Ultrapasteurizacion es el mas intensivo en cuanto a
consumo de vapor saturado de la planta con un 29%, seguido por el lavado CIP con el 21%
y el proceso de Pasteurizacion con el 14%. La capacidad instalada en Generacion de vapor
para esta planta que procesa 350.000 litros/dia es de 1000BHP (34.500lb/h), con un
consumo de gas natural de 2.642.397 m3/afio, equivalentes a 27.639.473 kwh/afio y 2.250
galones de fuel oil que son unos 92.363 kwh/afio, para ello se utilizd la conversion
equivalente de energéticos expuesta en el Anexo 4. En otras plantas de pasteurizacion el
energético utilizado para este proposito son el Carbon mineral y el Diesel.

T
o

igura 26: Diagrama de Sankey para la Generacion de vapor planta Pulverizacion

Diagrama de Flujo de Vapor planta Pulverizacién

[ Vapor [Ib/hora)

Evaporador

Pérdidas Vapor
Vapor: 69670 Ib/hora Vapor: 6233 01b/hora

Secador (Calentador de Aire)
Vapor:7333,0 Ib/hora

Calderas
Pirotubulares
1100 BHP

cIP
Vapor: 8433 01b/hora

Pasteurizacion 72-76°C 20.000Ih
Vapor. 4400,01b/hora

Otros Procesos (Crema de leche
yMantequilla) + PTAR
Vapor:3300,0Ib/hora

Fuente: Elaboracion propia

La capacidad instalada en Generacion de vapor para la planta que procesa 305.000 litros/dia
es de 1100BHP (36.6671b/h), con un consumo de gas natural de 5.048.400m3/afio,
equivalentes a 52.806.264 kwh/afio, también utilizando la conversion equivalente de
energéticos expuesta en el Anexo 4. El diagrama indica que el proceso de CIP de lavado es
el mas consumidor de vapor de la planta con un 23%, seguido del proceso de secado en el
cual se pulveriza la leche con el 20% y el de Evaporacién en la cual se condensa la leche
con el 17%. El energético utilizado en esta planta para la generacion de vapor y
calentamiento del aire es exclusivamente Gas natural.
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Figura 27: Diagrama de Sankey para E. Eléctrica planta UHT

Diagrama de Flujo de Energia Eléctrica Planta UHT

M Energia Eléctrica [kwh/afio] Ultrapasteurizacion (UHT)
Energia Eléctrica: 2435077 0 kwh/afio

oLl

2

Energia Eléctrica
2,75MVA

CIP
Energia Eléctrica: 1178273, 0 kwhiafio

Pasteurizacion
Energia Eléctrica: 1413915 0 kwh/afio

Tanques Asépticos
EnergiaEléctrica: 39275, fwh/afio

Envasado
Energia Eléctrica: 1135365,0 kwhiafio

Ferdidas EnergiaEléctrica
Energia Eléctrica; 549856,0 kwh/afio
OtrosProcesos (Avena-Crema de Leche)
+PTAR +Iluminacion
Energia Eléctrica: 864059 0 kwh/afio

Fuente: Elaboracion propia

La capacidad instalada en la Subestacion para la planta que procesa 350.000 litros/dia es de
2,75MVA, y su consumo de energia eléctrica anual asciende a los 7,85Mwh/afio. La
energia eléctrica conglomera varios usos finales, entre ellos la refrigeracion, sistemas de
bombeo, iluminacion y aire comprimido. El diagrama indica que el proceso de
Ultrapasteurizacion es el que mayor consumo tiene en cuanto a energia eléctrica de la
planta con el 31%, seguido del proceso de Pasteurizacion con el 18% y Envasado de la
leche con el 17%.

Figura 28: Diagrama de Sankey para E. Eléctrica Planta Pulverizacion

Diagrama de Flujo de Energia Eléctrica Planta Pulverizacion

B Energia Eléctrica [lkwh/afio]

Evaporador
Energia Eléctrica: 3933748,0 kwh/afio

. ,mL.

Energia Eléctrica
1,5MVA

Secador (Calentador de
Aire)
Energia Eléctrica: 7420413,0 kwh/afio

CIP
EnergiaEléctrica: 4370831,0 kwh/afio

Pérdidas Energia Eléctrica
Energia Eléctrica: 10927080 kwh/afio

Otros Procesos (Crema de leche y Mantequilla)
+PTAR +lluminacion

Energia Eléctrica: 284 1040,0 kwh/afio

Pasteurizador 72-76°C
Energia Eléctrica: 2185416,0 kwh/afio

Fuente: Elaboracion propia

La capacidad instalada en la Subestacion para la planta que procesa 305.000 litros/dia es de
1,5MVA, y su consumo de energia eléctrica anual asciende a los 5,94Mwh/afio. La energia
eléctrica retne varios usos finales, entre ellos la refrigeracion, sistemas de bombeo,
iluminacion y aire comprimido. El diagrama indica que el proceso de secado de la leche es
el mas intensivo en consumo de energia eléctrica con el 34%, debido al motor principal de
la planta de procesos asociado al atomizador del equipo de secado, seguido del lavado CIP
con el 20% y el proceso de evaporacién con el 18%.

Uno de los usos finales que derivan de la energia eléctrica es el Aire comprimido, su
distribucidn de flujo en unidades de CFM para la planta de 350.000 litros/dia se presenta de
la siguiente forma.
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Figura 29: Diagrama de Sankey para Aire C. planta UHT

Diagrama de Flujo de Aire C. planta UHT
[ Aire Comprimido [ft3/min]

Pérdidas Aire Comprimido

Aire Comprimido: 87 ft3/min

¥ 46%
' /‘[ Envasado
» Aire Comprimido: 444 ft3/min

Compresores de Aire

200kw - 966CFM Ultrapasteurizacion (UHT)
Aire Comprimido: 106 ft34min
Fasteurizacian
Aire Comprimida: 77 f3/min

Otros Procesos
{Avena - Crema de Leche) + PTAR

Aire Comprimido: 68 ft3/min

CIF
Aire Comprimido: 68 ft3/min

Fuente: Elaboracién propia

Tanques Asépticos
Aire Comprimido: 116 ft3/min

La capacidad instalada en el cuarto de compresores de aire para la planta en mencion es de
200kw que corresponden a unos 966CFM, de este flujo entregado el 46% le corresponde al
salon de envasado de leche, seguido de los tanques asépticos con el 12% y el proceso de
Ultrapasteurizacion con el 11%.

Otro uso final que se deriva de la Energia Eléctrica es la Generacion de Frio o
Refrigeracion, su distribucidén se encuentra referenciada en Toneladas de Refrigeracion
(TR), la cual es equivalente a 12.000 Btu/hora, esta generacion de frio es proporcionada por
compresores que tienen como refrigerante principal el Amoniaco en la mayoria de plantas
de procesamiento de leche, su distribucion en TR para la planta de 350.000 litros/dia se
presenta de la siguiente forma.

Figura 30: Diagrama de Sankey para Refrigeracion planta UHT

Diagrama de Refrigeracion Planta UHT
[ Refrigeracion en T.R [TR (12000 Btu/h)]
Pasteurizacion del eche 72°C-74°C
'g Refrigeracion en T.R: 60,5 TR (12000 Btu/h)
Hoe 20%
W Difusores Cava
W Relrigeracion en T.R: 40,8 TR (12000 Etu)|
Compresor
de Amoniaco Enfriador Recibo de Leche
300HP - 220 TR Refrigeracion en T.R: 60,2 TR (12000 Btu/h)
Pasteurizador Cremade leche
Refrigeracion en T.R: 4,2 TR (12000 Btu/h) Eiinador Bancesde hielo
Refrigeracion en T.R: 16,6 TR (12000 Btu/h)
Etapa FrioUltrapasteurizacion
Enfriador Devoluciones Refrigeracion en T.R: 15,9 TR (12000 Btu/h)
Refrigeracion en TR: 5,1 TR (12000 Btu/h)
Tanqgues de Recibo, Mezcla
yDevoluciones
Refrigeracion en T.R: 5,5 TR (12000 Btu/h)

Fuente: Elaboracion propia

La capacidad instalada en Refrigeracion Industrial para la planta en mencion es de 220TR,
soportado con dos acumuladores de hielo y un compresor monotornillo de amoniaco de
300HP. La Refrigeracion entregada a la planta se representa significativamente en el
pasteurizador de leche de 30.0001/h y el enfriador de recibo de leche, cada uno con el 29%
de consumo sobre el total generado, seguido por los difusores de la cava con el 20%.
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4.3. Encuestas virtuales — Analisis de informacién del sector

Paralelamente a las visitas de campo se realizaron encuestas virtuales las cuales fueron un
complemento de la informacién primaria obtenida en las visitas de campo, esta
informacion sirvio para corroborar las caracteristicas de la produccién y las tendencias en
el consumo de energéticos, también para identificar la percepcion del empresario en
cuanto al estado tecnoldgico de su maquinaria, el peso de los energéticos dentro de los
costos financieros de la empresa, principal insumo energético o actor para su produccion,
cuellos de botella tecnoldgicos e identificacion de su origen y la utilizacién de su
capacidad Instalada.

El desarrollo de la encuesta virtual contiene 9 preguntas y su diligenciamiento se realizo
via on line. La encuesta fue diligenciada por 16 empresas del sector las cuales no
necesariamente estaban dentro de la muestra, ésta junto con sus preguntas fueron enviadas
a todo el universo de empresas potenciales interesadas en participar de la caracterizacion
energética y tecnologica, pero desafortunadamente no se cont6 con la aceptacion para su
diligenciamiento como se esperaba.

El link en donde se puede diligenciar la encuesta via on line es el siguiente:
http://www.e-encuesta.com/answer?testld=yi5kz+LbLSY=

Para observar sus resultados en detalle, se anexa en formato.pdf la encuesta para cada uno
de los sectores y el informe de resultados de la caracterizacion Energética y Tecnologica
realizada via on line.

Después de depurar los archivos magnéticos arrojados por la encuesta, se concluye que
para el sector L&cteo respondieron 16 empresas que corresponden a las ciudades de Bogota
D.C, Medellin y la Sabana de Bogota, las 16 empresas no completaron en su totalidad el
formulario propuesto via on line, pero a pesar de ello si se presentaron resultados
interesantes en las respuestas efectuadas por los empresarios, entre ellas podemos destacar
las siguientes:

A la pregunta No 3: Qué porcentaje le asignaria usted a los Energéticos (Carbdn, Gas,
Energia eléctrica, otros) en los costos totales de produccion?.

Figura 31: Resultados de Encuesta, Energéticos vs Costo en la Produccién

Menos del 5%

Total respondentes: 16

Fuente: Elaboracion propia
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A ésta pregunta respondieron todas la empresas de las cuales el 56% (9 empresas)
manifestaron que los energéticos no son de gran peso en cuanto a los costos dentro de la
produccioén (solo entre el 5 y 15%). No obstante, el manejo inadecuado de los recursos
energéticos de una empresa, puede afectar otros aspectos de la produccion como se
presenta en el capitulo 5.3 del presente documento. Estos costos no estan discriminados a
la hora de cuantificar las pérdidas asociadas a ellos como en el caso de: Cortes de energia,
desperdicio de materia prima por equipos sobredimensionados y mal instalados, Operacion
de los equipos en vacio y Personal sin actividades por puesta a punto de los equipos de
forma tardia.

La pregunta No 4: Refiere la percepcion del empresario en cuanto a su estado tecnoldgico
y el aprovechamiento de recursos energéticos para ser mas eficiente y competitivo, ellos
respondieron:

Figura 32: Resultados de Encuesta, Percepcién del Empresario en cuanto a Eficiencia
Energética sector lacteo

Percepcion del Empresario Percepcion del Empresario

. si

(25%) (37.5%)
no no

(75%) (62.5%)

LS g ERUELGEL SR L U 1 Ha comprado llimamente equipos elid] Mostrar resultados de la fila: [P R R e = |
Total respondentes: 16 Total respondentes: 16
1) Ha comprado ultimamente equipos

2) Los sitios de acumulacion o almacenamiento
de la materia prima (patios, embarcaderos,
tolvas, etc.) Han sido reestructurados y
organizados para evitar desperdicios y
contaminacion?, si: 37%, no: 62%.

eficientes desde el punto de vista energético?,
si: 25%, no:75%

Percepcion del Empresario Percepcion del Empresario
uzﬁé%)
(@75%)
LUGECIFEETIEL Y CRI R 3 Utiliza el aire o agua residual (calient|E| Mostrar resultados de la fila:  [[IREYEENERRRE R T (e = |
Total respondentes: 16 Total respondentes: 16
3) Utiliza el aire o agua residual (caliente o 4) Ha efectuado cambios o ajustes en el sistema
frio) para inducir, complementar y/o mejorar de quemadores para combustibles (liquidos,
otros procesos industriales?, si: 12%, no:87%. s6lidos o gaseoso0s)?, si: 43%, no:56%.
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Percepcion del Empresario Percepcion del Empresario
{5[51%)
(s0%)
LCEICIEEETIGA SR EY ER (RIS Ha revisado y efectuado mantenimieiB| Mostrar resultados de la fila: [T R ER R T Tol Ea ~ |
Total respondentes: 16 Total respondentes: 16
5) Ha revisado y efectuado mantenimiento al 6) Su empresa produce algun tipo de residuos
sistema eléctrico para los motores (conexion de que sea aprovechable como combustible)?, si:
alimentacion, polo a tierra, etc. )?, si: 50%, 31%, no:68%.
no:50%.
Percepcion del Empresario Percepcion del Empresario
[373%%)
(Ez“g%)
LISEIGEEL WER Y[l 7 Tiene la empresa un programa de makg [AGRICIFEETIELLLY CRER R 8 Ha implementado acciones asociativit|
Total respondentes: 16 Total respondentes: 16
7) Tiene la empresa un programa de manejo 8) Ha implementado acciones asociativas
preventivo a las instalaciones, maquinaria, (gremiales) para acometer proyectos que
equipos y vehiculos?, si: 56%, no:43%. mejoren su productividad y competitividad?, si:

37%, n0:62%.

Percepcion del Empresario

(50%)

(50%)

Mostrar resultados de la fila 9 En los ultimos tres (3) afios la empre E

Total respondentes: 16

9) En los altimos tres (3) afios la empresa ha
crecido en volumen de ventas?, si: 50%, no:50%.

Fuente: Elaboracion propia
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A ésta pregunta que refiere la percepcion del empresario, también respondieron todas las
empresas relacionadas en la encuesta. Las respuestas que fueron afirmativas con un si,
responden a una gestion del empresario por el aprovechamiento al maximo de los recursos
y una vision de eficiencia en cuanto a sus procesos productivos con vision de
competitividad y sostenibilidad en el mercado. Las que responden con un no, muestran la
debilidad del sector en la tendencia de seguir sosteniendo tecnologias obsoletas, de uso
ineficiente, y sin aprovechamiento de los recursos energéticos.

Los bajos niveles de planeacion y de desarrollo tecnoldgico, la falta de transferencia de
tecnologia, la dependencia tecnoldgica de empresas multinacionales y una seria proyeccion
hacia el mercado global, no permiten avanzar significativamente en una mayor
competitividad del sector lacteo (9), bajo esta consideracion y las diferentes percepciones
del empresario en cuanto a eficiencia energética dentro de sus procesos, se puede afirmar
que el problema de competitividad radica en la falta de utilizacion de herramientas que
involucran el consumo eficiente de energéticos, la falta de innovacion tecnoldgica como
fortaleza para el aprovechamiento de recursos, y la no utilizacién de indicadores
energéticos como control a los procesos. La implementacion de todas estas actividades,
permitird al empresario escalar en tener un proceso mas eficiente y competitivo frente a
otras empresas similares de su sector. Esto debe partir desde la formacion ofertada por los
entes educativos en el pais, los cuales deben promover profesionales preparados con éste
tipo de herramientas y dispuestos a interactuar con la industria.

Las preguntas No 6 y No7:
6. Tiene usted algun equipo que constituya una restriccion a la utilizacion maxima de la
capacidad de su planta?(cuello de botella), o si se para este equipo se convierte en un

problema para la produccion de todas las lineas?. y

7. Si su respuesta anterior fue SlI, por favor especifique en donde se encuentra su
restriccion (cuello de botella).

Estas preguntas refieren el estado tecnoldgico dentro del proceso de transformacion del
producto, y presentan los siguientes resultados:

Figura 33: Resultados de Encuesta, hay Restricciones o cuellos de botella en el sector?

100

[ ]

si no
(86.67%) (13.33%)

Total respondentes: 15

Fuente: Elaboracién propia
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Mas del 86% de las empresas encuestadas presenta una restriccion en su maquinaria, es
decir, que su flujo de proceso se ve afectado por la falla en uno de sus equipos, entonces la
capacidad maxima de produccion depende de un equipo en particular, y es precisamente
este cuello de botella el cual hace que el proceso de transformacion de la leche sea
interrumpido.

Las razones por lo cual ocurre éste evento, se puede explicar en el estancamiento
tecnologico del sector o la falta de gestion para lograr altos estandares de competitividad
que no dependan de una variable de produccién. Esto apunta a que el sector debera utilizar
nuevas herramientas de repunte tecnologico y de gestion empresarial, las cuales permiten
el dptimo aprovechamiento de los recursos energéticos, entre ellas podemos mencionar:
Buenas practicas operacionales energéticas BPOE, Gestion energética, Sustitucion de
tecnologia, Identificacion de equipos sobredimensionados, Sustitucion de combustibles
poco amigables ambientalmente por mas eficientes, Aprovechamiento de la energia
disipada en los procesos de transformacién y Herramientas para el monitoreo de pérdidas
de materia prima y optimizacién de recursos energéticos.

La siguiente figura muestra la distribucién o identificacion de los cuellos de botella
expuestos por los empresarios que diligenciaron la encuesta, en total 13 empresas
respondieron a ésta pregunta:

Figura 34: Resultados de Encuesta, Identificacion del cuello de botella en el sector lacteo

Opcion Distribucién Porcentaje Total
En Generacion de vapor (Calderas) 15,38% 2
Generacion de frio (Refrigeracién) 7.69% 1
Aire Comprimide (Compresores) 0% 0
En el suministro de Energia eléctrica 15,38% 2
En el suministro de Gas natural 0% 0
En el suministro de materia prima 7,60% 1
En el suministro de agua 7,69% 1
En Procesos de a leche o derivados 30,77% 4

En envasado de la leche o derivados 0% 0

En la planta de Tratamiento 15,38% 2

Total Respondentes 13

Filtros aplicados 0

Fuente: Elaboracion propia

El 30% de los encuestados identifica que el cuello de botella se encuentra en el proceso de
transformacion de la leche, éste evento puede estar relacionado con los equipos que
requieren sustitucion tecnoldgica por obsolescencia 6 que se deben repotenciar para
aumentar su capacidad de produccion, o también que son muy sensibles en cuanto a su
estado de variables fisicas (temperatura, presion y caudal.) las cuales se pueden
descompensarse en cualquier momento por cambios drasticos en el proceso y por eso
fallan. El resultado de la encuesta también muestra que el proceso de generacién de vapor
en calderas es uno de los més delicados e inestables, puesto que el 15% de los encuestados
identifico su punto debil en ésta parte del proceso.
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4.4. Caracterizacion Tecnolodgica del sector de lacteos

Dentro de las visitas de campo efectuadas a las empresas contenidas en la muestra para
verificar su estado tecnologico, el sector lacteo se caracteriza por tener una amplia
variedad de actividades. Los procesos de Pasteurizacion, pulverizacion y elaboracion de
leche UHT, presentan un comportamiento diferente a los procesos de produccion de
mantequilla, yogurt, helado, arequipe, postres y quesos. En términos generales, la industria
lactea se puede clasificar en dos grandes grupos: Procesamiento de leche y derivados
lacteos. Para cada uno de estos grupos hay procedimientos, aplicaciones, maquinaria, y
variables fisicas distintas dentro de su proceso las cuales difieren en el consumo de
energéticos. Cabe destacar, que la cadena de valor del sector lacteo, presenta un impacto
ambiental importante puesto que la exigencia térmica que deriva en las emisiones de gases
de combustion por la generacion de vapor y las emisiones de refrigerantes contaminantes
de tipo ambiental por el enfriamiento de la leche, inciden directamente sobre el indicador
de emisiones para el sector industrial de manufactura.

Se identifica a continuacion, las tecnologias existentes para el sector lacteo en el que se
presenta un inventario tecnoldgico de la maquinaria que incide directa e indirectamente en
el proceso de transformacion de la materia prima.

4.5.1 ldentificacion de los equipos Generadores de vapor (Calderas)

De acuerdo con los registros obtenidos con la informacién primaria y secundaria, se obtuvo
la clasificacion por capacidad en BHP * de las calderas y el energético utilizado para la
generacion de vapor. Para las calderas que tienen la opcion de trabajar con dos
combustibles “tipo dual”, se tom6 como combustible principal el de mayor consumo. A
continuacion se indica la clasificacion de calderas por capacidad en BHP y el uso de
energetico para 45 Empresas del sector que luego fueron tomadas para la seleccion de la
muestra.

Tabla 22: Clasificacion de calderas por capacidad y Energético — Sector lacteo

Capacidad en BHP de 45 Empresas |
Energético Entr5e020 y Entlrggo y|| Entre 100 || Entre 200 || Entre 500 Total
y 200 y 500 y 1000

Gas Natural 12 4 4 3 9 32
Carb6n mineral 2 3 2 5 1 13
Diesel 2 2 - - - 4

Fuel Oil - - 1 2 -
GLP - 1 - - - 1
Total: 53

Fuente: Elaboracién propia

Y Caballo de fuerza de caldera “en inglés: Boiler horsepower BHP”, Un BHP equivale a 33475 BTU por

hora 6 745,6 vatios instalados.
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En total se tiene el registro de 53 calderas para 45 empresas, los resultados muestran la
tendencia en porcentaje de la utilizacion del Gas Natural sobre los demas energéticos en un
60%, seguido del carbon mineral con el 24%.

45.2 Clasificacion de Antigiiedad de los equipos en plantas de procesamiento
(Promedio en afios):

Esta variable indica la edad promedio de los equipos en planta lo cual toma importancia
cuando se trata de identificar oportunidades para efectuar reconversiones tecnolégicas. El
periodo elegido fue la década por cuanto los cambios tecnologicos en este sector no son
frecuentes. En la siguiente tabla se puede observar que la mayoria de las empresas del
sector lacteo poseen equipos relativamente nuevos, y un porcentaje pequefio posee equipos
que datan desde la década de los afios sesenta.

Tabla 23: Clasificacion de los equipos en planta Sector lacteo por Antigliedad en afios

Década Ano_ « || Empresas
referencia 7% 2%
~ (] 0 . l|2012l|
Afios 2000 a 2012 "2012" 15
= \\ = "2000"
Afios 1990 21999 || "2000" 13 ’
~ m "1990"
Afios 1980 1989 || 1990 12 -
= "1980"
Af0s 197021979 | 1980 | 3
l|1970ll
Afios 196021969 | 1970 | 1
Total: || 44

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que para 44 de las 63 plantas que presentan registros con antigiiedad en
sus equipos, el 34% de ellas cuenta con una maquinaria fabricada en el siglo XXI, mientras
que el 9% se podria decir que es obsoleta.

4.5.3 Equipos de procesos intensivos en el consumo de energéticos y
caracterizacion del proceso

De acuerdo con los registros obtenidos en las visitas de campo, se obtuvo la clasificacion
por capacidad en litros/hora de los equipos de produccién y los energéticos utilizados para
el uso final necesarios para el funcionamiento de los procesos tal como se presenta en la
Tabla 29 y los diagramas de sankey desarrollados en el capitulo 4.2.3. La caracterizacion
del proceso se especifica en el Anexo 5 del presente documento para las 18 empresas
contenidas en la muestra.

454 Proveedores de Tecnologia para el Procesamiento de Leche

Actualmente TetraPak (Suecia), lidera el mercado Colombiano en cuanto a empaque de
carton brik que se utiliza para la produccion de la leche y sus derivados. “Colombia crecié
alrededor del 10% en el afio 2013, la produccién local de envases alcanza las 700 millones de
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unidades al afio y la meta es que en unos dos afios pueda llegar a los 1.000 millones, en
vista del buen ritmo del mercado.”, afirma la Directora general de Tetra Pak de la regién
Andina Tatiana Liceti”. Este empaque es fabricado actualmente en Brasil y también no se
descarta que en la medida en que el mercado sea creciente, Colombia pueda ser sede de una planta
de produccion como se tenia entre los afios de 1995 y 2001. (41).

Tetra Pak también es fabricante y distribuye la maquinaria utilizada en toda la linea de
procesamiento de leche que incluye: Ultrapasteurizadores, homogenizadores,
estandarizadoras-centrifugas, tanques asépticos, Licuadoras industriales “mixers”,
intercambiadores de placas y tubulares.

El llenado en empaque flexible esta también fuertemente posicionado en el mercado por su
bajo costo, en cuanto a empaqgue de polietileno, las empresas que lo fabrican y distribuyen
son: Flexo spring, Dupont, Prepac, Plastilene y Carpak, todas con planta de produccion en
Colombia.

Las marcas mas representativas en cuanto a maquinas y equipos de procesos con polietileno
son: ESSI (Colombia), Elecster (Findlandia), Solpak (Colombia), Thimonnier (Francia),
Buanlir (Uruguay), Prepac (Francia), Pieralisi (Italia), KMA (Alemania) y Techgen
(China), mientras que para el proceso de evaporacion y secado para la leche pulverizada se
destacan: GEA Niro (Argentina) y Alfa laval (Inglaterra).

5. Optimizacion de variables Energéticas en funcion de la productividad y la
competitividad

Las acciones encaminadas a realizar actividades centralizadas bajo los criterios
fundamentados en la eficiencia y gestién energeética, conducen al fortalecimiento de las
empresas en aspectos como la productividad y la competitividad. Los sectores de
manufactura que tengan claro este tipo de acciones, tendran el horizonte despejado en el
cual se encontrara soluciones de tipo tecnoldgico, cientifico, de investigacion y desarrollo y
herramientas para su sostenibilidad financiera.

En el sector manufacturero de procesamiento de lacteos, la eficiencia energética se puede
considerar como el aprovechamiento méaximo de los recursos energéticos para la
transformacion de la materia prima, lo anterior ligado a factores que permiten caracterizar
el desempefio energético de una empresa mediante indicadores que relacionan la
produccion y el consumo de éstos energéticos. A la postre estos ahorros convertidos en
produccion eficiente, desencadenan ademas del aporte ambiental, la rentabilidad financiera
para la empresa, es decir, que por los ahorros energéticos obtenidos serdn mas competitivas,
aportando a la mitigacion del cambio climatico por dejar de consumir combustibles fosiles,
derivando una politica dentro de la empresa como estrategia de sostenibilidad.

Para estimar el consumo energético que caracteriza el sector lacteo y la actualizacion de
otras variables de interés como el inventario tecnologico, fue necesario realizar actividades
de difusion, socializacion y sensibilizacion de las empresas a intervenir, para ello se contd
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con el apoyo del grupo de investigacion GRISEC - de la universidad nacional de Colombia.
La caracterizacion realizada incluyo factores como el tamafio de las empresas, su ubicacion
geogréfica, el grado de formalidad o informalidad, un estricto y amplio conocimiento de las
bases de datos, la identificacion de la cadena de valor y por supuesto sus consumos
energeéticos. Este estudio de investigacion dentro del sector analizado involucrd de manera
proactiva a las empresas del sector y a los gremios gque lo conforman.

Paralelamente a toda la gestion realizada, se elabor6 un plan de trabajo que tuvo como
resultado una aproximacién a los factores o variables que intervienen en el proceso de
transformacion de la leche y su caracterizacion energética. Todo lo anterior, enfocado en
obtener buenos registros para construir indicadores de desempefio energético que al final
enriqueceran al sector en la posterior utilizacion de éstos.

En el presente capitulo se describe, la construccién de indicadores micro con enfoque en la
productividad para el uso eficiente de recursos energéticos dentro del proceso de
transformacion de la leche, desperdicio de energéticos y desperdicio de materia prima,
principales problemas técnicos asociados a la productividad del proceso de transformacion,
identificacién de acciones que derivan de la gestion, tecnologias de uso eficiente y
eficiencia energética de los procesos e indicadores macro que caracterizan el sector en
torno a la competitividad con otros mercados.

5.1. Construccion del Indicador de produccién y Energia equivalente para una
planta de lacteos (Articulo publicado en IEEE).

La identificacion de problemas de tipo técnico y operativo asociados a la productividad,
desencadenan el incentivo por el estudio de las variables fisicas y energéticas que pueden
optimizarse para realizar un proceso eficiente. Esta identificacion permite desarrollar
herramientas que pueden aportar a la solucion definitiva o parcial de un problema técnico
ligado a la productividad.

La construccion del indicador que permite optimizar recursos energéticos y procesos que
incluyen el manejo eficiente de la materia prima, se realiz6 mediante un anélisis de modos
de uso de los energéticos utilizando los diagramas de sankey presentados en el capitulo
4.2.3, como también el calculo de consumo de los energéticos y la produccion tomada
como referencia de cada una de las 18 plantas de procesamiento de lacteos contenidas en la
muestra. A continuacion se presenta el desarrollo del indicador puntual que correlaciona las
dos variables (E vs P), el cual da como resultado una equivalente entre los energéticos
utilizados dentro del proceso de produccion y la energia total utilizada.

5.1.1 Energia Equivalente:
Para tener certeza de la eficiencia y rendimiento de los procesos productivos, se requiere
que el indicador integre todas las unidades de consumo de energia en una sola unidad

energética expresada kwh. Para ello se debe tener en cuenta la equivalencia en kwh de
energéticos como se indica en la siguiente tabla:
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Tabla 24: Conversion de Energéticos a kwh, usados en plantas de lacteos

Energético en unidades originales A kwh
1 m3 de Gas natural: 10,46kwh
1 Tonelada de carb6n mineral: 7559 kwh
1 Galén de gasolina: 41 kwh
1 Galén de Diesel Oil: 40,2 kwh
1 Galdn de Fuel Oil: 41,05 kwh
1 Gal6n de GLP 28,51 kwh

Cabe resaltar que las unidades expresadas en kwh hacen referencia a las unidades de
consumo “de pequefio valor energético” que usan las plantas de procesamiento de lacteos,
puesto que si se expresan en unidades de Tcal quedarian perdidas numéricamente porque
serian menores a 1Tcal.

5.1.2 Produccion Equivalente:

El indicador también debe estar en funcion de la cantidad de litros de leche producidos de
forma equivalente puesto que la leche es el producto primario que se tiene como insumo
principal para todos los procesos.

Al analizar los datos de leche envasada y sus derivados tomando como referencia la matriz
de recorridos de leche segun producto presentada en el Anexo 11 vs. el consumo de los
energéticos expuesto en el capitulo 4.2.3 que especifica el peso de los energéticos para
plantas tipicas de produccion de lacteos, se utilizd la siguiente metodologia utilizando un
ejemplo para el calculo de la produccion equivalente:

e Setoma la referencia de litros recibidos para procesamiento de la planta a analizar y
se verifica los procesos inmersos dentro de su produccion. Para el ejemplo se
presenta una planta tipica que recibe 350.000 litros de leche / dia y procesa leche
pasteurizada, leche UHT, Avena, Leche saborizada y Crema de Leche.

e Se propone la referencia de producto a utilizar como linea base para realizar los
calculos, ademas se debe identificar cuantos litros de éste producto se procesan
anualmente. Para nuestro caso el producto de referencia es la leche pasteurizada la
cual de los 350.000 litros de leche recibidos, 70.000 litros/dia se destinan a éste
propdsito, es decir unos 25.550.000 litros/afio.

e Se identifica el proceso representado en una matriz que contenga el flujo de leche
procesada con sus diferentes presentaciones (producto), asociado a los equipos que
se utilizan para su transformacion. Esta relacion se presenta para todas las plantas
visitadas en el Anexo 11 del presente documento.

e Se captura los consumos de energia eléctrica y demas energéticos para una linea
base que contenga los registros minimos de un afio, todos ellos expresados en una
misma unidad energeética equivalente. Para el ejemplo se tiene que los consumos de
energéticos principales son los siguientes: Energia eléctrica: 7.855.086 kwh/afio,
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Gas natural: 2.642.397 m3/afio equivalentes a 27.639.473 kwh/afio y 2.250 galones
de fuel oil que son unos 92.363 kwh/afio.

Se discrimina el porcentaje de utilizacion de la energia eléctrica para los procesos
principales en los cuales se aplica. Para el ejemplo los equipos de la planta de
procesos tienen una capacidad instalada de 714kw que representan el 63% de la
utilizacion de energia, la generacion de aire comprimido con 200kw instalados
representan el 18% de consumo y la generacidn de frio con 223 kw instalados tienen
el 20% de consumo. Lo ideal para la discriminacion de los porcentajes de
utilizacion por uso final, se pueden corroborar mediante el monitoreo de las
variables eléctricas mediante un equipo de medida que determine el consumo real
para cada una de las areas mencionadas. Los porcentajes fueron proporcionados por
la planta analizada y obtenidos en pasadas auditorias energéticas.

Se asigna el porcentaje de utilizacion de los energéticos por proceso, utilizando el
analisis propuesto en los diagramas de sankey para las plantas de procesamiento de
leche y sus derivados.

Se consolida el equivalente en kwh/afio del proceso de referencia utilizando los
porcentajes asignados por los diagramas de sankey multiplicado por la linea base
del consumo de Energéticos en kwh/afio. Para nuestro caso es el de leche
pasteurizada la cual tiene un consumo total de energéticos equivalente a los
14.239.313 kwh/afo.

A continuacion se presenta los resultados del desarrollo metodoldgico expuesto
anteriormente, con el fin de encontrar la linea base de produccion para la leche

pasteurizada:

Tabla 25: Litro procesado/kwh - Linea base de produccion equivalente para leche
Pasteurizada

Referencia: 25.550.000 Litros de leche Pasteurizada/afio y consumo de Energia eléctrica de (7.855.086 kwh/afio)

Uz etz Consolidado
Equipos para Leche Consumo de Recibo de || Pasteurizacion + Envasado Cava para ar |l equivalente
Pasteurizada Energéticos en leche Homogenizacion Almacenamiento q .
kwh/afio en kwh/afio
;03”/2‘%'2)0 en Vapor (2.642.397 27.731.836 0% 14% 0% 0% 21%|| 9.706.143
Consumo de Energia Eléctrica
Procesos (Capacidad Instalada 4.948.704 1% 18% 17% 7% 15% 2.870.248
714kw) 63%
Consumo en Aire Comprimido
(capacidad Instalada 200kw) 1.335.365 0% 8% 46% 0% 7% 814.572
17%
Consumo en Refrigeraciéon
(Capacidad Instalada 223kw) 1.571.017 3% 29% 2% 20% 0% 848.349
20%
Total para el proceso de leche
pasteurizada en kwh/afio 14.239.313
Litro procesado de leche 1.79
Pasteurizada/kwh ’
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e Finalmente se presenta que para procesar 1,79 litros de leche pasteurizada, se requiere
de 1kwh de energéticos equivalentes. Lo anterior se obtiene al efectuar la relacion entre
los 25.550.000 Litros de leche procesados de leche Pasteurizada/afio y el total de
energéticos equivalente a 14.239.313 kwh/afio.

e Luego de tener la linea base, se realiza el mismo ejercicio, pero con otro producto que
procesa la planta analizada. Como resultado de ello se obtuvo el céalculo para el
producto de leche UHT, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 26: Litro procesado/kwh - Linea base de produccion equivalente para leche UHT

Referencia: 53.399.500 Litros de leche UHT/afio y consumo de Energia eléctrica de (7.855.086 kwh/afio)

Linea base de

. s Envasado Consolidado
. Consumo de Recibo || UltraPasteurizacion + . K
Equipos para Leche UHT . L, + Tanques || Almacenamiento CIP equivalente
Energéticos en || de leche Homogenizacion P =
N asépticos en kwh/afio
kwh/afio

Consumo en Vapor o o o o o
(2.642.397 m3/afio) 27.731.836 0% 29% 15% 0% 21% 18.025.693
Consumo de Energia
Eléctrica Procesos 4932745 1% 31% 18% 1% 15% || 3.255.612
(Capacidad Instalada
714kw) 63%
Consumo en Aire
Comprimido (capacidad 1.381.721 0% 11% 58% 0% 7% 1.050.108
Instalada 200kw) 18%
Consumo en
Refrigeracion (Capacidad 1.540.619 3% 8% 0% 0% 0% 169.468
Instalada 223kw) 20%
Total para el proceso de
leche UHT en kwh/afio 22.500.881
Litro procesado 2,37

UHT/kwh

e Para éste caso se observa que para procesar 2,37 litros de leche UHT, se requiere de
1kwh de energéticos equivalentes. Lo anterior se obtiene al efectuar la relacion entre los
53.399.500 Litros de leche UHT/afio procesados Y el total de energéticos equivalente a
22.500.881 kwh/afio.

e Si se realiza las operaciones pertinentes para los demas productos de la plantas
contenidas en la muestra, y se logra determinar la produccién equivalente presentada en
la siguiente tabla:

Tabla 27: Produccion equivalente Energética de Productos lacteos

Producto Abreviatura Equivalente Energética en litros
| Leche Pasteurizada 72°C - 76°C || LP || 1 |
| Leche UHT 135°C - 150°C [ LUHT [ 1,32 |
[Mantequilla | MQ [ 1,08 |
[Yogurt | YG [ 1,16 |
| Leche Saborizada || LS || 1,09 |
|Arequipe / dulce || AQ || 1,21 |
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Producto Abreviatura Equivalente Energética en litros
| Avena | AV || 1,42 |
|Crema de Leche || CR || 1,28 |
| Leche en polvo || LEP || 2,43 |
| Quesito [ QU [ 1,67 |

e El equivalente energeético en litros de 1,32 para la leche UHT, se obtiene de la relacion
entre el litro procesado UHT/kwh (2,37) y el litro procesado de leche Pasteurizada/kwh
(1,79).

Del analisis en desarrollo, se puede afirmar que el producir un litro de leche UHT (LUHT)
consume 1,32 veces la cantidad de energéticos utilizada para producir un litro de leche
pasteurizada (LP), y asi con los demas productos derivados de la leche especificados en la
Tabla 27.

5.1.3 Indicador de consumo de energia especifico CEesp:

El indicador de consumo de energia especifico CEesp, se define como el consumo de
energéticos utilizados para el proceso, dividido por la produccién final en litros
equivalentes de leche procesada, es decir, se establece la proporcion del consumo de
energia equivalente para producir un derivado de la leche. Este CEesp puede ser utilizado
en cualquier proceso especifico para una planta de procesamiento de Pasteurizacion y/o
derivados lacteos. Por ejemplo para una planta que procesa 420.000 litros al dia, y que
dentro de su produccion tiene procesos de LP, LUHT, LS, AV, AQ, CR vy energéticos
como: Gas natural, Energia eléctrica y Fuel oil, el CEesp es el siguiente:

Datos de Produccion:

O || e
[ Leche Pasteurizada 72°C - 76°C (litros) | 1,033 [ 821066
[ Leche UHT 135°C - 150°C (litros) [ 1,033 | 8.660.988]
| Leche Saborizada (litros) ” 1,228 || 279.317|
| Avena (iitros) [ 1,423 [ 153.376
| Arequipe (kilogramos) [ 1,15 [ 7.595|
|Crema de Leche (litros) ” 1,345 ” 283.505|

Datos de Energéticos:

‘ Energético ” Consumo en el mes I

|Gas natural en m3 || 193.569|

|Fuel Oil Galones || 187|

‘ Energia Eléctrica kwh ” 1.029.330I

El CEesp en wh/litros para el periodo de un mes utilizando los datos de produccion y de
energéticos para la planta utilizando los equivalentes expuestos en la Tabla 24 y la Tabla
27; seria:
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(Energfa Eléctrica)kwh + (10,46 * m3Gas Natural)kwh + (41, 05 * Gal Fuel oil)kwh

CE [ wh ]_
5P |litros _(

(LP litros) + (1,32LUHT litros) + (1,09 LS litros) + (1,42 AV litros) + <1, 21 L‘;g + (1,28 CR litros)\
Pae [litros

cE [ wh ]_ 1.029.330 kwh + 2.024.732 kwh + 7.676 kwh
®SP |litros] ~ (821.066 litros) + (11.432. 504 litros) + (304. 455 litros) + (217.793 litros) + (7.991 litros) + (362.886 litros)

wh 3.061.738 kwh wh
] =232,89

CEeSp[litros ~13.146.695 litros -~ °" litros

El coeficiente CEesp, se presenta como un indicador que mide el consumo total de
energéticos en wh necesarios para producir un litro de leche equivalente para una planta de
procesamiento de lacteos, en el ejemplo se consumen 232,89 wh de energéticos para
producir un litro de leche equivalente.

Con ello se consolida un solo indicador energético que correlaciona el consumo de
energéticos y la produccion equivalente de litros producidos.

5.2. Construccion de Indicadores Micro con enfoque a la Productividad

La identificacion de problemas de tipo técnico y operativo asociados a la productividad,
desencadenan el incentivo por el estudio de las variables fisicas y energéticas que pueden
optimizarse para realizar un proceso eficiente. Esta identificacién permite desarrollar
herramientas que pueden aportar a la solucion definitiva o parcial de un problema técnico
ligado a la productividad.

Las empresas del sector lacteo contienen en su infraestructura tecnologias medulares y
periféricas, las primeras Ilamadas corazon de la planta o principales y las segundas no
estructurales pero también de gran importancia dentro de los procesos de transformacion
de la materia prima. Una vez identificada y formulada la tecnologia correspondiente para
el sector, se proponen opciones para el sistema medular y/o para el periférico con la
finalidad de hacer viable la implementacion por una u otra opcion. La experiencia indica
que en algunas ocasiones los cambios en los sistemas periféricos inducen cambios
relevantes en el sistema medular, los cuales para ser sostenibles deben cumplir con la
condicion suficiente y necesaria de acompafiarse con procesos de gestion integral de la
energia.

El desempefio energético dentro de la produccion puede estar ligado a indicadores de
productividad que tengan correlacién con los energéticos consumidos o con la materia
prima e insumos utilizados, por ello es importante presentar los principales indicadores
obtenidos en las visitas técnicas realizadas con el fin de determinar una linea base que
pueda representar el punto de partida tomado por las empresas del sector que miden
finalmente su productividad.
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Los indicadores fueron construidos con base en los datos suministrados por una planta de la
muestra que recibe 350.000 litros de leche al dia, y su periodo de captura para los registros
de informacion fue de 20 dias. Los indicadores energéticos de productividad se presentan
en forma de ficha técnica y correlacionan los consumos energéticos con la productividad.

Indicador de Litros procesados vs Agua:

Figura 35: Indicadores de produccién sector lacteo — Litros procesados vs Agua

Litros procesados vs. Consumo de aguaen m3

Este indicador mide la cantidad de litros diarios
procesados que ingresan en recibo de leche vs la
cantidad de agua potable necesaria para
procesarlos. El punto mas eficiente de la planta de
produccién se presenta el dia viernes 18 con
291.407 litros procesados y 292 m3 de agua
utilizados.

Consumodeaguam3

Para el caso del indicador:

_ leche diaria recibida para proceso (litros)

Dias delasemana

Cortesia: Colanta Ltda. Consumo de agua diario (m3)

Existen dias de mayor utilizacién de agua puesto que
los lavados se incrementan por pérdidas cuantificadas a 292
causa de los empujes de producto al inicio y final de

produccién expuestos en la Tabla 29, también debido a

la cantidad de lavados adicionales por pérdida de

esterilidad de los equipos referenciados en la Tabla 31 y

la Tabla 33 del presente documento.

291.407 litros
o ]

Fuente: Elaboracion propia
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Indicador de Litros procesados vs Gas Natural:

Figura 36: Indicadores de produccion sector lacteo — Litros procesados vs Gas Natural

Litros Procesadas vs. Consuma de gas natural m3

Consumodegasm3

Dias delasemana

Cortesia: Colanta Ltda.

El consumo de Gas natural se mantiene estable sin
importar los dias de produccion mas altos o mas bajos
en cuanto a unidades de producto terminado, esto
hace pensar que la utilizacion del energético debera
ser continuo e indispensable durante el proceso de
produccion sin importar si los equipos trabajan en
vacio o si hay pérdida de esterilidad en los ellos para
un nuevo lavado de CIP. Lo anterior refleja que es un
proceso térmico y que las temperaturas se deben
mantener con vapor sea para lavado de CIP o para
produccion.

Para lograr el aumento del indicador, se debera
encontrar inicialmente soluciones desde la generacién
de vapor en calderas pirotubulares, como el ajuste del
sistema de combustién, Aislamiento térmico en las
tuberias de vapor, recuperacién de calor con
economizadores en chimeneas y la recuperacion de
condensados de vapor utilizados en el proceso.
Algunas de estas soluciones se presentan en la Tabla
54 de los anexos del presente documento.

Este indicador mide la cantidad de litros diarios
procesados que ingresan en recibo de leche vs la
cantidad de Gas natural necesario para procesarlos.
El punto mas eficiente de la planta de produccion se
presenta el dia miércoles 2 con 437.676 litros
procesados con solo 7.811 m3 de Gas natural
utilizado.

Para el caso del indicador:

_ leche diaria recibida para proceso (litros)

Consumo diario de Gas natural (m3)

_ 437.676 _ [litros]

7.811 m3

Fuente: Elaboracién propia
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Indicador de Litros procesados vs Energia eléctrica:

Figura 37: Indicadores de produccién sector lacteo — Litros procesados vs Energia eléctrica

Litros Procesados vs. Consumo de Energia Kw./h

30

25

Este indicador mide la cantidad de litros diarios
procesados que ingresan en recibo de leche vs la
cantidad de Energia eléctrica necesaria para
procesarlos. Existen dos puntos eficientes de la
planta, estos refieren los dias 2 y 17. El dia 2 con

Consumode EnergiaKwh

= B &

R \‘\roéfal\&eq’o@%;@‘lé;; St V% & 437.676 litros y 21.909 kwh, y el dia 17 con 439.935
@i‘@ R @i@“ FELG %@GO § litros procesados y 22.124 kwh de energia utilizados.
Dias delasemana
Cortesia: Colanta Ltda. Para el caso del indicador:
El consumo de Energia eléctrica es un poco mas leche diaria recibida para proceso (litros)
variable que el consumo de Gas natural, esto debido  ~ Consumo diario de Energia eléctrica (kwh)
a que la carga movida por los motores de induccion,
depende directamente de la operacion mecanica de _ 837676 _ o0 [litros] en el dia 2
los equipos y de su utilizacién cuando se encuentran T 21909 kwh :
energizados trabajando a plena carga.
439.935 litros .
= =20 [ en el dia 17.
22.124 kwh

Para lograr el aumento del indicador, se debera
encontrar soluciones que apunten a la utilizacion
eficiente o reduccion de los consumos asociados a la
energia eléctrica como el aire comprimido, la
refrigeracion, iluminacion y la fuerza motriz de los
equipos de proceso. Algunas de estas soluciones
presentadas entre las Tabla 55 y la Tabla 59 de los
anexos del presente documento.

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, se pueden construir indicadores por lineas de produccion que refieran
diferentes procesos para la transformacion de la leche, puesto que con esta herramienta se
puede obtener un control para la optimizacion de los recursos energéticos y agua
consumida. Para ello se deberéa identificar los energéticos consumidos por cada una de las
lineas de produccién, es decir, que para el caso del sector lacteo se debera evaluar por
separado cuando se procesa crema de leche, avena, leche pulverizada, leche pasteurizada,
etc. con los mismos equipos de produccion en un mismo proceso, y solo de ésta forma se
lograré determinar el comportamiento de las variables energéticas respecto a la produccion
obtenida por cada linea de produccion.

Los indicadores para las plantas de produccion pequefias que procesan menos de 40.000
litros/dia, no fue posible construirlos puesto que los datos diarios son muy disimiles y
presentan registros consolidados de forma semanal. Esto es muy comun dentro de las
organizaciones de las plantas pequefias que no cuantifican sus pérdidas y que no hacen
control de sus procesos de transformacion en cuanto a la utilizacion 6ptima de sus recursos
energéticos. Sin embargo esta herramienta puede ser valiosa si se toma la cultura de medir
sus consumos y compararlos respecto a su produccion total de forma diaria, solo de esta
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forma se tendria la medida de sus consumos energéticos totales respecto a la produccion, e
irlos ajustando para el control de sus procesos en cuanto a consumo de energéticos por
unidad de producto.

A continuacion se presentan soluciones encaminadas a la productividad con el objetivo de
incrementar la eficiencia con la optimizacion de los recursos energéticos y la materia prima
disponible.

5.3. Pérdidas cuantificadas y soluciones tecnoldgicas en la productividad

Los problemas ligados a la productividad que se pueden analizar desde el punto de vista
energético en el proceso de transformacion de la leche, son finalmente causas de tipo
técnico del manejo inadecuado de los procesos, ya sea por no estar estandarizados, por
desconocimiento de la tecnologia instalada, ¢ por desconocimiento de las pérdidas no
cuantificadas en el proceso de transformacion. A continuacion se presentan en forma de
matriz los problemas técnicos detectados asociados a una causa y una posible solucién,
cada uno de ellos se describe y se sustenta posteriormente.

Tabla 28: Problemas técnicos asociados a la Productividad sector Lacteo

Problemas Técnicos

2 Causa Solucién Tecnol6gica
en produccion

Optiscan ~ para  deteccion  de
parametros asociados a las
caracteristicas de la leche lista para

Desperdicio de Empujes de Leche para inicio y final de produccion.

materia prima (leche) | produccién

Instalacion de Evaporador para
Recuperacion de Agua-leche.

Pérdida de esterilidad de los equipos de
proceso lo que ocasiona un CIP forzado. Esto
Desperdicio de debido a que los equipos son sensibles ante
Energéticos perturbaciones de tension y el equipo lo
asimila como wvulnerabilidad a su sistema
estéril.

Sostenibilidad de sistema con UPS en
diagrama de flujo aséptico UHT vy
Pulverizacion.

5.2.1 Empujes de Leche para inicio y final de produccion

Problema técnico y causa: La leche empuja al agua estéril contenida en el pasteurizador o
Ultrapasteurizador que se conoce como llenado de planta cuando inicia una produccién, al
realizar éste procedimiento se pierden litros de leche que dependen del caudal de
produccion y el volumen de la tuberia del equipo en la cual se procesa el producto, en este
procedimiento se pueden llegar a perder entre 200 y 800 litros. Para algunas rutas de las
tuberias del equipo se cuenta con visores los cuales permiten al operador tener un mayor
control visual sobre el empuje, con el criterio propio y su experiencia de acertar en el
cambio de apariencia del producto que se estd empujando, pero éste procedimiento no es el
méas adecuado puesto que infiere una variable de tipo fisicoquimico importante que se
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fundamenta en el punto crioscopico de la leche, es decir, propiedad en la cual se determina
el peso molecular y otras propiedades de la leche disuelta en el agua.

En la siguiente tabla se presenta el consolidado de los pasteurizadores y
ultrapasteurizadores asociados a las empresas de la muestra y su llenado de planta
expresado en volumen de litros, cabe anotar, que los datos son muy similares entre plantas
que cuantifican éste registro.

Tabla 29: Pérdida en Volumen de Litros por Empujes de Producto al Inicio y final de

produccion
Caudal 2 Volumen contenidos Volum_en et Pérdid_as
SRl Ifr?)lgsgc?gn en Ilen[alijiﬁr(c:i;]planta inijig?omée?ilr?ail)?ig E%%L:ljcec%ln
[Litros/hora] [Litros]
| Ultrapasteurizador Directo || 16.000|| 1.250” 400|
|Ultrapasteurizador Indirecto || 13.800” 1.400” 800|
|Ultrapasteurizador Indirecto || 4.000|| 630” 200|
| Pasteurizador de leche | 30.000] 1520 800
|Pasteurizad0r de Crema || 3.000” 550” 300|
|Evaporador de leche || 16.450” 1.800” 735|
| Tanque Aséptico 30.000 litros | 30.000] 30.000] 350
| Tanque Aséptico 20.000 litros | 20.000] 20.000] 250

Fuente: Elaboracion propia

Los equipos descritos son los mas representativos en cuanto a pérdidas por empujes de
leche, de la tabla anterior se puede decir que la pérdida potencial por el arranque del
pasteurizador de 30.000 litros/hora es de 800 litros por inicio de produccién y otros 800
litros por finalizar produccion, en toral 1600 litros perdidos y enviados hacia la PTAR para
su tratamiento.

En algunas plantas se ha cuantificado mediante pruebas y estudios fisicoquimicos la
caracterizacion de la calidad y la concentracion de los empujes de agua-leche en los
diferentes equipos que hacen parte del estudio. Las perdidas en litros tienen relacion al
llenado de planta del equipo, y algunos de los resultados de la variacion de la crioscopia® en
el arranque y fin de la produccion son los siguientes:

2 LLa crioscopia minima para la leche permitida es de 530 °mH. Cualquier crioscopia mayor a 530 °mH se
asume como 0% de contenido de agua, para leche blanca entera.
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Figura 38: Crioscopia de Empuje Ultrapasteurizador de 16.000 litros/hora (42)
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Fuente: Colanta Ltda 2012

En Inicio de Produccion el equipo
tarda 135 segundos en alcanzar su
punto crioscopico de produccion,
esto representa una pérdida de 420
litros contenidos en su llenado de
planta, los cuales irdn hacia la
planta de tratamiento de aguas
residuales PTAR.

Al final de Produccion el equipo
tarda en liberar el producto
contenido en su interior unos 120
segundos, lo que indica que se
pierde un poco menos de leche al
final que al inicio de produccion
(unos 373 litros). Lo anterior
debido a que el producto contenido
antes de final de produccidn se
aprovecha en envasado como
producto terminado.

Por ejemplo: para una planta que procese 350.000 litros/dia, el potencial de leche en
pérdidas por empujes podria llegar a estimarse entre 1600 y 1900 litros/dia, contenidos en
un volumen entre 2400 y 2800 litros de agua-leche, que representa una crioscopia media de
364 °mH, y una concentracion de leche del 68% v/v aproximadamente. (42)

A continuacion se presenta el seguimiento de los empujes de leche de varias lineas de
produccion para la planta que procesa 350.000 litros/dia. Los monitoreos efectuados
difieren un poco del promedio general de los registros tomados en otras plantas, pero son
una aproximacion valida para el estudio de factibilidad técnico econdmica asociada algun
proyecto en el que se requiera implementar una tecnologia para la reduccion de éstas
pérdidas.
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Figura 39: Monitoreo de Pérdidas de leche por Empujes de Inicio de Produccion

2300 |

1800 Planta de Leche que procesa 350.000 Vdia

1300 sz

OAgua-leche (litros)

800 Tl pe= — Leche (Litros)
396

300 = 325| 194 1245 22590 250 164 —

57

- m B am
-200 =3 & i &
& o) \,é‘ F &
.,,.@‘P o8 \‘c@a _"ﬁ p@ & %‘300‘
N o & < o & &
3 3 . ' b"\'é'
s &

£

Fuente: Producciéon Colanta Ltda

La cantidad total de leche recuperable al inicio de produccion si se operan los equipos
relacionados una sola vez durante un dia y solamente al inicio; seria de 1322 litros, y 2088
litros de agua-leche potencialmente recuperable. Estos valores se duplicarian si tenemos en
cuenta el final de produccion, es decir que seria de 2644 litros de leche y 4166 de agua-
leche. Para ello se propone plantear una solucién tecnoldgica que incluya seguimiento a los
indicadores de productividad asociados a la tecnologia propuesta.

Solucion Tecnologica para la recuperacion de empujes de leche: Una de las limitantes del
no poder recuperar el agua-leche que se desperdicia en los empujes, es una de las normas
que exige Ministerio de la Proteccion social en el decreto 616-2006 (Anexo 6), en ella se
pronuncia de la siguiente forma en cuanto a la leche Recombinada:

LECHE RECOMBINADA: Es el producto que se obtiene de la mezcla de leche cruda con
leche reconstituida en una proporcién no mayor del 20% de esta Gltima. Sometido
posteriormente a higienizacion y enfriamiento inmediato a fin que presente caracteristicas
fisicoquimicas, microbiologicas y organolépticas de la leche liquida higienizada. (43)

Lo anterior afirma que no se puede recombinar el agua-leche recuperada cuando ésta se
encuentra por debajo de 424°mH en su crioscopia equivalentes al 80% de su “estado
crudo”, es decir, que no se puede adicionar leche en polvo en grandes cantidades para
compensarla y utilizarla nuevamente en el proceso.

En la siguiente grafica se puede observar una propuesta que conglomera varias tecnologias
que apuntan a la reduccion de manera Optima la cantidad de leche desperdiciada en un
empuje, este modelo incluye el evaporador de leche que se utiliza en las plantas de
pulverizacion para extraer el agua a la leche y condensarla. Para éste caso en especial se
aprovechara el evaporador para extraer el agua del agua-leche recuperada e incluirla
nuevamente en el proceso a las condiciones de crioscopia permitidas.

La propuesta también incluye un Optiscan el cual es un dispositivo utilizado en las plantas
europeas en los ultimos 5 afios, éste equipo de inspeccion y medicidn, permite monitorear
la diferencia de concentracion de producto en un flujo constante, es decir, produce el
cambio de fase de leche en agua, emitiendo una sefial de salida que se transmite como sefial
eléctrica entre 4-20mA, esta sefial acciona una valvula de tres salidas desviando el flujo en

Péagina 87 de 166



Optimizacion de variables energéticas en funcion de la productividad y competitividad de la industria lactea y
caracterizacion energética y tecnoldgica del sector - Tesis de Maestria en Ingenieria Eléctrica

la direccidn requerida, ya sea hacia el tanque de recuperacion de leche 6 hacia el tanque de
recuperacion de agua-leche cuando aun no cumple las condiciones de crioscopia.

Figura 40: Solucién Tecnol6gica para recuperacion de empujes de leche
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Fuente: Elaboracién propia

Una vez instalado los equipos del nuevo proceso de recuperacion de leche, se debe ajustar y
calibrar los OptiScan instalados en cada una de las lineas derivadas de los pasteurizadores
de proceso. Inicialmente se trabajard con los equipos que mas representan pérdida en la
planta para luego replicarlo en los demaés y asi optimizar el proceso de recuperacion de la
leche.

Andlisis financiero y costos asociados a la Tecnoldgica propuesta para la recuperacion
de empujes de leche: Teniendo como soporte el andlisis financiero descrito en el Anexo 7'y
los precios estimados de Montaje a todo costo de la tecnologia propuesta para el sistema de
recuperacion de Empujes de leche expuesta en el Anexo 9 y que presenta un costo
aproximado de $885 millones de pesos, se puede determinar el retorno de la inversién en
afios “Pay-back”, que incluye mantenimiento del nuevo sistema, costo de los energéticos
para su funcionamiento, mano de obra para la operacion y lo mas importante los costos
dejados de pagar por el tratamiento del agua-leche y la leche enviada a la PTAR.

Tabla 30: Leche Recuperada en Equipos principales de una planta de lacteos — Pay back

item Producto Unidad || Cantidad Vgécs); SU$nci:toago p-gcr)tg II aRpe ec S%Eegégjp
| 1 |[Leche Recuperada | Litros/dia]|  2.006 || 940 | 1.885.640|
| 2 ”Agua leche Recuperada ” Litros/dia ” 1.472 || 345 || 507.840|
| Total de costos por leche recuperada en un dia: || 2.393.480|
| Montaje a todo costo de la tecnologia propuesta: || 885.202.350|
| PAY- BACK (Afios de pago por tecnologia implementada): || 1,38|

Fuente: Elaboracion propia
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La tecnologia propuesta aunque de gran inversion tiene retribucion en muy corto tiempo,
aproximadamente un afo y cinco meses.

5.2.2 Vaciado de Producto para lavado CIP por Interrupciones de Energia
Eléctrica

Los equipos de Ultrapasteurizacion y Pulverizacion son criticos en cuanto al cambio de
variables eléctricas, pues cuando esto sucede, ocurre descenso de las temperaturas de
produccion para el caso del proceso UHT, e inundacion de la camara de secado en
pulverizacion por perdida de revoluciones del atomizador.

Los equipos de Ultrapasteurizacion UHT, son sensibles a la pérdida de su esterilidad debido
a una caida en su temperatura de produccion, si ésta temperatura cae, el equipo
inmediatamente se ira a lavado CIP sin dar espera para recuperar el producto que en el
momento de ocurrir esta falla tiene en su interior.

Similar a lo ocurrido al inicio de produccion cuando se debe llenar la planta del equipo con
leche e iniciar con pérdidas de producto, dentro de la operacion del equipo pueden ocurrir
eventualidades las cuales hacen que éste termine de manera forzada una produccion, y de
ésta forma expulsar la cantidad de producto almacenado en su interior tal como se realizo al
inicio de produccidn en el llenado de planta, pero ahora con agua para sacar la leche que se
encuentra al interior del equipo.

Las pérdidas son mucho mayores, pues no se tiene ni siquiera control manual del proceso
ante un eventual corte de energia o caida en la presion de vapor, estas pérdidas de producto
pueden llegar a duplicarse como en el caso de un Ultrapasteurizador directo de 16.000 I/h el
cual pierde 800 litros debido a que no se tiene control sobre sus variables de proceso. En la
tabla se indica las pérdidas de leche por caidas de presion de vapor y caidas de tension o
cortes de energia momentaneos llamados “sag” en calidad de la energia.

Tabla 31: Pérdida en VVolumen de Litros por caida de Esterilidad o Pérdida de Temperatura

Caudal del Volumen contenidos Volumen de Pérdidas
Equipo equipo en en llenado de olanta promedio por pérdida de
quip Produccion Lit P esterilidad
[Litros/hora] [-117e] [Litros]
| Ultrapasteurizador Directo || 16.000|| 1.250 || 800|
| Ultrapasteurizador Indirecto | 13.800 1.400|| 1.000|
| Ultrapasteurizador Indirecto || 4.000 || 630 || 400|
| Pasteurizador de leche | 30.000] 1520 1.200|
|Pasteurizador de Crema || 3.000” 550 || 500|
| Evaporador de leche | 16.450] 2.200|| ND]
| Tanque Aséptico 30.000 litros | 30.000] 30.000| 500
| Tanque Aséptico 20.000 litros | 20.000] 20.000] 500

Fuente: Elaboracion propia
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Las posibles fallas se pueden dar por diversas causas, entre ellas: Cortes momentaneos de
energia, perdidas de temperatura de produccién por falta de vapor y paros asociados a las
envasadoras 6 tanques asépticos que deriven en la inestabilidad de temperatura del equipo y
por lo tanto pérdida de esterilidad. Si esto ocurre el sistema de lavado CIP se activa de
inmediato desencadenando mayores pérdidas asociadas a los procesos por tiempos muertos
de produccion a la espera del lavado del equipo, es decir, que se debera lavar con CIP y
esterilizar nuevamente.

El costo asociado por pérdida de esterilidad de un equipo UHT debido a una falla de las
antes expuestas, se calculd para un Ultrapasteurizador de 4.000 litros/hora, al cual se le
debe realizar lavado CIP y un ciclo de esterilizacion, los cuales duran 100 minutos y 90
minutos respectivamente para un total de 190 minutos.

A continuacién se describe cuanto representan los consumos globales de materia y energia
en el proceso de lavado con CIP, estos resultados se muestran a partir del analisis de
formatos de control de lavado y consumos, y se evaluaron tomando como base periodos de
un mes.

Tabla 32: Consumos globales de materia y energia en el proceso de lavado con CIP

Insumo Unidad \pl)zlsc())rs g)o?:n
Leche Cruda Litro 890
Agua Potable m’ 2.748
Energia Eléctrica kwh 254
Gas Natural m® 599
Acido Nitrico (49%) kg 616
Soda Céustica (51%) kg 737
Disposicion material de Tetra Pak kg 750
Disposicion material Polietileno kg 650
Disposicion de Lodos PTAR kg 1.340
Tratamiento de Aguas Residuales m’ 4.000

Fuente: Elaboracién propia

También se calculd el costo del vapor/hora generado para el consumo de cualquier equipo
de la planta de procesos:

BHP ma/h Generado en Generado en Costo hora de
Ib/h vapor kg/h vapor ||Operacion en pesos $ COP
1.000 376 34.000 15.402 225.224
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En la siguiente tabla se presenta el balance energético para realizar un lavado de CIP (paso
7) al Ultrapasteurizador de 4.000 I/h, en esta tabla se identifican los drenajes y las
cantidades en cada una de las etapas, como también su costo global.

Tabla 33: Balance de materia para un lavado completo CIP a Ultrapasteurizador de 4000 I/h

Costo ($)
Lavad_o el Entradas Cantidad Salidas Cantidad || en pesos
(100 minutos) cop
Preenjuague || Agua potable 1500 L Velr_t;g'e%”;os 1500 L 4122
Soda Caustica (49%) || 121 | 8.844]
A 0
Lavado de Soda |Agua potable ” 400 L | Soda cag%t;(éa (2.0%) 420 L 1.099
|Energ|'a Térmica ” 5-8 kg vapor | 195
Eniuacue Agua alcalina
Juague Agua potable 690 L (Remanentes de 690 L 1.896
Intermedio 1 soda)
|Acido Nitrico (51%) || 6L | 3.696]
Lavado con Acido nitrico [1.0%]
oo | Agua Potable EE 500 390 L 1.031
|Energia Térmica ” 4-6 Kg vapor | 147
Enjuague _Aci
Intermedio 2 Agua potable 690 L Agua-acida [>0.2] 690 L 1.896
Enjuague final |Agua potable ” 800 L || Agua || 800 L ” 2.198|
Operacion de o Energia Eléctrica
Bombas CIP Energia eléctrica 9kwh (100 minutos) 15kwh 3.810
Total:|  28.934]

Fuente: Elaboracién propia

Para la estimacion de los costos finales necesarios para el lavado del Ultrapasteurizador, se
retine las condiciones expuestas anteriormente sumadas a la operacién del CIP incluyendo
sus costos energéticos para la operacion del equipo, disposicién para el tratamiento de
aguas residuales en PTAR y empujes perdidos de leche por caida de esterilidad.

Tabla 34: Costo estimado de lavado CIP completo a Ultrapasteurizador de 4000 I/h - Precios a

2014
| Descripcion de Proceso || Costo en ($) pesos COP|
|150 kg/hora de vapor necesarios para el Equipo CIP || 2.193|
|Energia Eléctrica 65kw || 27.572|
|Aire Comprimido 10CFM = 2,1kw || 889|
|CIP Ultrapasteurizador de 4.000 I/h | 28.934|
|Tratamiento de Aguas de CIP || 19.520|
|Empuje de Leche 400 litros inicio CIP | 356.000

Péagina 91 de 166




Optimizacion de variables energéticas en funcion de la productividad y competitividad de la industria lactea y
caracterizacion energética y tecnoldgica del sector - Tesis de Maestria en Ingenieria Eléctrica

| Descripcién de Proceso || Costo en ($) pesos COP|
|Tratamiento de Aguas de Empuje 400 litros inicio CIP || 1.600|
|Disposicic’>n de Lodos en PTAR 400 litros inicio CIP || 536.000|
|Empuje de Leche 200 litros Agua Leche inicio Produccion || 178.000|
|Tratamiento de Aguas de Empuje 200 litros Agua leche inicio Produccion || 800|
|Disposicién de Lodos en PTAR 200 litros inicio Produccion || 268.000|
| Total: | 1.419.508|

Fuente: Elaboracion propia

Los anteriores costos no incluyen la mano de obra de los operadores para el funcionamiento
del CIP, ni tampoco el costo de los tiempos muertos que tarda el equipo en tomar
nuevamente su puesta a punto estéril, estos Gltimos no se pueden cuantificar puesto que los
operarios de la linea de produccién que falla realizaran labores de alistamiento de otras
lineas, sin embargo seria pertinente estimar el costo de la produccion que no se pudo lograr
por programacion, debido a la falla por pérdida de esterilidad del equipo.

Solucion Tecnoldgica para sostener esterilidad de los equipos

La solucion se plantea para una planta de UHT, la cual desencadena una serie de paros
asociados a tiempos muertos porque los equipos se deben lavar con CIP vy esterilizar
nuevamente.

La sostenibilidad de sistemas eléctricos sensibles a cambios de tension minimos en la red,
conocidos como “sag” y “swell” deben soportarse con UPS’s., Estos equipos responden de
forma inmediata ante éstas variaciones sosteniendo las condiciones asociadas a las
interrupciones y variables de la energia eléctrica, dando autonomia al sistema manteniendo
las condiciones de esterilidad por interrupciones de energia menores a 1 segundo.

En la siguiente grafica se puede observar la tecnologia propuesta para la reduccion de

manera Optima de paros por tiempos perdidos debido a la caida de esterilidad en los
equipos de proceso y envasado para una planta de procesamiento UHT.
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Figura 41: Soporte con UPS’s para sostenibilidad ante distorsiones en tension (44)
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Fuente: Manual del usuario UPS Chicago Digital Power 33, Elaboracion propia
Las especificaciones del fabricante para los diferentes estados son:

Bypass Electronico: En este estado la carga es alimentada directamente desde la red
eléctrica a través un switch electronico (SCR’s). Esto sucede cuando hay algin tipo de
sobrecarga, cuando la temperatura dentro del UPS est&4 por encima del valor nominal de
operacion o cuando la el banco de baterias esta muy descargado. (44)

Bypass Manual: En este estado la carga es alimentada directamente desde la red a través
del breaker de bypass. Cuando el UPS esta en bypass manual la carga se alimenta
directamente desde la red a través del breaker de bypass mientras el UPS permanece
desenergizado. Esto permite realizar labores de mantenimiento en el UPS sin necesidad
interrumpir la alimentacion hacia la carga. (44)

A continuacion se presentan las potencias de los sistemas a soportar con las UPS's:

Tabla 35: Potencia y Corriente de UPS’s para equipos de envasado y procesos UHT

Corriente en cada fase
en Amperios RMS

Potencia en KVA

| 20 | 61 |
| 25 | 77 |
| 50 | 128 |

Anélisis financiero y costos asociados a la Tecnoldgica propuesta para sostener esterilidad
de los equipos: Teniendo como soporte el analisis financiero descrito en el

Anexo 7 Anexo 7Y los precios estimados de a todo costo de la tecnologia propuesta para
el sistema de sostenibilidad con UPS’s expuesta en el Anexo 10 y que presenta un costo
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aproximado de $188 millones de pesos, se puede determinar el Pay-back que incluye
mantenimiento del nuevo sistema, costo de los energéticos para su funcionamiento,
mano de obra para la operacion y lo mas importante los costos dejados de pagar por
la perdida de esterilidad de los equipos ante eventuales cortes de energia. Para la
valoraciéon financiera fueron tomados registros de pérdida de esterilidad de los
equipos principales en planta durante un afio de trabajo.

Tabla 36: Produccion Recuperada por CIP Innecesario en Equipos principales de una planta
de lacteos — Pay back

Cae programa por
Equipo de Proceso est%é:rriﬂijda?jd;ﬁo Costo CIP ($) Valt()gaﬁo
2012
‘Ultrapasteurizador Directo 16.000 I/h || 7 ” 3.974.623” 27.822.364|
| Ultrapasteurizador Indirecto 13.800 I/h | 14 | 2555.115| 35771611
| Ultrapasteurizador Indirecto 4.000 I/h [ 11 | 1419508|  15.614.592
| Pasteurizador de Leche 30.000 I/h | 13 | 3.406.820|  44.288.662|
| Tanque Aséptico 30.000 litros [ 3 | 1.845.361 5.536.083]
Tanque Aséptico 20.000 litros 8 1.845.361 14.762.887
Envasadora Aséptica Polietileno As6 5400 I/h 7 1.419.508 9.936.559
‘Envasadora Buanlirl Polietileno 5400 I/h || 9 ” 1.419.508” 12.775.575|
‘Envasadora Buanlir2 Polietileno 5400 I/h || 17 ” 1.419.508” 24.131.642|
| Envasadora Buanlir3 Polietileno 7500 h || 15 | 1.419508||  21.202.626]
‘Envasadora Elecster Polietileno 7800 I/h || 17 ” 1.419.508” 24.131.642|
|Envasadora TBA3 TetraPak 13.000h || 3 | 1.419.508)| 4.258.525|
| Envasadora TBA22A Tetra Pak 4400 /h || 20 | 1419.508|  28.390.168]
| Envasadora TBA22B Tetra Pak 4.400 /h || 27 | 1.419.508)| 38.326.726|
’ Total costo CIP afio 2012 por pérdida de esterilidad: ” 307.039.663|
‘ Montaje a todo costo de la tecnologia propuesta: ” 188.772.598|
‘ PAY- BACK (Afios de pago por tecnologia implementada) ” 2,07|

Fuente: Elaboracién propia

La tecnologia propuesta tiene retribucion en un tiempo medio, aproximadamente dos afos.
Como linea base se calculd anteriormente el costo del lavado paso (7), puesto que es el mas
utilizado para el lavado de los equipos de proceso y envasado, su valor es de $1.419.508.

5.4. Acciones que derivan de la gestion, tecnologias de uso eficiente y Eficiencia
Energética de los procesos
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En el contexto actual, los elevados costos del los Ilamados energéticos y la creciente
necesidad de construir una conciencia ambiental, la eficiencia energética se convierte en
una herramienta para la productividad y competitividad de las empresas, siendo un factor
clave en el analisis de los costos asociados a su parte financiera y como consecuencia los
aportes de tipo ambiental para crecer de forma sostenible. Un primer paso hacia una gestion
eficiente del recurso energético es la implementacion de buenas practicas operacionales
energeéticas - BPOE, definidas como acciones de baja inversion o corto plazo, encaminadas
a optimizar el uso final de la energia. En segundo lugar se encuentran las implementaciones
asociadas a los cambios tecnoldgicos de mediano y largo plazo que inciden directamente
sobre la tecnologia medular y periférica de la maquinaria inmersa en el proceso productivo,
estas se describen como adecuaciones e innovaciones de tipo tecnolégico que encierran
actividades como: Sustitucion de combustibles, Inversiébn de nuevos equipos con
aplicaciones eficientes, Innovacién tecnoldgica, Auditorias energéticas como gestion para
conocer los potenciales de ahorro y estudios que contengan mediciones fisicas encaminadas
a la solucidn de problemas técnicos y ambientales.

Las BPOE y las tecnologias asociadas al sector de procesamiento de lacteos, fueron
expresadas en conjuntos que presentan similares procesos industriales de uso final como:
Aplicaciones de Fuerza Motriz con motores eléctricos, Variadores de velocidad, Sistemas
de bombeo, Illuminacion, Sistemas de combustion térmica, Sistemas de refrigeracion,
Generacion de aire comprimido, Redes de distribucion eléctrica y plantas de tratamiento
PTAR.

Una vez las BPOE y Tecnologias fueron agrupadas por uso final, se clasificaron de acuerdo
a su tiempo de implementacion e inversién econdmica en: soluciones de corto plazo que
son basicamente BPOE, Mediano Plazo las cuales se encuentran relacionadas con
implementaciones de bajo costo o adecuaciones de maquinaria y de Largo Plazo las cuales
se relacionan con Cambio Tecnoldgico o sustitucién de combustibles.

En el Anexo 8 del presente documento se presentan en forma de matriz, las BPOE y
tecnologias que fueron encontradas en las diferentes visitas realizadas a las plantas de
procesamiento de lacteos contenidas en la muestra, las cuales, corresponden a
implementaciones de corto, mediano y largo plazo.

5.5. Indicadores Macro con enfoque a la Competitividad

Colombia es un pais rico en recursos energeticos y tiene la obligacion de encontrar en ellos,
una fuente de desarrollo sostenible en la perspectiva de su economia interna y de su
comercio exterior, ademas, los desarrollos de investigacion e innovacion tecnoldgica deben
estar encaminados a contribuir en la mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

Los energéticos juegan un papel muy importante en el desarrollo sostenible de un pais,
puesto que al ser usados de forma eficiente, contribuyen al PIB en mayor proporcion dentro
de los estandares de productividad que finalmente apuntan a la competitividad.

Existe un concepto que evalua los puntos de comparacion o linea base que se tiene respecto
a otros paises en cuanto a la competitividad con indicadores de eficiencia energética
integrados dentro de un proceso productivo, éste concepto se conoce con el nombre de
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“Benchmarking” y sirve para determinar el estado de las variables de produccion y costos
respecto a otra de iguales caracteristicas. Para el caso del sector lacteo, esta herramienta
puede ser fuerte cuando se quiere determinar si una planta de lacteos se encuentra lista para
competir tanto interna como externamente en un mercado exigente y competitivo.

Existe una herramienta disponible en la web que refiere estudios en eficiencia energética
para el sector lacteo realizados por el Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley (Berkeley
Lab) de California EEUU, esta herramienta se utiliza para la evaluacion del consumo
energético y el uso del agua dentro de una planta de lacteos. BEST-Dairy es el software
desarrollado para ésta aplicacion, y ayuda a los procesadores de lacteos a consolidar datos
de energia y de consumo de agua para compararlas con las mejores plantas de lacteos
existentes en el mundo. La herramienta, que fue lanzada en el afio 2011 y es totalmente
gratuita. Los usuarios interesados deben ingresar 12 meses de datos en una hoja de Excel
que contengan consumos de energéticos y de consumo de agua, los datos se comparan
automaticamente con la planta a la de la mejor referencia disponible; mostrando la
comparacién de consumos de agua y energia, asi como sus potenciales de ahorro. (45)

Esta herramienta internacionalmente ha sido utilizada para realizar “Benchmarking” entre
plantas de procesamiento de leche. Su linea base o punto de partida como aprovechamiento
Optimo de energéticos, se identifica con la planta mas eficiente del mundo en cuanto a la
produccion de leche, ésta planta tiene un indicador de 0,24 MJ/kg de leche procesada, y el
promedio mundial de consumo de éste tipo de productores se encuentra en 3,0 MJ/Kg.

La unidad energética en MJ se puede obtener a partir de las unidades equivalentes en kwh
teniendo como referencia la

Tabla 50. Estas unidades se consolidan con las cantidades originales de combustibles y
Energia eléctrica teniendo el consumo consolidado de cada planta de la muestra a una
nueva unidad equivalente en MJ.

1 Kilovatio — hora [kWh] = 3,6 Megajulio [M]] (46)

Los datos de entrada requeridos para el andlisis con el software son: Cantidad de leche
cruda que ingresa a la planta en kg/afio, Cantidad de leche producida en produccién
equivalente de kg/afio, Consumo de Energia eléctrica en kwh/afio, Consumo de gas natural
en MJ/afio, Consumo equivalente de otros energéticos en MJ/afio, Consumo de agua
potable en litros/afio, y finalmente precios de los energéticos y agua potable. Los resultados
para una de las plantas de la muestra utilizando el software es la siguiente:

Péagina 96 de 166



Optimizacion de variables energéticas en funcion de la productividad y competitividad de la industria lactea y
caracterizacion energética y tecnoldgica del sector - Tesis de Maestria en Ingenieria Eléctrica

Tabla 37: Indicadores Macro para una planta de lacteos utilizando “Benchmarking”

(47)
Benchmark in Sl Units
Assessment of 12.month Energy/Water Savings Een:hmnllcing (your plant vs. international best reference)
Technical Savings Potential from Efficiency Improvement: Your Energy and Water Use (calculated from input data):
Electricity Consumption (kWh/year) 7.655.086
Fuel Consumption (MJiyear) 99.834.606
Final Energy (MJ savediyear) T 97.777.401 Final Energy Consumption (MJ/year) N 128.112.916
Final Energy Intensity (MJ/kg product)
Water (L savedlyear) 185.055.000
‘Water Consumption (Liyear) 248.930.000
Water Intensity (L/kg raw milk) 1,89
Operating Cost Savings Potential from Efficiency Improvement ‘Water Intensity (L/kg product)
Reference Energy and Water Use (International Best Reference)
Energy - Total (US$iyear) 1.710.936 Electricity Consumption (KWh/year)
Fuel Consumption (MJiyear) -
Water (S/year) 248.899 Final Energy Consumption (MJ/year) 30.335.515
Final Energy Intensity (MJ/kg product) :) 0
Total Cost Reduction ($/year) 1.959.835
‘Water Consumption (Liyear) 63.875.000
‘Water Intensity (L/kg raw milk) 0,48
Water Intensity (Likg product)

Fuente: Best Dairy - Software Benchmarking 2014, Elaboracion propia

En la tabla anterior se identifica el indicador de consumo de energeéticos equivalente en MJ
para producir un kg de producto terminado, para la planta en analisis es de 1,0 MJ/kg, muy
por encima de la linea base situada en 0,24 MJ/kg, y por debajo del promedio mundial de
3,0 MJ/kg. También se presenta indicadores de consumo de agua, los cuales referencian
que para procesar un kg de producto se necesitan 1,95 litros de agua, también por encima

del mejor indicador mundial el cual estd en 0,5 litros de agua por cada kg de leche
procesada.

Utilizando ésta herramienta, a continuacion se realiza el célculo para el listado de plantas
procesadoras del sector lacteo en Colombia contenidas en la muestra:
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Tabla 38: Indicadores Macro para las plantas de lacteos de la muestra utilizando “Benchmarking”

Consumo de
Produccion en || Consumo de - . Energético por Energéticos .
item Empresa Litros/afio Agua / afo Energeélr(;oicra]gltejgldades ANO en Equivalentes en MJ/kg k'tl:g/ﬁe
Aproximado (litros) g unidades MJ g g
originales

‘Gas natural en m3 || 7.439.978|

1 |lAlpinas.A 192.467.932|  342.090.000{| Diesel Galones [ 53.670||  393.154.707| 2,04 1,78
‘ Energia Eléctrica kwh || 29.229.937|
‘Gas natural en m3 || 2.642.397|

2 |[Colanta Ltda Funza 127.750.000|  248.930.000(| Fuel Oil Galones [ 2.250|  128.112.916[ 1,00 1,95
‘ Energia Eléctrica kwh || 7.855.086|
Gas natural en m3 3.963.596

3 [ Colanta Ltda 255.500.000  417.925.000 | | | 191.670617| 0,75 1,64
edetlin ‘Energia Eléctrica kwh || 11.782.629|
Gas natural en m3 18.048.644

4 [ Colanta San Pedrode || 569 400,000 689.850.000 | | | 034.911.828| 1,64 121
0s Milagros ‘Energia Eléctrica kwh || 70.908.911|
‘Gas natural en m3 || 5.048.400|

5 Colanta Planeta Rica 111.325.000 82.125.000 211.486.550 1,90 0,74
‘ Energia Eléctrica kwh || 5.940.000|
‘Fuel Oil Galones || 188.523|

6 ||Alqueria S.A 192.999.955|  254.405.000{| Carbon kg [ 7007.920|  265.722.665[ 1,38 1,32
‘ Energia Eléctrica kwh || 13_100_115|
; Gas natural en m3 960.323

7 i?éma'at Colombia 43.800.000||  33.872.000 | _ | | 46.203.621| 1,06 0,77
a ‘ Energia Eléctrica kwh I| 2.814.365|
‘Fuel Oil Galones || 367.920|

8 Algarra S.A 127.750.000 188.705.000 73.174.234 0,57 1,48
|Energia Eléctricakwh | 5.223.060]
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Consumo de
Produccién en || Consumo de " . Energético por Energéticos .
item Empresa Litros/afio Agua / afio Energe;ﬁoiflgllégldades ANO en Equivalentes en MJ/kg IA"th/ﬂe
Aproximado (litros) g unidades MJ g g
originales

|Carbon kg [ 336.000]

9 [|EIRecre0 s.A 73.000.000  137.605.000| Diesel Galones | 58.400[  20.835.717) 0,29 1,89
‘ Energia Eléctrica kwh || 900.195|
‘Gas natural en m3 || 530.244|

10 || Meals de Colombia 10.800.000|  86.424.000| Fuel Oil Galones | 6.023|  62375.776| 5,78 8,00
|Erergia Eléctricakwh || 11.533.008]

11 ﬁf“’de"‘:ia;. Ltdas' A 16.425.000|  13.332.000 Carbon g | 192000] 9.773.914| 0,60 0,81
imentos Pippo S. |Energia Eléctricakwh | 1.263.648)
‘Gas natural en m3 || 625.000|

12 || El Pomar S.A 29.200.000[  57.305.000||Fuel Oil Galones | 2.900] 31.609.962| 1,08 1,96
‘ Energia Eléctrica kwh || 2.124.000|

13 || SEueo de Colombia 5.840.000{|  15.330.000 (Carbin kg ” 72000 3.615.203| 0,62 2,63
a ‘ Energia Eléctrica kwh || 460.000|

14 | Colfrance CP SENC 14.600.000||  30.295.000 |Cartn kg ” 189 000 9.490.144| 0,65 2,08
‘ Energia Eléctrica kwh || 1.207.500|
Prodilacteos Ltda. ‘Carbén kg || 286'65O|

15 ; 25.550.000]  42.600.000 14.465.834| 0,57 1,67
(Hacienda San Mateo) ‘ Energia Eléctrica kwh || 1.851.500|
, / | carbon kg [ 230.400|

16 | Lacteos El Galan 16.425.000|  18.067.500 | | o 2050) 8.143.537|| 0,50 1,10

Energia Eléctrica kw 520.5
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Consumo de
Produccién en || Consumo de Energético en unidades Energético por Energéticos Litro de
item Empresa Litros/afio Agua/ afio qinal ANO en Equivalentes en MJ/kg Aqua/k
Aproximado (litros) originales unidades MJ g g
originales
’Gas natural en m3 || 416.000|
17 ||Coolesar 9.125.000 9.125.000 17.959.108 1,97 1,00
‘ Energia Eléctrica kwh || 637.281|
) ‘Gas natural en m3 || 152.600|
18 || Lécteos Rionegro 14.600.000 18.907.000 7.445.506 0,51 1,30
‘ Energia Eléctrica kwh || 472.000|

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de los Indicadores Macro:

Al realizar el analisis de los indicadores macro para las empresas de la muestra, los nimeros
presentan una tendencia bastante competitiva dentro del mercado Colombiano, siendo algunas
empresas mas eficientes que otras desde el punto de vista energético. Cabe anotar que esta
metodologia puede adoptar una linea base para el analisis posterior que permita la optimizacion
de variables energéticas dentro del proceso productivo.

De acuerdo con la caracterizacion energética y tecnoldgica efectuada en el desarrollo del
presente estudio, se infiere la relevancia del Gas Natural como el energético principal de uso
primario para las plantas de procesamiento, el cual comporta el 62% del total de energéticos
utilizado en aporte térmico al sistema. Asi mismo, los calculos econémicos para la generacion de
vapor con éste combustible para calderas de 600 BHP a plena carga, indican una relacion de 4,05
a 1 del costo del Fuel oil respecto al Gas natural; es decir que producir con fuel oil cuesta 4,05
veces mas y ademas produce combustion mas contaminante.

Las plantas que han migrado de la utilizacion de fuel oil y diesel a Gas natural, han tenido éxito
en la retribucién financiera del proyecto por la sustitucion de combustibles. Estas también han
medido el costo econémico positivo que representa el haber implementado la tecnologia para la
generacion de vapor con otro combustible, pero dejan de lado el aporte por mitigacion de gases
efecto invernadero GEI perjudiciales para el medio ambiente debido a la implementacion de la
tecnologia instalada. Para el caso puntual de la utilizacion del carbon mineral que representa el
9% del total de energéticos utilizados en el sector, los indicadores macro apuntan a la utilizacién
de éste combustible como energético primario, lo anterior se debe a que las plantas que utilizan
el carbon para generar vapor, tienen la tendencia de tener un mejor indicador en cuanto a la
utilizacion de ésta energia para producir un kg de leche procesada, pero cabe resaltar, que en el
analisis no se tiene en cuenta “que tan limpio” ambientalmente significa producir con Carbon
mineral, luego estos lineamientos se deben tener en cuenta en la presentacion de un estudio mas
riguroso que conglomere el analisis de varios energéticos para el aporte térmico de un proceso.

Las plantas que tienen el indicador de consumo de agua de 0,5 litros de agua por cada kg de
leche procesada, en ocasiones presentan valores muy cercanos a éste que es el de referencia
mundial, lo anterior se debe a que las plantas de proceso se encuentran ubicadas en zonas rurales
y cuentan con quebradas y yacimientos para el abastecimiento de agua tomandola de forma
directa desde su nacimiento, es decir, que su consumo en ocasiones no se cuantifica y por eso el
resultado positivo de éste indicador para varias plantas de la muestra.
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6. Conclusiones

Se caracterizo el sector lacteo de forma energética y tecnologica teniendo como resultado la
distribucién porcentual en consumo energético y su matriz de costos asociados a su proceso de
transformacion. Las 18 empresas seleccionadas mediante el analisis muestral, representan el 63%
del consumo total en energia eléctrica del sector nacional, puesto que la cifra de referencia para
el sector expuesta por el DANE al afio 2012, refiere un consumo de Energia eléctrica de 268
Gwh/afio (24), y el consolidado de la muestra tiene un consumo agregado de 164 Gwh. Lo
anterior puede concluir que con el estudio realizado de las variables energéticas contenidas en la
muestra, se tiene una valiosa aproximacion del sector nacional en cuanto a su comportamiento
global, claro estd que los datos de referencia son para el afio 2012 y la muestra fue trabajada
entre los afios 2013 y 2014. También se realiz6 un consolidado de costos por energéticos
utilizados en las plantas procesadoras visitadas.

Se identifico que la utilizacidn de los energeéticos poco eficientes, costosos y con altas emisiones
de tipo ambiental, indican la sustitucién de combustibles inmediata para dos (2) de las plantas
visitadas, ademas se pudo comprobar que la rentabilidad del proyecto en el tiempo es acelerada.
La medicién del consumo de estos combustibles y su costo, se realiz6 para calderas pirotubulares
gue son usadas para la generacion de vapor en plantas que utilizan fuel oil comparadas con las
que utilizan Gas natural para capacidades de 400 y 600 BHP.

Se considera que la Cogeneracion con Gas natural o carbén mineral “limpio”, debe integrarse
como un sistema alternativo para la generacion de energia eléctrica como una opcién dentro del
sector lacteo. En las plantas visitadas se logro determinar como factor comdn, que la energia
eléctrica aunque tiene un gran costo dentro de la matriz energética de la planta, no representa el
aporte energético esperado para el proceso de transformacion de la leche, caso contrario sucede
con el gas natural que al final del afio es menos costoso en la matriz y aporta un gran poder
energético dentro del proceso de produccién con un 62% en aporte.

Se evidencia que las empresas del sector lacteo de pequefio tamafio, las cuales son casi el 93% de
los establecimientos en Colombia, generalmente tienen la practica de disminuir el consumo de
energéticos realizando operaciones con las que se puede lograr un menor consumo de estos
dentro del proceso productivo. Es decir, que afectan la calidad final del producto terminado en el
afan de disminuir costos de produccion, lo cual impacta en los factores de productividad y
competitividad.

Se determin6 mediante diagramas de “sankey” que representan el balance de masa y energia para
los procesos, que la industria lactea se puede clasificar en dos grandes grupos: Procesamiento de
leche y Derivados l&cteos, los primeros procesos se caracterizan por ser intensivos en el consumo
de energéticos y por ello fueron destacados dentro del presente trabajo de investigacion. Para el
grupo de procesamiento de leche conformado por plantas de pasteurizacion y de pulverizacion,
se encontraron los porcentajes de utilizacion del total de energéticos ligados a su volumen de
produccion dentro del proceso de transformacion de la leche, y para las plantas que se dedican a
la produccion de derivados lacteos como la fermentacion de Yogurt, mantequilla, arequipe,
helados, postres y el prensado para la elaboracién de quesos, se logré evidenciar que no son
representativas en cuanto a volimenes de produccion y consumo de energeéticos.
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Se desarrollaron cinco Indicadores de gestion micro y macro enfocados a la productividad y
competitividad, que contribuyen a la industria lactea en la busqueda de alternativas para la toma
de decisiones con enfoque productivo y competitivo. Estos indicadores dan al empresario una
vision perimetral de su produccion identificando y cuantificando las pérdidas asociadas al
proceso de transformacion de la materia prima. Ademéas se presentan soluciones de tipo
tecnoldgico que logran dar una perspectiva y una vision sectorial para la optimizacion de
recursos energéticos, con el fin de utilizarlas posteriormente como una estrategia de
sostenibilidad. Esta metodologia es de vital importancia puesto que posteriormente puede
utilizarse para la formulacion y planteamiento de estrategias y politicas sectoriales en torno a
lograr ambientes eficientes y productivos con alto impacto en la industria, ademés servird de
forma transversal a otros sectores industriales de manufactura que utilicen procesos similares
puesto que pueden utilizar el desarrollo de lo expuesto en el numeral 3.7 que identifica servicios
de soporte para la generacion de vapor, aire comprimido y refrigeracion, sumado al
planteamiento de buenas practicas e implementaciones tecnolégicas descritas en el numeral 5.4,
e indicadores de productividad y competitividad descritos en los numerales 5.2 y 5.5 del presente
documento.

Se construyé un indicador de consumo de energia especifico “Ceesp”, que establece la
proporcién del consumo de energia equivalente para producir un derivado de la leche, e integra
los todos los procesos para el anélisis puntual en una misma unidad de medida, para éste caso la
unidad se presenta como [wh/litro]. Este analisis se realiz6 para todas las lineas de produccion y
unifica los procesos con el fin de cuantificar los costos involucrados en la transformacion de la
leche. Finalmente se establece el consumo total de energéticos en wh necesarios para producir un
litro de leche equivalente para una planta de procesamiento de lacteos, en el ejemplo presentado
se consumen 232,89 wh de energéticos necesarios para producir un litro de leche equivalente.
Este indicador se basa en la caracterizacion energética y tecnologica que finalmente se ve
representada en una linea base.

Se plantea dos alternativas que apuntan a la optimizacion de variables energéticas dentro del
proceso productivo, una que impacta en el desperdicio de materia prima y otra que optimiza la
utilizacion de los recursos energéticos. Estas soluciones identificadas de tipo tecnoldgico, logran
dar una perspectiva y una vision sectorial en la busqueda de herramientas basadas en la
optimizacion de recursos energéticos.

Se identificaron acciones que desde la gestion energética, conducen a la mitigacion del cambio
climatico en ahorro de recursos energéticos como estrategias de sostenibilidad. Estas actividades
se presentan en el Anexo 8 del presente documento.

7. Recomendaciones

Aunque la UPME es pionera en consolidar la informacién de los sectores industriales de
manufactura, transporte, agricola, minero, residencial y comercial, no articula su informacion
con otros entes gubernamentales que pueden aportar registros e informacion valiosa. Este es el
caso del SUI, DANE, Operadores de red, Camaras de comercio y Secretarias de ambiente, las
cuales manejan sus propias unidades de medida y en ocasiones difieren sus consolidados totales.
No obstante se realizo el desarrollo de factores de conversidn con los que se puede consolidar
equivalentes energéticos a unidades en Tcal y/o kwh presentados en el Anexo 4.

Pagina 103 de 166



Optimizacion de variables energéticas en funcion de la productividad y competitividad de la industria lactea y caracterizacion
energética y tecnoldgica del sector - Tesis de Maestria en Ingenieria Eléctrica

Las herramientas que conduzcan al objetivo de lograr impactos sostenibles en un ambiente de
competitividad, deberan apuntar hacia la “Gestion de la innovacién y del conocimiento,
relaciones de productividad con las ventas y precios, e integracion de la productividad total de
los factores” (38), esto lo define el programa PEN-SGIE e integra la eficiencia energética dentro
de los procesos industriales no solo como un aspecto que retne los conceptos ambientales,
tecnologicos y de uso eficiente de energéticos, sino como un agente integrador de todos los
niveles operacionales, técnicos y administrativos.

Es necesario consolidar un proceso como produccién equivalente. De lo contrario no se lograria
determinar la estimacion de ahorro sobre la produccion con los indicadores de desempefio que
incluyen los energéticos utilizados dentro de un proceso. Ademas seria interesante formular una
metodologia que evalle de forma transversal todos los sectores industriales de manufactura que
contengan usos finales como el aire comprimido, refrigeracion y generacion de vapor.

Se debe trabajar en la elaboracion de indicadores transversales para la industria que relacionen el
consumo de energéticos fosiles vs sus costos de utilizacion. Esto con el fin de orientar
factibilidades de tipo técnico-econémico en la sustitucion de combustibles u obtencion de nueva
maquinaria para una planta intensiva en el uso de éstos energéticos.

La empresa del sector lacteo que busque estrategias de sostenibilidad, debera tomar un rumbo
orientado desde la direccion general con enfoque al aprovechamiento optimo de los recursos
energéticos, operacionales y administrativos, soportada en conjunto con la Gestidn de proyectos,
Gestion de compras, Recursos humanos, Gestion del mantenimiento, Gestion de la produccion,
Anadlisis de costos, Departamento financiero y la Gestién ambiental. De lo contrario dificilmente
se alcanzara los objetivos trazados desde la planeacion.

Las longitudes de las tuberias para el procesamiento de leche las cuales trabajan en conjunto con
el pasteurizador de procesos, estan mal dimensionadas para la mayoria de plantas. En varias de
éstas los volumenes de pérdidas de producto debido a los empujes de leche que inundan el
cuerpo del equipo al inicio de produccion, se encuentran condicionadas a las distancias de
recorrido del producto y a las pruebas organolépticas por parte de produccion, es decir, al
operador que toma pruebas consecutivas para verificar el momento de cambio de fase de agua a
leche, por ello se propone una solucién que apunte hacia la solucién de éste problema técnico y
operativo.
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8. Anexos

Anexo 1: Muestra Representativa de Empresas para el Sector de Lacteos en Colombia.

Anexo 2: Anélisis de mercado: Produccion Importaciones y Exportaciones mundial 2011.

Anexo 3: Producto interno bruto 2013 — Colombia.

Anexo 4: Factor de Conversién de Unidades originales a Teracalorias.

Anexo 5: Descripcion de los Procesos para la elaboracién de lacteos intensivos en el consumo de
Energéticos.

Anexo 6: Normatividad y Marco legal.

Anexo 7: Valoracion Financiera de proyectos identificados.

Anexo 8: BPOE y tecnologias propuestas para el sector lacteo.

Anexo 9: Montaje a todo costo de la tecnologia propuesta para el sistema de recuperacién de
Empujes de leche - Precios a 2014.

Anexo 10: Montaje a todo costo de la tecnologia propuesta para el sistema de sostenibilidad con
UPS’s - Precios a 2014.

Anexo 11: Matriz de recorridos de leche segin producto

Anexo12: Publicacion Articulo IEEE — Revista Indexada que incluye resultados de la tesis de
maestria

Pagina 105 de 166



Optimizacion de variables energéticas en funcion de la productividad y competitividad de la industria lactea y caracterizacion
energética y tecnoldgica del sector - Tesis de Maestria en Ingenieria Eléctrica

Anexo 1: Muestra Representativa de Empresas para el Sector de Lacteos en Colombia
Volver a los anexos

Esta metodologia se desarrollo en tres etapas: Procesamiento del universo, estadistica descriptiva
de la base de datos y disefio muestral. A continuacién se especifican los resultados obtenidos
para el sector de lacteos en Colombia.

Clasificacion por uso de combustible

De acuerdo con la clasificacion, se obtuvo el primer marco muestral que indica el tipo de
combustible mas representativo consumido por el sector. Asi mismo, se determino el de mayor
consumo para 60 empresas de las 63 inicialmente identificadas sin incluir la energia eléctrica
como energético primario, segun se observa a continuacion:

Tabla 39: Clasificacion por uso de combustible

- Unidad de No de
Energéticos
Consumo Empresas
Gas Natural M3 36 5% 29
= - - 10% ® Gas Natural

Carbon Mineral Kilogramos 14 \ .
H Carbon

Diesel Galones 6 u Diesel

Fuel Oil | Galones | 3 Fuel Oil

GLP |  calones | 1 oL

Total: 60

Del total de empresas en las cuales se identifico el combustible de mayor consumo, el 60% de
ellas utiliza Gas Natural como el energético principal para uso final en la Generacién de vapor y
sistemas térmicos, seguido del Carbdn mineral con el 23% vy el Diesel con el 10%. El fuel Oil a
pesar de servir como energético alternativo en algunas calderas pirotubulares de tipo Dual, no se
considera como un combustible de uso continuo en las empresas del sector lacteo, y solo el 5%
de las empresas lo utilizan como el energético principal.

Clasificacion por capacidad en Generacion de vapor - Calderas
De acuerdo con los registros, se obtuvo la clasificacion por capacidad en BHP de las calderas y
cual energético utilizan para la generacion de vapor. Para las que tienen la opcidn de trabajar con

dos combustibles “tipo dual”, se tom6 el combustible de mayor consumo. Para la muestra se
tiene registro de 45 Empresas de las 63 existentes en la muestra:
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Clasificacion de calderas por capacidad y Energético, refiere de Tabla 22

Capacidad en BHP de 45 Empresas
Energético Entre 20 y|{Entre 50 y|| Entre 100 || Entre 200 || Entre 500 Total
50 100 y 200 y 500 y 1000

Gas Natural 12 4 4 3 9 32

Carbon 2 3 2 5 1 13

Diesel 2 2 - - - 4

Fuel Oil - - 1 2 -

GLP - 1 - - - 1
Total: 53

En total se tiene el registro de 53 calderas de las 45 empresas objeto de la muestra con
informacion, de ello se puede concluir la tendencia en porcentaje de la utilizacion del Gas
Natural sobre los demas energéticos en un 60%.

Clasificacion por Consumo de Energéticos equivalentes en kwh/afio

La cantidad de combustible utilizado es la variable méas relevante del estudio para las 63
empresas de la muestra, y se presenta como el consumo anual por empresas en unidades
equivalentes de kwh/afio (incluye consumo térmico y eléctrico). Sin embargo los registros
completos para la caracterizacion se encuentran solo para 54 de las 63 empresas. Estos registros
corresponden al tamafio de la muestra y se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 40: Tamaro de la muestra sector lacteo en Colombia

item || Planta de Produccidn - Sector Lacteo en Colombia Ubicacién mlsqeu?:;;ﬁz:fﬂeg

| 1 |laumEeNTOS ELJARDIN | Bogotap.c | 362.880|

2 |[INVERSIONES FASULAC LTDA Bogotd D.C 362.880
| 3 ||aeropELicias - PipPO s.A | Bogotap.c | 282.240]
| 4 |lLacampinasa | Bogotap.c | 226.800]
| 5 [sENORA LECHE LTDA | BogotapD.c || 146.765|
| 6 | ALIMENTOS ELJARDIN | BogotaD.c | 130.881|
| 7 ||proLacTEOS IR LTDA | Bogotin.Cc || 101.628]
| 8 [ peLayLTDA | BogotapD.c || 62.546|
| 9 [ auesos EL NEVADO LTDA | BogotipD.c || 58.182|
| 10 ||AumENTOS JOSE A LTDA | Bogotap.c | 54.236)
| 11 | PEDRO JOAQUIN SACRISTAN MONTENEGRO | BogotapD.c || 43.243|
| 12 | PROLACTEOS JR LTDA (Hacienda San Mateo) | Bogotap.c | 38.110|
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Total de Energéticos en

item || Planta de Produccion - Sector Lacteo en Colombia Ubicacion kwh Equivalentes ANO

| 13 |[Lacampinasa | Bogotap.c | 25.200]

14 |[MARIA ELISA DIAZ DE PARRA (LA SABANA DE UBATE) |  Bogot4 D.C 7.283
| 15 ||seNorA LECHE LTDA [ Bogotap.c | 3.763]
| 16 [ DISTRIBUIDORA DE PRODUCTOS LACTEOS | BogotapD.c || 3.310|
| 17 |{LacTeos ABERDEEN LTDA | Bogotap.c | 17.000]
| 18 | AlpinasA [ sopo | 109.209.641|
| 19 ||colanta Ltda [ Funza | 35.586.921]
| 20 ”Colanta Ltda. Medellin || Medellin ” 52.456.329|
| 21 ”Colanta Sanpedro de Los Milagros -Antioquia || San Pedro || 297.655.667|
| 22 ||colanta Planeta Rica | Planetarica | 82.636.054
| 23 |lAlquerias.a | caiica | 36.183.407
| 24 ||parmalat colombia Ltda [ chia | 13.468.320)
| 25 |lAlgarras.a [ cogua | 20.326.176]
| 26 ||E1Recreos.A | zipaquira | 4.026.939]
| 27 ||Mmeals de colombia sAS [ Bogots | 17.326.604|
| 28 ”La Arboleda || Cundinamarca ” 247.244|
| 29 ”Aerodelicias Ltda. || Guasca || 2.714.976|
| 30 |ElPomars.A | caica | 8.780.545|
| 31 [|ceuco de colombia Ltda. [ cogua || 1.004.248|
| 32 ||colfrance cPsEnC [ ubae | 3.003.518|
| 33 ||prodilacteos Ltda. [ caiica | 3.749.291|
| 34 ||La Gran via - Comlemo | cogua | 1.989.750]

35 |[|Lacteos El Galan Antioquia 2.262.094
| 36 ”Coolesar || Valledupar || 4.988.641|
| 37 ” Lacteos Rionegro || Rionegro || 1.022.196|
| 38 ” Productos Lacteos la Colina || Caldas ” 459.210|
| 39 ||sabilacteos [ Pacho | 893.620|
| 40 ||Alimentos del valle 5.A (Inducolsa S.A) [ vane | 21.000.000]
| 41 ” Lacteos Auralac || Rionegro || 2.900.000|
| 42 ||técteos Betania s.A [ Antioguia | 3.890.000]

43 ||Central Lechera de Manizales — CELEMA Manizales 12.990.000
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Total de Energéticos en

item || Planta de Produccion - Sector Lacteo en Colombia Ubicacion kwh Equivalentes ANO

a4 /i‘tjl‘;f]:::aatt’tz:eczr;‘i‘:ﬁz;es de Leche de la Costa Barranquilla 22.900.000
| 45 ”Colquesos S.AS || Bogota D.C ” 1.020.000|
| 46 ||Dofa Leche Alimentos s.A | Bogotap.c | 1.890.000
| 47 ” Freska Leche S.A || Bucaramanga ” 3.670.000|
| 48 ” Pasteurizadora La Mejor S.A || Clcuta || 3.780.000|
| 49 | Alimentos y Bebidas NEBRASKA S.A [ Medelin | 346.000]
| 50 |lprouinco s.A. [ wmedein | 570.000]
| 51 [ LACTEOS RANCHERO LLANOGRANDE S A [ Antioguia || 1.120.000|
| 52 ” Pasteurizadora Santo Domingo || Bogota D.C || 2.890.000|
| 53 ||Del vecchio s.A | BogotapD.c || 1.420.000|

54 ||E1 zarzal | Antioquia | 2.830.000]

Fuente: Elaboracién propia con informacion primaria y secundaria, actores de la Tabla 14

Se puede observar que existen 9 empresas que tienen un consumo notable por encima de las
demas, estas se constituyen en casos atipicos e inciden en la seleccion de la muestra y por su
connotacion se toman como de forzosa vinculacion; su clasificacion se presenta a continuacion:

Tabla 41: Clasificacion por Consumo de Energéticos equivalentes en kwh/afio

350

300

250

200

150

Equivalentes

100

50

Consumo en Millones de kwh/afio -

0

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61

Empresas de lacteos de la muestra

Fuente: Elaboracion propia

Las empresas de la muestra, tienen una media de 14 millones de kwh/afio y una varianza de 1,99
E+15 lo cual representa un valor muy alto debido a que los datos se encuentran muy dispersos
respecto a la media. Esto sesga cualquier proceso estadistico si los registros no son procesados
de manera indicada y sera fundamental analizar el tipo de muestreo a realizar y el nimero de
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muestras a elegir, por ello se decide discriminar por estratos de empresas para la seleccion final
de la siguiente forma:

Tabla 42: Clasificacién de Empresas de la muestra por estratos de consumo en kwh/afio

Estratos de Empresas h:;::::z:se Media Varianza
|Estratol (Superior a 20 millones de kwh/afio) || 9 || 75.328.244” 7,9E+15|
|Estrat02 (Entre 1 millén y 20 millones de kwh/afio) || 23 || 4.466.831” 1,9E+13|

Estrato3 (Entre 0,1 y 1 millén de kwh/afio) 22 201.184 5,2E+10

Las empresas que pertenecen al estrato uno deberdn incluirse de manera forzosa debido a su gran
dispersion de los datos respecto a la media.

Clasificacién por afios de Antigliedad de los equipos en planta

El periodo elegido fue la década por cuanto los cambios tecnol6gicos en este sector no son
frecuentes. En la siguiente tabla se puede observar que la mayoria de las empresas del sector
lacteo poseen equipos relativamente nuevos, y un porcentaje pequefio posee equipos que datan
desde la década de los afios sesenta (70).

Clasificacion de los equipos en planta por Antigiiedad en afios, refiere de

Tabla 23
Década Ano_ « || Empresas
referencia o 99
~ 7A) ZA] . I|2012II
Afos 2000 a 2012 "2012" 15
= \\ m "2000"
Afios 199021999 || "2000" 13 ’
= H "1990"
Afos 1980 a 1989 "1990" 12 -
"1980“
Afos 1970 a 1979 "1980" 3
"1970"
Afos 1960 a 1969 "1970" 1
Total: 44

Se puede observar que para 44 de las 63 plantas que presentan registros con antigiiedad en sus
equipos, el 34% de ellas cuenta con una maquinaria fabricada en el siglo XXI, mientras que el
9% se podria decir que es obsoleta.

Correlacion y resultados de la muestra
Se establecid la relacion entre las variables cuantitativas que puntualizan consumo equivalente,

afios de los equipos y potencia en BHP para la generacion de vapor en calderas. Esta relacion se
consigue utilizando el Coeficiente de correlacién de Pearson utilizando Excel de Microsoft
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office®. El analisis de la influencia o interdependencia entre las variables descritas se presenta
como resultado en la siguiente matriz de correlaciones:

Tabla 43: Coeficientes de Correlacion entre variables de la muestra

Consumo equivalente || Afio de sus | Potencia BHP instalada
en kwh/afo Equipos en Calderas
Consumo equivalente en
~ 1
kwh/afio
Ao de sus Equipos -0,009928971 1
Potencia BHP instalada en 0,83089567 10,029158676 1
Calderas

En ella se puede observar la relacion directa entre la variable consumo equivalente en kwh/afio y
la variable de potencia instalada en Calderas, y es asi, porque se espera que entre mas fuentes de
generacion de vapor tenga una empresa, mayor consumo de combustible por afio debe presentar.
Esta relacion es del 83% aproximadamente, y se puede asegurar que éstas variables se
encuentran muy ligadas.

Otra relacion interesante es la derivada del afio de fabricacion (edad de los equipos en planta)
respecto del consumo de combustible en kwh equivalente, se podria pensar que entre mas vieja
sea la maquinaria o los equipos en planta mayor sea el consumo, pero no siempre es asi. En este
caso especifico se obtiene un coeficiente negativo lo cual indica que mientras una de las
variables aumenta la otra tiende a disminuir. La relacion da un valor cercano a cero (-0,
09928971) con lo cual se puede descartar una dependencia entre estas dos variables. La
explicacién mas acertada para la ocurrencia de éste evento, se relaciona con la repotenciacion de
los equipos que hacen los industriales con el fin de evitar la obsolescencia tecnoldgica, y
acercarse al cumplimiento de las normas ambientales de emisiones de gases de efecto
invernadero — GEI y evitar el cierre de sus establecimientos.

Disefio Muestral

Objetivo de la muestra: Estimar el nimero de empresas a visitar e indicar cuales son, de
acuerdo con la variable poblacional, consumo por afio en (kwh/afio).

Universo: Industrias sector lacteo en Colombia

Estrato: Particion de la poblacion completamente disyunta con las demas que se hagan sobre
este, es decir, si un individuo pertenece a un estrato entonces no puede pertenecer a otro.

Disefio muestral: Se realizard un muestreo estratificado. Para la definicion de los estratos
ademas de la mecanica estadistica se acudio al conocimiento especifico de los actores del sector
y a la experticia de los especialistas en el tema relacionado con la tecnologia del este.

Las empresas que presentan consumos superiores a los 20 millones de kwh/afio, resultaran de
gran interés por su consumo exético, por lo cual, se decidié generar un estrato que las contenga
solamente a ellas y que se ingresen por inclusion forzosa a la muestra, es decir, tienen valores

® http://personal.us.es/vararey/adatos2/correlacion.pdf, también se puede visualizar un ejemplo de la utilizacién del
coeficiente utilizando Excel en: https://www.youtube.com/watch?v=Dy8I-TY0el0
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muy importantes para el estudio y no se pueden dejar a la aleatoriedad ya que resultan
fundamentales para los objetivos de la presente investigacion. Asi las cosas el primer estrato de
la muestra lo constituyen las siguientes nueve (9) empresas:

Estratol (Consumo Superior a 20 millones de kwh/afio):

Alpina S.A. Sopo

Colanta Ltda. Funza

Colanta Ltda. Medellin

Colanta Ltda. San Pedro de Los Milagros

Colanta Ltda. Planeta Rica

Alqueria S.A. Cajica

Algarra S.A. Cogua

Alimentos del Valle S.A (Inducolsa S.A). Cali

e Cooperativa de Productores de Leche de la Costa Atlantica Ltda. Coolechera. Barranquilla.

Con base en la clasificacion por consumo de Energéticos equivalentes en kwh/afio, se decidid
realizar dos estratos méas (2 y 3) que se caracterizan por presentar el primero consumos anuales
entre uno (1) y vente (20) millones de unidades energéticas en kwh/afo, y el estrato 3 el restante
de individuos estadisticos entre 0,1 y 1 millon de kwh/afio.

Estrato 2 (Consumo entre 1 millén y 20 millones de kwh/afio):
e Parmalat Colombia Ltda

El Recreo S.A

Meals de Colombia SAS

Aerodelicias Ltda.

El Pomar S.A.

Ceuco de Colombia Ltda.

Colfrance CP SENC.

Prodilacteos Ltda. (Hacienda San Mateo)
La Gran Via — Comlemo.

Lacteos El Galan.

Coolesar S.A

Lécteos Rionegro.

Lacteos Auralac.

Lacteos Betania S.A

Central Lechera de Manizales — CELEMA
Colquesos S.A.S

Dofia Leche Alimentos S.A

Freska Leche S.A.

Pasteurizadora La Mejor S.A

Lacteos Ranchero Llanogrande S.A

e Pasteurizadora Santo Domingo.

e Del Vecchio S.A

e El Zarzal — Antioquia
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Estrato 3 (Consumo entre 0,1y 1 millén de kwh/afio):

e ELJARDIN.

e INVERSIONES FASULAC LTDA.
e Alimentos Pippo S.A

e La Campifia S.A

Sefiora Leche Ltda.

Alimentos Jardines Ltda.

Prolacteos Jr. Ltda.

Delay Ltda.

Quesos el nevado Ltda.

Alimentos José a Ltda.

Pedro Joaquin Sacristan Montenegro
Maria Elisa Diaz de parra (La sabana de Ubate)
Sefiora leche Ltda.

Distribuidora de productos lacteos
Lacteos Aberdeen Ltda.

Productos lacteos la colina.
Sabilacteos

Alimentos y bebidas Nebraska S.A
Prolinco S.A.

La Arboleda

Con estas agrupaciones realizadas se presenta la siguiente tabla resumen de datos:

Tabla 44: Datos Estadisticos de la muestra de Empresas por estratos

| || Estratol || Estrato2 || Estrato 3 |
| Media || 753280244 || 4466831 || 201956 |
Varianza | 70E+15 | 19e+13 || s1E+10 |
| Desviacion estandar | 88734960 || 4404342 || 207037 |
Coeficiente de variacion 118% 99% 113%

Se puede apreciar que la varianza de los datos para todas las empresas incluidas en la muestra es
muy alta, es decir, sus valores estan muy dispersos con respecto a la media y al universo
completo para cada estrato. De no incluir los registros con mayor desviacion en su coeficiente
de variacién, afectaria significativamente la calidad de la muestra, para nuestro caso
obligatoriamente se debe incluir todas las empresas del estratol.

Dada la dispersion de datos que presentan los individuos dentro de cada estrato con respecto a la
variable a medir, se realizara para el estrato 2 y 3, un Muestreo Aleatorios Simple (MAS) y a
partir de este se definiran las empresas y el niumero de ellas que corresponden a éste conjunto.

Muestreo Aleatorio Simple (MAS)
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Este tipo de muestreo se fundamenta en el hecho de que todos los elementos de cada estrato
tienen la misma probabilidad de ser seleccionados. Sea n;, el tamafio de la muestra del estrato h
(no determinado aun) y sea N;, el tamafio de este. La probabilidad que tiene un individuo de este

estrato de ser incluido en la muestra es % Sea ty, el total del estrato h, en nuestro caso sera la
h

sumatoria de los consumos de todas las empresas de lacteos del pais, un estimador Insesgado
(valor esperado del estimador igual al estimador) de t;, sera:

N Yk
thr = Ny —
Sp h

Donde:

e N, es el tamafio del estrato h.

e 1y, es el tamafio de la muestra en el estrato h.

e vy €s el valor de la variable medida para cada uno de los individuos seleccionados en la
muestra.

e S, es la muestra seleccionada.

La varianza estimada de este estimador se define:

V(ths) = Nj T 5.5
Donde
Np
fo,=—
S2g. = ﬁZSh(Yk - ysh)z Llamada la cuasi-varianza de la variable y.
Vs, Es la media de la variable y en el estrato h.

El tamafio de muestra ny, dentro del estrato 2 para la seleccion de las empresas faltantes

Para determinar el nimero de muestras dentro de los estratos 2 y 3, se procede de la siguiente
manera:

e Definir el total poblacional de consumo del estrato.

e Realizar una lista con todos los posibles valores que puede tomar ny, es decir, de 0 hasta Nj,.

e Realizar una lista con todas las varianzas que tomaria el MAS de acuerdo al nimero de
muestra de la lista anterior. En total serian N, varianzas. Hay que tener en cuenta que estas
varianzas ya no se toman como estimadas pues se conoce (debido a que se tiene la poblacion)
y en lugar de dividir por n,, — 1 se divide por N, — 1.

e Hallar la raiz cuadrada de la varianza del paso anterior, es decir, las desviaciones estandar de
cada tamafio de muestra.

e Hallar el coeficiente de variacion el cual permite saber que tanto varian los resultados de
acuerdo a la muestra (error estandar relativo), es decir, mide la desviacion estandar con
respecto a la media:

cv =10

G
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e Determinar el tamafio adecuado tanto para un buen resultado tedrico como para resultados
accesibles, es decir, que los costos y el tiempo no superen los que se tienen planeados.
e Luego aplicar muestreo con ese tamafio de muestra.

Para este caso, la aplicacion del muestreo aleatorio simple se realiza por el método de Fan-
Muller el cual genera nimeros pseudoaleatorios entre 0 y 1 por computador o en calculadoras
y si se supera el valor del nimero de la muestra sobre el total poblacional entonces se elige, en

caso contrario no.
Aplicacion del método sobre la Muestra Estrato2 y 3
Variable a Estimar: Consumo por afio (kwh/afio).
Primer Estrato: todos los individuos incluidos de manera forzosa.
Segundo estrato:

Figura 42: Coeficiente de variacion Estrato 2 para la Seleccion de Empresas
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450

4,00

3,50 A

3,00 \-

2,50 '-‘

2,00 \

1,50 \

1,00 \“

0,50 M‘M

123 45 67 8 910111213 14151617 181920212223

Figura 43: Coeficiente de variacion Estrato 3 para la Seleccion de Empresas
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En las graficas de los coeficientes de variacion para los estratos 2 y 3 se obtuvo valores altos del
coeficiente de variacion. Con base en esta metodologia anteriormente descrita se seleccionaron
21 empresas. 9 pertenecientes al estrato 1 y 11 a los estratos 2 y 3. con un coeficiente de
variacion de 99% en el segundo estrato y de 113% en el tercero. De acuerdo a éste criterio las
empresas del estrato 2 por tener mayor confiabilidad de desviacion respecto al promedio entre
ellas fueron priorizadas para la seleccion de la siguiente forma:
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Tabla 45: Calculo de intervalos para la muestra con una confianza del 95%

| Rangos de confianza para seleccion de la muestra

|
|Tamaﬁo Muestra ” 9 || 23 ” 22 |
|Confianza ” 95% || 95% ” 95% |
|alfa | 5% | 5% | 5% |
1z () | 1,96 | 1,96 | 1,96 |
[ Intervalos Inferior|| 17.355.796| 2.666.862]| 107.372|
Intervalo Superior | 133.300.692| 6.266.801|| 296.539|

Para el calculo anterior se utilizé la herramienta contenida en Excel de Microsoft office”, con la
cual se puede calcular los limites de seleccion para obtener una confiabilidad del 95% en la
muestra. Para nuestro caso se conoce que las empresas del estrato 1 fueron seleccionadas en su
totalidad y que las empresas del estrato 2 por tener mayor afinidad en su coeficiente de
variacion serian las restantes seleccionadas, por lo tanto del anterior grafico se obtiene que la
muestra tiene una confiabilidad del 87% puesto que las empresas seleccionadas cumplen con los
rangos descritos en la Tabla 45.

Estrato 1(Consumo superior a 20 millones de kwh/afo):

e Alpina S.A. Sopo

e Colanta Ltda. Funza

Colanta Ltda. Medellin

Colanta Ltda. San Pedro de Los Milagros

Colanta Ltda. Planeta Rica

Alqueria S.A. Cajica

Algarra S.A. Cogua

Alimentos del Valle S.A (Inducolsa S.A). Cali

e Cooperativa de Productores de Leche de la Costa Atlantica Ltda. Coolechera. Barranquilla.

Estrato 2y 3:

e Parmalat Colombia Ltda

e El Recreo S.A

Meals de Colombia SAS

El Pomar S.A

Coolesar S.A

Central Lechera de Manizales - CELEMA
Aerodelicias Ltda — Alimentos Pippo S.A
Lacteos Rionegro

Prodilacteos Ltda

e Ceuco de Colombia Ltda.

e Colfrance CPSENC

e Lacteos El Galan

* Método de célculo utilizado para encontrar los intervalos de confianza en:
https://www.youtube.com/watch?v=e2ml jtH64rE
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Anexo 2: Anélisis de mercado: Produccion Importaciones y Exportaciones mundial 2011
Volver a los anexos

Tabla 46: Andlisis de mercado: Produccion Importaciones y Exportaciones mundial 2011 (6)

Unidades en miles de millones Produccion 2011 Importaciones Exportaciones
de litros (Aprox) 2011 2011

Asia 265,1 27,3 47
Avrabia Saudita 2,3 2,1 14
China 45,6 5,4 0,1
Corea 2,2 0,6 -
Filipinas - 1,4 0,2
India 119,4 0,3 0,3
Indonesia 1,4 1,7 0,3
Iran 8,1 0,6 0,1
Japon 7,7 1,3 -
Malasia 0,1 1,2 0,2
Pakistan 32,0 0,3 -
Singapur - 1,5 0,5
Tailandia 0,9 1,0 0,1
Turquia 12,2 0,4 0,2
Africa | 38,0] 8,1] 2,0]
Argelia 2,0 2,2 1,0
Egipto 6,0 1,3 0,6
Kenia | 4,6| | |
Sudafrica 3,2 0,1 0,1
Sudan 7,5 0,3 -
Tlnez 1,2 0,2 0,1
América Central 16,6 3,7 0,5
Costa Rica 0,9 - 0,1
México 11,3 2,2 0,1
América del Sur 64,1 2,0 3,4
Argentina 11,1 0,1 1,9
Brasil 30,7] 0,6] 0,2}
Colombia 6,4 - -
Uruguay 1,6 - 0,9
Venezuela 2,7 0,9 -
América del Norte 97,0 1,4 4,5
Canada | 8,4] 0,4] 0,1]
EEUU [ 88,6 1,0 43
Europa [ 216,6 4,9 16,6
Belar(s [ 6,9 - 2,6
|Rusia [ 31,1] 28] 0,2}
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Unidades en miles de millones Produccion 2011 Importaciones Exportaciones
de litros (Aprox) 2011 2011
Ucrania 10,9] 0,1 0,7}
Uni6n Europea 156,4] 1,0 12,4]
Oceania 26,4 0,9 17,5
Australia 9,1 0,6 3,2
Nueva Zelanda 17,2 0,1 14,4
Mundo 723,8 48,2 48,3
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Anexo 3: Producto interno bruto 2013 — Colombia
Volver a los anexos

Tabla 47: Producto interno bruto 2013 - Colombia

Ramas de la Actividad Econémica 2012 2013

Anual Anual
Agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca 38.368 39.098
Explotacion de minas y canteras 73.343 75.726
Industrias manufactureras 79.973 79.605
Suministro de electricidad, gas y agua 22.399 23.980
Construccion 52.856 61.007
Comercio, reparacion, restaurantes y hoteles 75.663 80.718
Transporte, almacenamiento y comunicaciones 38.018 40.113
eE;t;:);g;;mientos financieros, seguros, actividades inmobiliarias y servicios a las 123.852 132.856
Actividades de servicios sociales, comunales y personales 103.681 112.952
Subtotal Valor agregado 608.153 646.055
IVA no deducible 37.903 40.171
Derechos e impuestos sobre las importaciones 5.321 5.402
Impuestos excepto IVA 15.070 16.114
Subvenciones 1.006 1.065
Total Impuestos 57.288 60.622
PRODUCTO INTERNO BRUTO 665.441 706.677

El valor de la produccion bruta total para el sector industrial en el afio 2012, ascendié a $201,3
billones, de los cuales el 80,4% se concentro en 17 de los 66 grupos industriales, también el
60,8% de esta produccidn fue realizada por los establecimientos que funcionan como sociedades
anonimas, seguida por las sociedades industriales y comerciales del estado con 12,9%. Con estas
mismas cifras el DANE para el afio 2012, especifica que el sector Industrial concentra el 72% del
personal ocupado en un total de 486.195 empleados para 19 de los 66 grupos industriales, dentro
de estos grupos los de mayor participacion fueron: otros productos quimicos (9,4%), prendas de
vestir (8,9%), productos de plastico (7,2%) y productos minerales no metélicos (4,6%). La
produccidn de LActeos se encuentra ubicada en el decimo lugar con el (2,8%) y refiere 18.723
personas ocupadas. (20)

A continuacion se presenta la distribucion porcentual por ramas de la actividad econémica del
PIB nacional afio 2013:
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Figura 44: Distribucion porcentual del PIB por Ramas de Actividad econémica 2013 (19

M Establecimientos financieros, seguros, actividades inmobiliarias y

servicios a las empresas
B Actividades de servicios sociales, comunales y personales

3% 9%

6% ) .
o B Comercio, reparacion, restaurantes y hoteles
6%
M Industrias manufactureras

M Explotacion de minas y canteras
M Construccion

Transporte, almacenamiento y comunicaciones

11%

9% Agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca

Fuente: 2013, DANE, Banco de la Republica, Elaboracién Propia

Los Establecimientos financieros, seguros, actividades inmobiliarias y servicios a las empresas
se posicionan como lideres en el pais con un aporte al PIB del 19%, seguido por las actividades
de servicios sociales, comunales y personales con el 16%, el comercio, reparacion, restaurantes y
hoteles con el 11%, y las Industrias manufactureras con el 11%.

Por otra parte, el DANE presenta un consolidado de resultados para la industria de manufactura
del afio 2012, en ella afirma que el 54,0% de la produccion se concentra en las areas
metropolitanas de Bogotd D.C, Medellin y Cali, los datos se pueden consultar en la encuesta
anual de manufacturera — EAM, por medio de boletines en la pagina web oficial del DANE (24).
A continuacion se presenta la produccion bruta por regiones representadas en sus areas
metropolitanas para el afio 2012.

Figura 45: Distribucion de la produccion bruta industrial segun area metropolitana - 2012 (48)

Bogota 28,4%
Medellin

Cali
Cartagena
Barranquilla
Bucaramanga
Manizalez
Pereira

Clcuta

Resto del Pais 28,1%

T T T T

T T
0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0%  25,0%  30,0%

Fuente: EAM Dane 2012

Bogota se consolida como el area metropolitana de mayor aporte al PIB nacional en la Industria
de manufactura con el 28%, seguido de Medellin y Cali con el 15% y 10% respectivamente, v el
47% se lo distribuye el resto del pais.
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Anexo 4: Factor de Conversion de Unidades originales a Teracalorias (Tcal)
Volver a los anexos

Para el presente documento se trabajara en las unidades originales definidas por la UPME
utilizando el factor de conversion para llevar a Teracalorias (Tcal) los energéticos utilizando el
siguiente procedimiento:

Tabla 48: Factor de Conversion de Unidades originales a Teracalorias (Tcal) (22)

Energético Unidades Originales || Factor de Cor_wersién
UPME con tres decimales
Alcohol Carburante kBL 0,804
Bagazo kTON 1,820
Biogas kBL 1,330
Carbon Lefia kKTON 6,533
Carbén Mineral kTON 6,501
Coque kKTON 4,803
Diesel Oil kBL 1,380
Energia Eléctrica GWH 0,860
Fuel Oil kBL 1,484
Gas Industrial TCAL 1,000
Gas licuado del Petréleo kBL 0,950
Gas Natural MPC 0,234
Gasolina Motor kBL 1,220
Kerosene y Jet Fuel kBL 1,329
Lefa kTON 3,586
No Energéticos kBL 1,375
Petroleo kBL 1,380
Residuos TCAL 1,000

El factor de conversion se utiliza de la siguiente forma:
[Tcal] : [Unidades originales X Factor de conversion|

También se presenta las equivalentes de algunas unidades trabajadas en Colombia para los
energéticos presentados anteriormente.
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Tabla 49: Equivalente de Unidades originales a Unidades conocidas en Colombia (22)

Energético Unidades Originales || A unidades trab_ajadas
UPME en Colombia

‘Alcohol Carburante || kBL || 42.033 Galones |
‘ Bagazo || kTON || |
| Biogas | kBL [ 42.033Gaiones |
‘Carb()n Lefa || KTON || |
‘Carb(’)n Mineral || kTON || |
‘Coque || kTON || |
| Diesel Oil | kBL [ 42.033Gaiones |
‘ Energia Eléctrica || GWH || |
‘Fuel Oil || kBL || 42.033 Galones |
‘Gas Industrial || TCAL || - |
‘Gas licuado del Petrdleo || kBL || 42.033 Galones |
| Gas Natural | MPC | 28.316 m3 |
’Gasolina Motor || kBL || 42.033 Galones |
‘ Kerosene y Jet Fuel || kBL || 42.033 Galones |
| Lefia | KTON [ |
‘No Energéticos || kBL || 42.033 Galones |
‘Petréleo || kBL || 42.033 Galones |
’ Residuos || TCAL || |

Las unidades de la tabla se presentan como unidades equivalentes, por ejemplo para la gasolina motor,
1000BL son equivalentes a 42.033 galones asi:

[Unidades originales] : [Unidades trabajadas en Colombia]
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A continuacion se presenta algunas conversiones de las diferentes unidades originales utilizadas en

Colombia expresadas en kwh, esto hace referencia a las unidades de consumo “de pequefio valor”, puesto
que si se expresan en Tcal quedarian perdidas numéricamente porque serian menores a 1Tcal.

Tabla 50: Conversion de algunos energeéticos a kwh (49) (50):

Energético en unidades originales A kwh
1 m3 de Gas natural: | 10,46kwh|
1 Tonelada de carb6n mineral: 7559 kwh
1 Gal6n de gasolina: 41 kwh
1 Galén de Diesel Oil: 40,2 kwh
1 Galon de Fuel Oil: 41,05 kwh
1 Gal6n de GLP 28,51 kwh

Pagina 123 de 166



Optimizacion de variables energéticas en funcion de la productividad y competitividad de la industria lactea y caracterizacion
energética y tecnoldgica del sector - Tesis de Maestria en Ingenieria Eléctrica

Anexo 5: Descripcion de los Procesos para la elaboracion de lacteos intensivos en el consumo de
Energéticos
Volver a los anexos

1. Pasteurizacion

El objetivo de este proceso es asegurar la eliminacion de los microorganismos patdégenos y los
mas termosensibles, como coliformes, bacterias, protozoos, mohos y levaduras, lo que permite la
conservacién durante un mayor periodo de tiempo al producto procesado. Esto se logra elevando
la leche a una temperatura de 74°C + 2°C, durante un periodo corto de tiempo, aproximadamente
de 15 segundos, seguido de un descenso rapido de la temperatura. La leche es conducida de los
silos de almacenamiento de leche cruda a través de las tuberias en acero inoxidable (ainox) y los
diferentes equipos encargados de realizar el proceso, como se describe la siguiente figura. (51)

Figura 46: Diagrama de flujo proceso de Pasteurizacion (52)

Componentes del sistema

. Tanque de Regulacién

. Bomba de alimentacién
. Controlador de caudal

. Intercambiador de calor
. Centrifuga

. Valvula de presion constante
. Transmisor de caudal

. Transmisor de densidad
. Valvula de Regulacion
10. Valvula de cierre

11. Valvula Antirretorno
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12. Homogenizador

13. Bomba de refuerzo

14. Tubo de mantenimiento
15. Vélvula de desvio de flujo
16. Sistema de control

Pasos:

e Inicia en el tanque balance o de regulacién 1., el cual se encarga de mantener el producto
libre de aire y un flujo constante para asegurar que la bomba centrifuga 2., funcione
correctamente y evitar problemas de cavitacion.

e Se lleva al intercambiador de placas 4., para su precalentamiento con la leche que
previamente ha pasado por el proceso.

e Continua a la desnatadora centrifuga 5., donde se retira la grasa y la nata de cierto porcentaje
contenido en la leche.

e En el homogenizador 12., se estabiliza la emulsion de grasa a través de la disrupcién de los
globulos de grasa en otros mas pequefios, el homogenizador también cumple la funcién de
estabilizar el contenido de grasa de la leche desnatada al nivel requerido.

e A continuacion el producto es llevado al intercambiador de calor de placas para elevar su
temperatura a 74°C.

o El tiempo de retencion 14., es para mantener la leche a una temperatura de 74°C durante 15
segundos, este proceso se da en el tubo de retencion.

e El producto pasa a la seccion de enfriamiento regenerativo del intercambiador de calor,
donde se extrae calor con el producto entrante que se encuentra frio y finalmente es
pasteurizado con un choque térmico a 4°C para ser almacenado en los silos de producto
pasteurizado.

2. Ultrapasteurizacion UHT (Ultra Alta Temperatura)

El objetivo de los sistemas de Ultrapasteurizacion es extender la vida Gtil del producto entre 30,
40 y hasta 120 dias adicionales al proceso de pasteurizacion normal, esto consiste en elevar el
producto hasta una temperatura entre 135°C a 150°C durante un tiempo de retencién de 2 a 4
segundos. (51) En el sector se manejan dos sistemas de Ultrapasteurizacion: por inyeccion de
vapor directa al producto y de forma indirecta mediante intercambiadores de calor tubulares. A
continuacion se hace una breve descripcion de los ciclos de produccion para cada uno de los
sistemas:

2.1 Ultrapasteurizacién Directa:

La caracteristica fundamental de este proceso es la eliminacion total de la carga microbiana
dispuesta en la leche mediante la inyeccién directa de vapor de agua al producto, este proceso
genera condensado de vapor mezclado con leche como residuo, ademéas su consumo de vapor es
muy elevado para el proceso que realiza de Ultrapasteurizacion con presiones de vacio.
Aproximadamente para un Ultrapasteurizador de 16.000 I/h el consumo de vapor durante
produccion puede llegar a los 3.000 kg/h.

Pagina 125 de 166



Optimizacion de variables energéticas en funcion de la productividad y competitividad de la industria lactea y caracterizacion
energética y tecnoldgica del sector - Tesis de Maestria en Ingenieria Eléctrica

Figura 47: Diagrama de flujo proceso de Ultrapasteurizacion Directa (52)

s Agua Caliente
Condensado camara de vacio

Agua Fria

Pasos:

El tanque balance de producto 1A., tiene como funcién mantener un nivel constante y
eliminar las burbujas de aire en el producto con el fin de amortiguar el flujo antes de la
entrada a la bomba M2.

El Tanque de Balance 1° del sistema, es utilizado para el agua de enfriamiento de la camara
de vacio y precalentamiento del producto.

La Bomba “M2” 4., es la encargada de impulsar el producto hacia el precalentador y la
camara de vacio.

El precalentador 3., lleva el agua a una temperatura de 80°C por medio del circuito de agua
caliente con el fin de precalentar el producto antes de su Ultrapasteurizacion.

El Inyector de vapor 5., realiza la inyeccion de vapor y permite elevar la temperatura de
pasteurizacion entre los 135 °C y 150°C.

El tubo de retencion 6., mantiene la temperatura de Ultrapasteurizacion entre 2 y 4 segundos
antes de su ingreso a la camara de vacio.

La Cémara de vacio 7., retira el exceso de agua vapor agregado al producto por medio de un
sistema de baja presidn (extraccion de por vacio-condensacion).

La Bomba “M5”, envia el producto hacia el homogenizador, el cual maneja presiones entre
los 150 y los 200 bares.

El Homogenizador aséptico 8., estabiliza la emulsion de grasa frente a la separacion
espontanea que se produce por la accién de la gravedad.

Enfriamiento 9., El producto es enfriado por regeneracion con el circuito del agua de torre.
Inyeccion de vapor 10., Es donde ocurre la Ultrapasteurizaciéon del producto con vapor de
agua y a una presion que oscila entre 3,0 y 3,5 bares.

Tanque Aséptico 11. El producto puede ser almacenado para ser dispuesto asépticamente.
Envasadora Aséptica 12. Es donde se empaca finalmente el producto ultrapasteurizado.
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2.2 Ultrapasteurizacion Indirecta
Igual que el sistema de Ultrapasteurizacion directa, el proceso inicia con el envio de la leche
previamente pasteurizada hacia el tanque de balance de producto y continua con la secuencia
descrita a continuacion, tal como se observa en siguiente figura:

Figura 48: Diagrama de flujo proceso de Ultrapasteurizacion Indirecta (52)

Milk

Steam
Cooling water
Hot water
Diverted flow

Pasos:

e El Tanque de balance producto 1°, tiene como funcion mantener un nivel constante y
eliminar las burbujas de aire en el producto con el fin de amortiguar el flujo antes de la
entrada a la bomba M2. El Tanque de Balance del sistema de agua 1°., se utiliza para el
enfriamiento del producto en el intercambiador tubular y el precalentamiento del producto
entrante.

e La Bomba “M2” 2., es la encargada de impulsar el producto hacia el precalentador del
intercambiador tubular.

¢ El Intercambiador de calor Tubular 3., se divide en las siguientes secciones: 3a) Seccion de
precalentamiento del producto hasta los 80 °C por medio del agua que previamente es
calentada con vapor a ésta misma temperatura. 3b) Seccidn de enfriamiento medio con agua
de torre, se realiza con el fin disminuir la temperatura del agua antes de pasar a la seccion de
precalentamiento del producto y evitar alteraciones en la composicion fisicoquimica de este
para que se realice una Optima homogenizacién. 3c) En ésta seccion se realiza la
esterilizacion de producto entre 135°C a 150°C. 3d) Seccion de enfriamiento regenerativo por
medio del agua previamente enfriada con el producto entrante al sistema.

e Homogenizacion del producto 4.

e Tubo de retencidon 5., mantiene entre 2 a 4 segundos el producto antes del ingreso a la
seccion de enfriamiento.

e Envasado aséptico 7.
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3. Envasado Aséptico

El objetivo de este proceso es asegurar las condiciones estériles del producto durante el
envasado, se realiza mediante la esterilizacion del material de empaque con peroxido de
hidrogeno, el cual es removido posteriormente aplicando una corriente de aire caliente, el
proceso continua con un sistema de llenado en un ambiente aséptico y un sellado hermético. En
este proceso se presenta la generacion de residuos de papel carton, polietileno y vertimientos
lacteos. El producto no apto para el mercado es llamado “rotura” de produccion y oscila entre el
0,5% y el 3% del total producido.

El perdxido de hidrogeno, presenta especial importancia desde el punto de vista de salud
ocupacional, puesto que la mayoria de este se evapora y la zona de envasado es un ambiente
aséptico, por lo que en muchas plantas no existe una adecuada ventilacién, causando irritaciones
en los ojos y piel en los operarios y el personal en general, que transitan esta zona. Todas las
estas envasadoras cuentan con un sistema de enfriamiento de agua refrigerada que tiene un
sistema cerrado de recirculacion sin vertimientos ni consumos de agua.

4. Proceso de Evaporacion y secado de la leche (Pulverizacion)

Evaporacion: Es el proceso que transforma un producto liquido en un producto seco. Este
proceso consiste en la ebullicion y eliminacion del agua de la solucion. Su principal equipo
consumidor de energia térmica en forma de vapor es la calandria, éste es un evaporador de
pelicula descendente tipo tubular el cual estd compuesto por un ndmero de tubos que son
construidos a lado y lado, cuyos extremos se fijan a placas y todo el cuerpo de tubos esta
encerrado en una sola camisa a través de la cual se introduce vapor. Tanto los tubos como las
placas son de acero inoxidable, en las calandrias se definen dos zonas segin su comportamiento
térmico: una de ellas es la de calentamiento y corresponde al espacio entre los tubos, es decir,
sus lados exteriores los cuales reciben el calor por medio del vapor introducido a través de la
camisa y; el lado interior de los tubos se denomina la seccion de ebullicion, la cual es operada
bajo vacio para evitar la desnaturalizacion de las proteinas y los valores nutritivos del producto.
El sistema de admision del producto lo conforman unas boquillas de alimentacién, las cuales
distribuyen el producto sobre una placa de distribucién.
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Figura 49: Calandria en Proceso de Evaporacion de la leche (52)

Evaporador de pelicula descendente de simple efecto

1. Boquilla de alimentacion de producto,
2. Plato de distribucion,

3. Vapor para calentamiento,

4. Tubos coaxiales,

5. Aberturas,

6. Vapor,

7. Tubos del evaporador.

,,?(

Secado: Todos los equipos involucrados en el proceso por el cual el agua presente en un
producto liquido se elimina, solo de ésta forma el producto adquiere un estado solido.
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Figura 50: Diagrama de Secado en Una planta de Pulverizacion (52)

Seca’dor = CONcCeNtrado de leche
. Camara de secado, Aire

. Calentador de aire,

. Tanque de concentrado de leche,
. Bomba de alta presion,

. Atomizador, =
. Ciclon principal,

. Ciclon separador del sistema de transporte,

. Ventiladores de aspiracion de aire y filtros.

Leche en polvo
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Camara de Secado

1. Condensador,

2. Entrada tangencial de leche,

3. Salida de leche con sistema de control
de nivel.

5. Lavados CIP

Todos los equipos y tuberias descritos anteriormente (Pasteurizador de leche,
ultrapasteurizadores y envasadoras), son higienizados mediante sistemas de lavado CIP, por sus
siglas en ingles Cleaning In Place, lo que traduce limpieza en sitio, y como su nombre lo indica,
estos sistemas son disefiados para realizar la limpieza de los equipos y tuberias sin desmontarlos
de sus estructuras, haciendo circular agua con alta presion y enjuagues con detergentes alcalinos
y &cidos a traveés de ellos, los cuales se programan en diferentes pasos y secuencias, dependiendo
de los tiempos de produccién, funcionamiento y productos realizados. La siguiente figura
presenta los principales elementos que integran el sistema de lavado CIP, el cual es conectado a
cada uno de los sistemas y equipos mediante redes de tuberia en acero inoxidable, el sistema
puede ser totalmente automatico u operado de forma manual, permitiendo de esta manera ahorrar
tiempo en operacion e insumos comparado con una limpieza manual en sitio.
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Figura 51: Vistas Modulo CIP (52)

Componentes del sistema CIP

. Interruptor de nivel

. Tanque de circulacién

. Transmisor de conductividad
. Interruptor de flujo

. Convertidor de frecuencia

. Transmisor de flujo

. Trampa de vapor

. Intercambiador de calor

. Valvula reguladora de vapor

OO ~NO O WDN -

Sistema de bombeo

1. Bomba de presion

2. Bomba dosificadora de Soda

3. Bomba dosificadora de acido

4. Bomba dosificadora de desinfectante

En la mayoria de planta es lavado CIP es muy riguroso, por ejemplo en la planta de Colanta

en Funza, se manejan 14 tipos de pasos de lavado como se muestra en la siguiente tabla:
siendo los més utilizados el paso 3 (Soda y Acido) y 7 (Soda, Acido y Agua Caliente).
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Tabla 51: Programa de limpieza CIP en plantas de Proceso (53)

Programa de

Paso e Secuencia Solucion Temperatura
] Pre enjuague Agua Ambiente
Soda Soda Caustica 802C + 5°C
1 Soda
Enjuague Intermedio 1 (Enjuague Alcalino) Agua Ambiente
] Enjuague Final Agua Ambiente
] Pre enjuague Agua Ambiente
Acido Acido Nitrico 652C + 52C
2 Acido =
Enjuague Intermedio 2 (Enjuague Acido) Agua Ambiente
Enjuague Final Agua Ambiente
Pre enjuague Agua Ambiente
Soda Soda Caustica 80°C + 52C
Enjuague Intermedio 1 (Enjuague Alcalino) Agua Ambiente
3 Soda y Acido = =
Acido Acido Nitrico 65°C £+ 5°C
Enjuague Intermedio 2 (Enjuague Acido) Agua Ambiente
] Enjuague Final Agua Ambiente
] Pre enjuague Agua Ambiente
Acido Acido Nitrico 65°C + 52C
Enjuague Intermedio 2 (Enjuague Acido) Agua Ambiente
4 Acido y Soda
Soda Soda Caustica 852C + 5°C
Enjuague Intermedio 1 (Enjuague Alcalino) Agua Ambiente
] Enjuague Final Agua Ambiente
] Pre enjuague Agua Ambiente
Soda Soda Caustica 852C + 52C
Enjuague Intermedio 1 (Enjuague Alcalino) Agua Ambiente
Soda, Acido y Acido Acido Nitrico 652C + 52C
> Soda Enjuague Intermedio 2 (Enjuague Acido) Agua Ambiente
Soda Soda Caustica 852C + 52C
Enjuague Intermedio 1 (Enjuague Alcalino) Agua Ambiente
Enjuague Final Agua Ambiente
Pre enjuague Agua Ambiente
Soday Agua Soda Soda Caustica 852C + 59C
° Caliente Enjuague Intermedio 1 (Enjuague Alcalino) Agua Ambiente
Agua caliente Agua 859C + 52C
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Paso Pro.grar"na de Secuencia Solucién Temperatura
Limpieza
Pre enjuague Agua Ambiente
Soda Soda Caustica 852C + 52C
Soda, Acidoy | Enjuague Intermedio 1 (Enjuague Alcalino) Agua Ambiente
’ Agua Caliente |l Acido Acido Nitrico 652C + 52C
Enjuague Intermedio 2 (Enjuague Acido) | Agua Ambiente
] Agua caliente Agua 859C + 59C
] Pre enjuague Agua Ambiente
Acido Acido Nitrico 65°C + 52C
Acido, Soda y Enjuague Intermedio 2 (Enjuague Acido) Agua Ambiente
; Agua Caliente | 5oda Soda Caustica 852C + 52C
Enjuague Intermedio 1 (Enjuague Alcalino) Agua Ambiente
] Agua caliente Agua 859C + 52C
9 .Soda, No Determinado No Determinado || No Determinado
Desinfectante
10 gzgii’f:g:r?t\é No Determinado No Determinado || No Determinado
11 Desinfectante No Determinado No Determinado | No Determinado
12 Enjuague Final Enjuague Final | Agua Ambiente
13 DEE?LZESSEEZ No Determinado “ No Determinado || No Determinado
14 Agua Caliente || Agua caliente || Agua 8529C + 5°C

Las concentraciones para el lavado con estos detergentes se muestran en la tabla

Tabla 52 Concentraciones de los detergentes para el CIP

Detergente | Concentracion |
Soda Céustica | 2-2.5% |
Acido Nitrico 1-1.5%

En la siguiente tabla se muestran algunos insumos quimicos requeridos para procesar
aproximadamente 350.000 litros al mes.

Tabla 53 Consumo de insumos para el proceso de CIP
| Insumo | Volumen | cantidad |

Soda Caustica (49%) 17.286 || kg/Mes
Acido Nitrico (51%) 14.839 | kg/Mes
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Insumo | Volumen | Cantidad |
Agua potable | 2.940 | maimes |
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Anexo 6: Normatividad y Marco legal
Volver a los anexos

Decreto 616 de 2006 (43): Por el cual se expide el Reglamento Técnico sobre los requisitos que
debe cumplir la leche para consumo humano que se obtenga, procese, envase, transporte,
comercializa, expenda, exporte o importe en el pais, con el objeto de proteger la vida, la salud y
la seguridad humana y prevenir las practicas que puedan inducir a error, confusion o a engafio en
los consumidores.

Decreto 3075 de 1997 (54): Principalmente se destaca el articulo 5 en donde se referencia la
produccion, procesamiento, almacenamiento, transporte, envase, rotulacion, expendio y demas
aspectos relacionados con la leche, los cuales se regiran por la ley 09/79 y los Decretos
reglamentarios 2437 de 1983, 2473 de 1987 y los demas que los modifiquen, sustituyan o
adicionen. Ademas el articulo 3o. declara que los alimentos de mayor riesgo en salud publica son
los siguientes: Carne, productos carnicos y sus preparados, Leche y derivados lacteos, Productos
de la pesca y sus derivados, Productos preparados a base de huevo, Alimentos de baja acidez
empacados en envases sellados herméticamente. (pH > 4.5), alimentos o0 Comidas preparados de
origen animal listos para el consumo, Agua envasada y Alimentos infantiles.

Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014 (55): Esta politica presenta la necesidad del pais en
encontrar desarrollo de estrategias para reducir las emisiones de GEI optimizando de forma
eficiente los recursos energéticos, por ejemplo abogando por una mayor eficiencia de la canasta
energética la cual establece mecanismos e instrumentos para suplir la demanda con energéticos
de calidad, de manera confiable, y que a su vez contribuyan con la conservacion del medio
ambiente, solo de ésta forma una empresa que utilice el recurso energético se vuelve sostenible.
Pero entonces el pais debera: l.implementar la Politica Nacional de Cambio Climatico; 2.
conformar el Sistema Nacional de Cambio Climético, que fortalezca la gestion de la informacion
en cambio climético y la gestion financiera para atender y ejecutar proyectos y programas de
mitigacion y adaptacion; 3.ldentificar y priorizar medidas de adaptacion al cambio climatico, a
partir de analisis de vulnerabilidad, en el marco de un Plan Nacional de Adaptacidn soportado en
una estrategia financiera que contemple recursos nacionales y recursos internacionales de
cooperacion; 4. fortalecer la generacion de informacion para los andlisis de vulnerabilidad
sectoriales y territoriales; 5. disefiar, de la mano con los sectores y las regiones, una estrategia de
desarrollo bajo en carbono, que incluya la reduccién de emisiones de GEI por deforestacion
evitada para que el pais acceda a recursos financieros favorables de bajo costo, a transferencia de
tecnologia apropiada, participe en mecanismos de mercado de carbono y fondos de mitigacion 6.
Identificar y valorar barreras comerciales asociadas a actividades productivas, productos y
servicios con una huella de carbono alta y oportunidades de negocio generadas por ventajas
competitivas de carbono-intensidad.”

Politica Nacional de Produccion mas Limpia (56): En agosto de 1997 el Consejo Nacional

Ambiental adopt6 la Politica Nacional de Produccion Mas Limpia, la cual contempla dentro de
sus estrategias los siguientes items:
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e Promover la autorregulacion y la autogestion a partir de la puesta en marcha de
convenios de concertacion para una Produccion Mas Limpia de caracter sectorial y
regional, que deben ser entendidos como instrumentos que faciliten la gestion ambiental
entre las autoridades ambientales y los respectivos sectores productivos.

e Formulacion e implementacion de instrumentos econdmicos para incentivar la adopcion
de produccién mas limpia, determinando su efectividad ambiental esperada respecto a su
contribucion a las metas de calidad ambiental.

Convenio de concertacion para una produccién mas limpia entre el subsector de la
industria lactea y la corporacion autonoma regional de Cundinamarca (57): El objetivo
general de este convenio es adoptar acciones concretas por parte de la industria lactea (centros de
acopio y plantas de procesamiento), tendientes a la mejora de su desempefio ambiental, con
énfasis en la prevencion de la contaminacion y la eco-eficiencia, logrando asi, la implementacion
de buenas practicas ambientales adicionales al cumplimiento de la legislacion ambiental vigente,
contribuyendo a la competitividad sectorial y garantizando la sostenibilidad de la base natural de
la region sobre los cuales tiene influencia este sistema productivo.

El convenio establece una serie de compromisos por parte de los empresarios adherentes,
tendientes a la mejora del desempefio ambiental de las organizaciones, contemplando la
implementacion de indicadores y acciones concretas en cada uno de los componentes
ambientales.
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Anexo 7: Valoracién Financiera de proyectos identificados
Volver a los anexos

El objetivo de éste anexo es formular la metodologia empleada para la valoracién financiera de
proyectos tecnoldgicos identificados. Se evidencian unidades productivas de gran tamafio,
medianas y pequefias, con brechas en su desarrollo tecnoldgico. Los perfiles energéticos, en
cuanto al uso final de la energia son distintos a si como su arquitectura organizacional,
participacion en el mercado, y musculo financiero.

Existen diferentes métodos de valoracién de los equipos unos mas sofisticados que otros, los
mas conocidos para el comdn de las personas son: A precio de mercado, nuevo, y otro que
supone un comportamiento dindmico de las variables relacionadas con la generacion de ingresos
y gastos. Para este ejercicio se utilizo este ultimo método. En este escenario, la variable a
evaluar para los equipos nuevos es su comportamiento energético relacionado con su capacidad
nominal de produccién. Los consumos de energia por unidad de produccion (Intensidad
energética) del nuevo equipo comparados con los del que se va a reemplazar, deben ser menores
y por consiguiente generar ahorros que a precios de hoy se evaluaran usando la metodologia del
valor presente neto (VPN), la tasa interna de retorno, la relacion costo beneficio y el tiempo de
recuperacion de la inversién (Pay back) para determinar la viabilidad y rentabilidad de la
inversion.

Valor presente neto (VPN): Este método, consiste en determinar la equivalencia en el tiempo
cero de los flujos de efectivo futuros que genera un proyecto y comparar esta equivalencia con
el desembolso Inicial. Cuando dicha equivalencia es mayor que el desembolso inicial; o sea si
este valor es positivo es recomendable que el proyecto sea aceptado. Es decir el proyecto es
viable.

De acuerdo con lo anterior el VPN de un proyecto estara dado por la formula:

VPN =S, + ZiSt_ t
oz (L+1)
VPN = Valor presente neto.
SO = - Inversion Inicial.
St = Flujo de efectivo neto del periodo t.
n = Numero de periodos de vida del proyecto.

i Tasa de interés

Tasa interna de retorno (TIR): La tasa interna de rendimiento (TIR), estd definida como la
tasa de interés que reduce a cero el valor presente, el valor futuro, o el valor anual equivalente
de una serie de ingresos y egresos. Es decir, la tasa interna de rendimiento de una propuesta de
inversion, es aquella tasa de interés i* que satisface cualquiera de las siguientes ecuaciones:

n S . =g\ N— C H 1
Zm% > S @+ =0 2. S(PIF,i*1)(A/P,i*n)
t=0 t="0 t=0

Donde:
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St = Flujo de efectivo neto en periodo t

n = Periodo de evaluacion del inversion

Relacion beneficio costo: Este indicador relaciona los valores presentes de los ingresos y
egresos y se utiliza para cuantificar los beneficios del proyecto. Para el presente ejercicio se
tomaran los valores presentes de los ahorros energéticos y el de los costos que se causen con
motivo de la implementacion de la tecnologia escogida.

La formula general mas utilizada es la siguiente:

t=n t=n
B=> b 1+i) C=Y c(@+i) c/p.B _ B
t=1 : t=1 : C 1 +C
Si:

B/C>1 El proyecto es viable; ya que, por cada peso de costo se obtiene lo equivalente a
uno o mas pesos de beneficio.

= Nuamero de periodo.
= Inversion de capital.
= Beneficios.
bt = Beneficio del periodo t.
= Costo.
ct = Beneficio del periodo t.

Tiempo de recuperacion de la inversion (Pay Back): Este método nos proporciona el plazo
en el que recuperamos la inversion inicial a través de los flujos de caja netos, ingresos menos
gastos, obtenidos con el proyecto.

La formula general es la siguiente:

P&B = 24
2Q
Donde:

- Y, A: Sumatoria de la inversion inicial mas el valor presente de todos los flujos negativos.
- Y. Q: Suma de todos los flujos positivos originados por el proyecto de inversion.
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Anexo 8: BPOE y tecnologias propuestas para el sector lacteo
Volver a los anexos

Tabla 54: BPOE y tecnologias en Sistemas Térmicos — Sector Lacteo

| Sistemas Térmicos |
| Ttem || Corto Plazo - BPOE |
| 1 |[Separar zonas frias de zonas calientes |
| 2 ” Usar poca agua cuando se cocine en bafio Maria para que el calor pase mas rapidamente. Laboratorio de Microbiologia |
3 Cuando se utilice los equipos a gas, observar que la llama sea azul; una llama amarilla indica que el gas no se esta quemando de forma
eficiente y puede necesitar ajuste. En cuartos calientes de muestras de leche
4 Tapar y aislar los tanques de recuperacion de condensados para aumentar la temperatura del agua de alimentacién de la caldera y reducir
el consumo de combustible
5 Verificar que el sistema de aislamiento de las tuberias de vapor y de condensados, estén en buen estado y que las valvulas se encuentren
aisladas.
| 6 | Disminuir la humedad del carb6n consumido en la caldera. |
7 Verificar la temperatura méxima a la que el agua puede ser pasada por la bomba hacia la caldera, con el fin de aumentar la temperatura
del agua en el tanque de condensados, evitando ingresar agua fria al sistema y aumentando el retorno de agua caliente.
Disminucion del tamafio y humedad del carbdn consumido en los hornos, ya que un gran tamafio representa alta ineficiencia energética.
8 Evitar la disminucién de la temperatura del horno para no tener que usar carbén de gran tamafio. Almacenar el carbén en espacios
ausentes de humedad ya que el contenido de agua en el carbdn consume alta energia térmica para ser evaporada y es energia no
aprovechada en el proceso.
9 Para el acopio curar el piso de los patios con carbon, concientizar a los operarios de los hornos no enterrar las palas o el cargador
demasiado haciendo gue el carbdn o coque se contamine con residuos.
10 Manejo de la granulometria del carbdn que es de vital importancia para optimizar la combustion de la particula, cuanto mas uniforme,
mejor aprovechamiento.
11 |[Mejorar la entrada de aire a la succion del tiro del ventilador del horno para optimizar el flujo de oxigeno en las cAmaras de combustién.
12 ||Procurar la mejor combustion, manteniendo los quemadores bien ajustados para una relacion perfecta del aire/combustible.
| | Mediano Plazo - Implementaciones y/o Adecuacién Tecnolégica |
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1 Realizar mantenimientos periddicos a calderas en ajuste de combustion y desincrustacion con quimicos, ya que la calidad de vapor afecta
el producto terminado.
| 2 ] Migrar a un intercambiador de calor més eficiente con serpentines en acero inoxidable |
| 3 |[Reutilizar los gases exhosto de la caldera, para calentar dicha area y disminuir el tiempo de secado |
4 Utilizacidn de energia solar para calentamiento de agua, dejando de usar gas natural o GLP para ese propoésito y por lo reduciendo las
emisiones de gases.
5 Aislar la tuberia que retorna el agua caliente de las prensas al tanque de condensados de la caldera con el fin de evitar la pérdida de

energia.
| 6 | Calentamiento de agua con energia solar térmica. |

Construir &rea protegida de acopio de carbon que lo proteja de la humedad de la lluvia, al ejecutar ampliaciones o modificaciones se
7 |lrecomienda se incluyan en proyectos de secaderos con energia solar usando secaderos de tipo invernadero y con tejas translucidas y
recuperacion de calor de los gases residuales del horno o calderas.

Dado que en las marmitas (que requieren para su operacién agua caliente en su camisa) a veces se tienen activas en tiempos sin
8 ||produccioén, se recomienda recircular el agua a un sistema cerrado de enfriamiento vy calentarla con un calderin lo que aumentaria la
capacidad de produccion y la eficiencia del sistema

Instalar ventiladores eélicos para inyectar y extraer aire fresco del exterior y asi forzar a que este circule con mayores cambios,
agilizando el proceso de secado.

| || Largo Plazo - Cambio Tecnolégico 6 Sustitucion de Tecnologia Medular |

Economizadores: Instalacion de Intercambiador o serpentin para el aprovechamiento de los gases de combustion dentro de la chimenea
1 |/de una caldera. La energia de los gases de combustién son aprovechados para el precalentamiento del agua que se utiliza en el sistema
para generar vapor. Ejemplo: www.industrialtijuana.com/pdf/ECONHOJAWEB.pdf

Sustitucién de Combustibles fosiles para sistemas de combustidn en calderas pirotubulares, por Energéticos mas amigables con el medio
ambiente (Ej: Fuel Oil a Gas Natural)
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Tabla 55: BPOE y tecnologias en Refrigeracion — Sector Lacteo

| Refrigeracion |
[ Ttem || Corto Plazo - BPOE |
1 Realizar una programacion exhaustiva a los operarios determinando tiempos y horarios especificos de apertura de cuartos para la
elaboracion de actividades internas de carga o descarga con el fin de minimizar tiempos y frecuencias de aperturas en neveras y cavas.
9 Se debe llevar un control zonificado dentro de los cuartos frios con el objeto de responder a los criterios recomendados de rotacion del
producto.
3 Redisefiar y estructurar una instalacion de menor capacidad de acuerdo a la demanda de producto a ejecutar actualmente por la empresa
4 Sustituir empaques de las puertas de los cuartos frios que se encuentren deteriorados por empaques de vena gris tipo industrial.
5 Instalar separadores o estanterias tipo rejilla que permitan asegurar una temperatura uniforme para todos los productos almacenados.
| 6 |[Eliminar escarcha en los sistemas de refrigeracion. |
7 Ubicar los equipos de refrigeracién en un lugar con espacio para permitir la circulacién de aire y fuera del alcance de los rayos solares.
8 Limpiar cada 3 0 4 meses la parte trasera de Neveras y frigorificos con un pafio seco o con aspiradora. La suciedad acumulada en esta
zona, dificulta la disipacion del calor extraido y aumenta el consumo.
9 Es importante que el congelador este nivelado para un propio funcionamiento. Si no ha sido nivelado durante la instalacion, la puerta va
a estar desalineada la cual no tendré un sello seguro produciendo problemas de enfriamiento, escarcha, y humedad.
| 10 ||Eliminar fugas de refrigerante en los compresores. |
11 Instalar cortinas plasticas o cortinas de aire para zonas de alto transito en el cuarto frio. Fomentar una cultura entre los operarios para
que no recojan las cortinas.
12 Si los intercambiadores de condensadores y evaporadores se encuentran sucios, desarrollar un programa de mantenimiento preventivo y
correctivo, con una frecuencia mensual que mantenga los equipos limpios y libres de incrustaciones.
13 Sélo se debe hacer uso de las unidades de refrigeracion cuando sea necesario, se debe asignar un responsable para este control y llevar
un registro de las actividades de encendido y apagado.
14 Disminuir la temperatura de las unidades condensadoras de los cuartos frios., Mejor desempefio de las unidades condensadoras
(compresor-condensador).
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El calor emanado por la unidad de condensacion es apreciable se debe aprovechar este calor. Se recomienda un disefio de ingenieria
15 |{para recuperar una parte del calor de condensacion y calentar el ambiente de las oficinas que actualmente tienen una temperatura
bastante baja en climas frios.
16 Capacidad de sistemas de refrigeracién, determinar un calculo de cargas térmicas para definir si la capacidad de los sistemas actuales
esta sobre calculada.
17 Llevar minimo mensualmente registro de voltaje, corriente y temperaturas de trabajo del equipo y de las presiones trimestral o
semestralmente, con el objeto de identificar si el consumo de energia aumenta en condiciones de operacién similares.
| 18 |Hacer mantenimiento preventivo de los canales del sistema de ventilacién |
| 19 ][Monitorear las temperaturas de entrada y salida de agua en la torre de enfriamiento y determinar su eficiencia |
| 20 | Monitorear el coeficiente de operacién (COP) de los chillers |
21 Utilizar refrigerantes en sus instalaciones de Gltima generacion tales como las mezclas Zeotropicas Azeotropicas R404A, R 407C, R
4108 R 507 Isceon 49, 59, 79 y los refrigerantes HC. Disminuir en impacto ambiental
| [ Mediano Plazo - Implementaciones y/o Adecuacién Tecnoldgica |
1 Instalar bulbos sensores de cada valvula de expansion, para que la valvula gradué correctamente el paso de liquido hacia el evaporador.
Se considera que el aislamiento del bulbo permitira mejorar la graduacion del liquido.
| 2 |[Aislar las tuberias del refrigerante. |
3 Uso de presostatos en las lineas de succion y de descarga del compresor para que haya mayor control de presion en estos puntos y no se
presenten variaciones en las condiciones de operacidn que aumente el consumo de energia.
| 4 | Ambientes ventilados mediante ventiladores edlicos. |
| | Largo Plazo - Cambio Tecnol6gico 6 Sustitucion de Tecnologia Medular |
1 Utilizar un intercambiador de placas (Amoniaco-Agua), con el fin de disminuir carga térmica del agua que regresa de la sala de
procesos e ingresa a los acumuladores de Hielo. El objetivo es el proceso de remocién de temperatura del agua utilizada en produccion.
| 2 |[Sustituir compresor con bajo factor COP por uno de mayor potencia frigorifica eficiente |
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Tabla 56: BPOE vy tecnologias en Fuerza Motriz — Sector Lacteo

Fuerza Motriz, Variadores de velocidad y sistemas de bombeo |

[ Ttem || Corto Plazo - BPOE |
| 1 |[No permitir la operacién de motores en vacio. |
2 Realizar limpieza periédica de los residuos de polvo acumulados en los motores, ajustar y asegurar los mismos.
3 Ajustar las conexiones tanto de las terminales del motor como del arrancador, debe revisarse también el ajuste de conexiones de
contactores, fusibles, interruptores, terminales de control, capacitores, etc.
4 Determinar con exactitud la potencia necesaria de los motores, no sobredimensionar o sub-dimensionar
| ||Opere motores a plena capacidad, sustituya los motores sobredimensionados. |
Hacer limpieza periddica de los residuos, en caso que sea excesivo los niveles de residuos esta limpieza se haria diariamente al finalizar la
6 |jornada laboral. En la realizacion de la actividad de limpieza, no es conveniente utilizar aire comprimido por su alto costo. Se recomienda
utilizar brochas o escobas.
7 Se recomienda hacer programas de limpieza y verificacidon de fugas en los sistemas de fuerza de compresores y bombas de vacio.
| 8 || Realizar lubricacion y engrase de piezas acopladas a motores y sus componentes mecanicos. |
Mediano Plazo - Implementaciones y/o Adecuacion Tecnoldgica
| 1 |lInstalar banco de condensadores para llevar el factor de potencia a un rango entre FP=0.93 y FP=0.99 |
2 |\Variadores de velocidad en maquinas: Instalar variadores de velocidad en motores de maquinas para optimizar su operacion.
| 3 |/Optimizacién del sistema de agitacién mediante la incorporacién de un variador de velocidad |
4 Optimizacion del sistema de ventilacién y extraccion, mediante la incorporacién de variadores de velocidad.
Pare evitar la cavitacion y sus costos asociados se recomienda subir el tanque de retorno de condensados 1 ¥ a 2 m del nivel actual para
5 incrementar la cabeza neta de succidn positiva disponible del sistema. Con esta nueva disposicion la bomba no presentara los sonidos y

trepidaciones caracteristicas de la cavitacién y sus efectos perjudiciales.

|[Optimizacién del sistema de bombeo, mediante la incorporacion de un variadores de velocidad. |

|| Instalacién de bomba sumergible en Acero Inoxidable, con el fin de minimizar fallas asociadas al bobinado del motor eléctrico en PTAR |
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|| Largo Plazo - Cambio Tecnoldgico 6 Sustitucidn de Tecnologia Medular

| 1 |IReemplace motores obsoletos por los de alto rendimiento.
Tabla 57: BPOE y tecnologias en lluminacion — Sector Lacteo
| Iluminacion
[ Ttem || Corto Plazo - BPOE
| 1 | utilizar una iluminacién acorde con el uso del ambiente
2 Mgntt_aner Iimp_ias yen _b,uen estado las Iémpqras del_establecimiento, podria llegar a suponer un ahorro de hasta un 2_0% en el consumo
eléctrico para iluminacién, ya que una bombilla sucia o en mal estado puede llegar a perder hasta un 50% de su luminosidad.
3 No apagar Iqs tubos fluorescentes en zonas donde se vayan a volver a encender en breve, ya que el mayor consumo energético se produce
en el encendido.
| 4 || Se debe proporcionar la cantidad adecuada de luz para cada zona 0 ambiente que se desee crear.
5 Inicia( un programa de limpieza tanto de la Il_Jminaria como de los balastros porque al estar sucios se reduce hasta en un 40% los niveles
luminicos afectando el tema de salud ocupacional.
| 6 |lInstale tragaluces para aprovechar la luz natural.
7 Pinte las paredes y techos de colores claros para aumentar la reflexion de la luz y mantenga limpias las luminarias.
8 _Ingt'flle en luga_res d_e poco transito de personal, interruptores del tipo “sensor de presencia” para asegurar que no se quede encendida
inGtilmente la iluminacion.
9 Seccione los circuitos de iluminacion por areas, de forma tal, que se puedan iluminar Unicamente las areas donde se requiera.
[ 10 ||Vigile que no se queden encendidas las luces al término de las labores.
11 Insta_le _buen nivel de iluminacién en areas donde se requiera, pero asegure la desconexién en escenarios bajos de operacién y/o
movimiento.
| | Mediano Plazo - Implementaciones y/o Adecuacién Tecnoldgica
1 Utilizar luces exteriores equipadas con fotocélulas o temporizadores, que se apaguen solas durante el dia.
| 2 |lInstalar temporizadores de luz en los servicios (bafios).
3 Cambiar en las Iémpqras estilp antorcha las bo_mbillas haldgenas por bombillas fluorescentes compactas, ya que consumen entre el 60-
80% menos, proporcionan mas luz y no se calientan tanto.
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lHluminacion
Reemplazar los balastros magnéticos por electrénicos. Todas las ldmparas fluorescentes necesitan balastros para brindar el voltaje y la
4 corriente adecuados. Los electronicos operan a temperaturas mas bajas y poseen mayor vida (til; de hecho, aumentan la eficiencia del
conjunto entre 12% y 30%, eliminando también el parpadeo y el ruido.
5 Aproyechar Ia_iluminacién natural con tejas provistas de filtro sola[, asi mismp C(_)ntemplar la posibilidad de u_tilizar domos tubulares que
permiten focalizar en un punto requerido la luz natural y usar las lamparas eléctricas s6lo cuando sea necesario.
6 Aproyechar Ia_iluminacién natural con tejas provistas de filtro solar, asi mismo cc_mtemplar la posibilidad de u_tilizar domos tubulares que
permiten focalizar en un punto requerido la luz natural y usar las lamparas eléctricas sélo cuando sea necesario.
| 7 |/lluminacién de espacios y aprovechamiento del color para influenciar el estado de &nimo. |
| 8 |/Implementacién de sistemas inteligentes de iluminacién. (Control de flujo de la iluminacién) |
| | Largo Plazo - Cambio Tecnoldgico 6 Sustitucion de Tecnologia Medular |
| 1 |Utilizacién y aplicacién de OLED como sistema de iluminacion. |
| 2 |[Transmisién de datos a partir de la iluminacién por LED. |
| 3 |[Uso creciente de Luz Natural.(Luminoductos y disefios arquitectonicos) |
4 Sustitucién de las lamparas fluorescentes T12 por T8 o T5 que consumen hasta un 40% menos de energia con un nivel de luminosidad
adecuado para el proceso
Tabla 58: BPOE y tecnologias en Aire Comprimido — Sector Lacteo
| Aire Comprimido |
| Ttem || Corto Plazo - BPOE |
| 1 |/Determinar eficiencia en ciclo de operacién del sistema de aire comprimido |
2 Determinar porce.ntaje de a_ire. comprimido fugado mediante la incorporacion de un protocolo denominado “prueba de fugas por operacion
sin demanda de aire comprimido”
3 Cambiar empaques y eliminar las fugas de aceite, limpieza de motores y limpieza o cambio de filtro de aire.
| 4 ]linstale higrémetros a la salida de los secadores. |
| 5 ” Para contrarrestar las fugas implemente: Programa mantenimiento empaguetaduras. Cambio de mangueras y acoples de buena calidad. |
| 6 [ Revise periédicamente el sistema de aire comprimido en busca de fugas. |
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Aire Comprimido

| 7 ||No limpiar utensilios y maquinaria con aire comprimido
8 Quite las pistolas de aplicacion de aire comprimido para usos de limpieza, dispongalas donde realmente se necesitan.
| [ Mediano Plazo - Implementaciones y/o Adecuacién Tecnoldgica
| 1 | utilice reguladores de presién en los puntos de uso finales para minimizar las demandas extras
2 Contrarrestar la alta temperatura del aire que ingresa al compresor, incorporando un ducto de salida de aire caliente generado por el
compresor en su ciclo de operacion.
El compresor debe producir aire a una presion suficientemente alta para vencer las pérdidas de presion del sistema de distribucion y llegar
3 a los equipos (uso final) con la presién requerida por éstos. Utilice reguladores de presion en los puntos de uso final para minimizar las
demandas extras.
4 Localice los usos inapropiados que se dan al aire comprimido en su empresa. En lugar de utilizar aire comprimido, instale y utilice
ventiladores o aire acondicionado para mantener frescos los gabinetes eléctricos.
5 Reubicar los compresores en un area con mayor flujo de aire o disefiar algunos ductos para instalar en la succién de los compresores y asi
aspiren aire frio del exterior.
6 Instalacion de un sistema de agitacion para sustituir la homogenizacion con aire Comprimido en PTAR
| | Largo Plazo - Cambio Tecnoldgico 6 Sustitucion de Tecnologia Medular
| 1 ” Instalacion de circuito de distribucion del aire comprimido en una red tipo anillo, esto con el fin de evitar caidas de presion.
| 2 || Instalar tanques pulman en lineas principales de alimentacién al igual que en su generacion.
3 Redisefiar (de ser necesario) disposicion de lineas principales de alimentacion de aire para el sistema, éstas deben estar con angulos de
inclinacidn que evitan cavitacién en las curvas de los accesorios y pérdidas de flujo.
4 Instalar purgas automaticas en lineas principales o unidades de mantenimiento para evitar aire contaminado y con exceso de agua.
Tabla 59: BPOE vy tecnologias en Sistemas Eléctricos — Sector Lacteo
| Sistemas Eléctricos
| Ttem || Corto Plazo - BPOE
| 1 | Registro sistemaético de los consumos energéticos asociados a los niveles de produccion.
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Sistemas Eléctricos

” Identificar rotular y demarcar los cableados de las instalaciones eléctricas de los equipos en general con marquillas adecuadas.

|| Utilizar todos los aparatos eléctricos de acuerdo con las recomendaciones de uso, mantenimiento y seguridad que aconseja el fabricante

No conectar varios aparatos en un mismo tomacorriente ya que esto produce sobrecarga en la instalacion y peligro de sobrecale ntamiento.

4 L iy . . . . o ~
También provoca una operacion deficiente, posibles interrupciones, cortos circuitos y dafios a largo plazo
5 |[Registro sistematico de los consumos energéticos asociados a los niveles de produccién |
|| Limpieza periédica de tableros eléctricos y motores |
7 Er_l zonas de alta hu_medad es necesario proteger los circuitos y conexiones eléctricas de una manera adecuada sin que se interfiera con la
eficiencia de los mismos.
8 Adecuar las instalaciones eléctricas y tableros que cumplan RETIE con sus respectivas protecciones e identificacion
9 Levantamiento de diagramas unifilares del sistema eléctrico en detalle por gabinete asociado a la red de distribucion.
10 ||Restablecer distancias minimas de seguridad para operacién, mantenimiento y maniobra segura de los tableros y subtableros eléctricos.
11 Protege_rllo§ puntos gle conexic?q trifésic_os los cyalgs se encuentran a la intemperie mediante la adquisicion caja-tomas trifasicas IP o
proteccion intemperie, para mitigar el riesgo eléctrico.
12 | |Revisién de componentes eléctricos por presentar indicios de sulfatacion. |
13 Ajustar las cone_xione_s tanto de las termi_nales del motor como d_el arrancador, debe revisarse también el ajuste de conexiones de
contactores, fusibles, interruptores, terminales de control, capacitores, etc
|| Mediano Plazo - Implementaciones y/o Adecuacion Tecnoldgica |
|[Monitoreo de variables eléctricas para determinar carga, consumos asociados y fallas eléctricas. |
|[1nstalacién de sistemas de telemedida en Subestacion de Energia Eléctrica |
3 Rgali;ar con frecuencia inspecciones termograficas a gabinetes eléctricos con el fin de detectar averias mecanicas de los componentes
eléctricos.
| Largo Plazo - Cambio Tecnoldgico 6 Sustitucion de Tecnologia Medular |
1 Correccion de factor de potencia para disminuir energia reactiva consumida en planta (KVVAR), ésta energia se traduce en pérdidas del

sistema las cuales se deben compensar puesto que el operador de red lo penaliza en factura de energia.
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Sistemas Eléctricos

2 Adecuacion de gabinetes y red de alimentacion principal en Subestacion de Energia eléctrica con el fin de monitorear consumos de
energia eléctrica de forma general para la planta de produccion

3 Eliminacion de armdnicos del sistema de potencia, éstos deben ser suprimidos mediante gabinetes que contengan filtros inductivos,
capacitivos o hibridos.

4 Instalacion de un sistema de puesta a tierra de acuerdo a las especificaciones minimas exigidas por RETIE, esto mejorara las condiciones
de equipotencialidad y referencia del sistema eléctrico de la planta.

5 Instalacion de analizador de variables eléctricas tipo SCADA para control de consumo de energia por centros de costo asociados a la
planta.

6 Instalacion de UPS para el soporte de control en variables de proceso que tengan memoria de variables de temperatura y condiciones de
esterilidad.
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Anexo 9: Montaje a todo costo de la tecnologia propuesta para el sistema de recuperacion de
Empujes de leche - Precios a 2014

Volver a los anexos

A continuacién se presenta un estimado del montaje a realizar con las tecnologias
propuestas, los costos asociados a la mano de obra interna no se tuvieron en cuenta, por
ejemplo para el arranque del evaporador y su disposicién en sitio.

Tabla 60: Montaje a todo costo de la tecnologia propuesta para el sistema de
recuperacion de Empujes de leche - Precios a 2014

| item || Descripcion Materiales || Unidad || Cantidad || Valor Unitario” Totall
| 1 ||TuberiasanitariaAINOXde2" || Metro || 156 || 37.800” 5.896.800|
| 2 |[Tuberia sanitaria AINOX de 2 1/2" | meto || 45 || 42.300||  1.903.500]
| 3 ||TuberiasanitariaAINOXde3" || Metro || 53 || 52.350” 2.774.550|
| 4 [|vawvula sanitaria3vias AINOX de2" || uno || 1 | 2.717.000  2.717.000]
| 5 [|vaulasanitaria3vias AINOX de212" || uno || 1 | 2.900.500|  2.900.500]
| 6 ||valvula sanitaria 3 vias AINOX de 3" [ uo || 1 | 3.650.000[  3.650.000]
| 7 ||ThinkTop Actuador Inteligente 2" [ uno || 1 | 6.240.000|  6.240.000]
| 8 || ThinkTop Actuador Inteligente 2 1/2" [ uno || 1 | 7.780.000|  7.780.000]
| 9 [ ThinkTop Actuador Inteligente 3" [ oo || 1 | 8.560.000|  8.560.000]
10 ;ag?g‘a%fiééﬂﬁgﬂ”;ﬁg%Ilgooo liros conl g 2 42.500.000] 85.000.000
| 11 [|optiscan 2" [ uno || 1 ]  12.005.000] 12.005.000|
| 12 ||optiscan 2 172" [ uno || 1 | 12.426.000|  12.426.000
| 13 [|optiscan 3" [ oo || 1 | 14.602.000|  14.602.000
| 14 |[Tablero de distribucion paraciP Silos || uno || 1 | 2.450.000[  2.450.000]
| 15 ||Vé|vula Mariposa + actuador manual 2" || Uno || 10 || 179.000” 1.790.000|
| 16 |[instalacion de Optiscan y Ajuste [ uno | | 2.189.000|  6.567.000]
| 17 ||Instalacic')n de Accesorios y Tuberia || Uno || 1 || 29.890.000” 29.890.000|
| 18 |[Evaporador Techgen 3000 I/h [ uno || 1 | e46.750.000]| 646.750.000|
19 Instalacién Eléctrica del sistema Tableros y Uno 1 4.500.000 4.500.000

bombas

Bombas de Alimentacion a Evaporador, de
20 || CIP y desde tanques de recuperacion hacia Uno 4 6.700.000]| 26.800.000

proceso

Total Antes de Impuestos: || 885.202.350
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Anexo 10: Montaje a todo costo de la tecnologia propuesta para el sistema de sostenibilidad
con UPS’s - Precios a 2014
Volver a los anexos

A continuacion se presenta un estimado del montaje a realizar con la tecnologia propuesta,
respecto al monitoreo de los equipos que sufren caidas de tension y por ende perdida de
esterilidad, se calcularon con base en los registros de produccion de la planta en estudio.

Tabla 61: Montaje a todo costo de la tecnologia propuesta para el sistema de sostenibilidad
con UPS’s - Precios a 2014

Item || Descripcion Materiales Und || Cant Vglor_ Total
Unitario
Unidad de Potencia Ininterrumpida - UPS 50KVA,
440v, con tarjeta de red para monitoreo a través de
1 |{unadireccién IP, con banco de baterias para Uno 8 4.840.000 38.720.000
autonomia de 1 hora. para Envasadoras asépticas
Control + Potencia
Unidad de Potencia Ininterrumpida - UPS 20KVA,
440v, con tarjeta de red para monitoreo a través de
2 ||una direccion IP, con banco de baterias para Uno 2 4.040.000 8.080.000
autonomia de 1 hora. para tanques asépticos Control
+ Potencia.
Unidad de Potencia Ininterrumpida - UPS 25KVA,
440v, con tarjeta de red para monitoreo a través de
3 ||una direccion IP, con banco de baterias para Uno 4 2.740.000 10.960.000
autonomia de 5 minutos. Para Ultrapasteurizadores y
pasteurizadores - Solamente sistema de Control.
4 Gabinetes pe}ra_aIOJamle,nto de cuarto de baterias en Uno 5 3.358.410 6.716.820
envasado aséptico y salon de procesos.
Cableado para acometida y conexionado eléctrico de
S UPS, calibre 10x5 encauchetado THWN. Metro || 346 7.725 2.672.850
| 6 [ Tuberiaen AINOX 1 172" [ Metro || 235 || 30.375|  7.138.125]
| 7 ||Férula union en AINOX 1 172" [ uno || 30 || 4.337| 169.143
| 8 |lTee AnOX 1 1/2” [ uno || 3 || 10727] 32.151
| 9 | codoAINOX 1 1/2" [ uno | 15 | 7.253| 108.795|
10 ||Instalacion de tuberia en AINOX 1 1/2", soldadura ng(sjo 192 52.300 10.041.600
| 11 ”Tuberia eléctrica en EMT 1 1/2" ” Metro ” 111 || 7.910” 878.010|
| 12 ”Conduleta el L red fuera de procesos 1 1/2" ” Uno ” 37 || 4.264” 157.768|
| 13 |/ Tee EMT red fuera de procesos 1 1/2" [uo || 2 ||  s5.340] 10.680]
14 | Pintura electrostatica | Galdn | 2 | 78.448| 156.896|
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15 || interruptor regulable 3x40a, 30ka, 440vac. [ uno || 16 || 232060  3.712.960]
16 ” Interruptor regulable 3x30a, 30ka, 440vac. ” Uno ” 12 || 213.400” 2.560.800|
Demarcaciones, terminales, cinta, amarras y
17 accesorios para conexionado eléctrico Glb 14 1.234.000 17.276.000
18 Instalacion para tuberia, tendido de acometidas y Uno 14 5.670.000 29.380.000
conexionado eléctrico. Puesta en marcha T R
Total antes de Impuestos: 188.772.598
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Anexo 11: Matriz de recorridos de leche segun producto
Volver a los anexos
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I| I| I| I| I| Il I| I| I| I| I|

Crema de Leche

Crema x 5L
Pasterizada

Crema x 10L
Pasterizada

Crema Slim
Ultrapast

Crema Flex 900
Ultrapast

Avena

Avena Slim x x| x| x

Avena Comercial

Avena ICBF

L L=l
EEE
EEE

Leche en polvo

Entera

Descremada

Deslactosada

Semidescremad
a

Suero en polvo

L =
]
1]

I I
]
O

Otros productos

Mantequilla x 10

. x || x x || x x| x| x X X
libras
Yogurt vaso x « < « y « | « y
200cc
Yogurt Env. Pet x

. X x || x X x || x X
1 litro
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Arequipe vaso

X x || x X X X
por 50g
Quesito y queso < « « «
maduro
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Anexo 12: Publicacién Articulo IEEE - Revista Indexada que incluye resultados de la tesis de
maestria
Volver a los anexos

Gestion v estrategias para la Optimizacion de
recursos energeticos del sector lacteo en
Colombia

Bolafios C. A., Prias O. F, Departamento de Ingenieria Eldcirica y Electrénica, Universidad Nacional de
Colombia - Bogarg D.C, Colombia
cabolanoshi@unal eduw.co
ofpriasciunal edu.co

Resumen—Aqul se pressuia mma aproximacion valida goe
caracteriza e comportamienty epergetico de uma mmestra
rmmﬁnmﬂmlmhnmuﬂnhnhlllﬂmnd
consumo  de  combustibles ¥ energia  electrica  Damados

“lhlSEqn'aasﬂm‘lur las cmales son imfensivas
en & consumo de energetices ¥ volumen de produccion. A partir
hm:nfumnnn,mpmmlaaplnmmah
optimizacion de variables immersas en & prodeso
prodoctive, mediamte la presentacion de indicadores que
correlacionan o consnme de enersia vs. Prodoccon equivalente
ulﬁnmmmﬂuulk ocesamiznto de leche o derivades
lactess. onsernenda, la uilivacion de esin herramients
jmmmm:muhmmmmm
muMmmhm;qmahmcm
:mhmngaunlmnpummﬂ\remﬁhchdﬁmrﬂn,ﬁ

:i:utl:npr&]:rlh:mmmlﬁmﬁbhfnmhﬁmudn
mpﬂlir:mmnlﬂsmnlmmlﬂﬁtrmﬂ
sostenihilidad Ademss se idenfifican las estrafegias para Ia
opiimizac oo cto en la
mﬂﬁﬂim&mhmﬂm&ﬁhhsm
rmmmm:hmfmeu
presemia & ¢ oz mgﬂl:urs par
implementacionss de tipo tecnologico teniendo como hnea base
I imdicadores, los cuales, Genen como objetive primcpal la
mmhmmm?&mpnnu
famcicn de Ia productividad.
Polgbras  clove—  Eficenca  epergética,  energéfic
:ntlu'incil'-uerqﬂra, &mﬁbmmg
especifice, indicador de  desempetio
emerpetico.

I INTRODOCCION

2 eficiencia epergetica, es un aliade estratégico del
empresarie para &l eficaz desamollo de la productividad
v b compefittvidad de las empresas mannfactureras
permitiendo su sostenibilidad, desamolle ¥ crecimisnte. Lo
apferior apumfa hacia la disminocion de costos fecmices,
operatives ¥ administratives en una dinamica permanents de
camhbio en los habites de pmliu.-:unn con busnas practicas
OpSTAtiVAS BNECERLicas, [ECONVErsion & innovacion tecnologica
de los equipes ¥ adecuacion de los proceses productives

mienzives en el consumo de energia [1]). Conjuntamente con
estas  habites de mejoramismto comtinge en la Zestion
enerZetica, & tiemen comsecuencias fawombles como Iy
mitizacion al cambio climatice, lo cual permite un desarrollo
eficiente da la cadema productiva para la obtencion “mas
limpia™ de un producte terminado.

El presemte articulo se basa en la tesiz de maestria, que
refiere la “Optimiracion de varables energeticas en funcion
de la productividad v competitividad de la industra lactea ¥
caracterizacion energetica v tecnologica del secter™ [2], La cual
se fundamenta en aspectos de la eficiencia energetica aplicada
a gran parte del sactar lactes en Colombia. Aqul se presentan
algumas estrafegias para la optimizacion de combustbles
fiosiles v energia eléctrica lamados “energéticos”, los cuales
5 encuenman mmerses dentro del procese de mansformacion
de la lechs, como tambien s& unliza la metodeloglm d=
balances enmergeticos presentades por la UPME para les
sertores indusmialss de mannfacmra en Colombia. [3]

Laos treg aspectos pilares & importantes para el desarrolla
del articulo se basan en: 1.La Aplicacion de un mdicader
engrgetico que mide la productividad en fiuncion del consume
de emergeticos ¥ m.ataria prma lamado Consume de Epnergia
especifico CEesp. 2. El apalisis del compertamisnto del
indicador emergetice que cormelaciona la preduccion ws el
consumo de Enerpetices, consalida regismos de consume que
son de wital [mporancia para el desarmolle posterior de
esmatsgias en terno 2 la produrdvidad v la Competitividad 3.
La identificacion d= perdidas asaciadas a la preduccion lipada
2 sohwiones de tipo tecnologice para la optimizacion de
TeCUrsns eNETERticns Comd estrategia de sostenibilidad v aports
ambieptal debide a la dismimucion del comsumo por
combnstibles fosiles.

Amerita resaltar, que el sectar de bebidas lacteas em
Colombia ha desamollado los ultimos afos uma fusrbe
esiategia de mmovacion, que se bha Taducido en una mayer
oferta de productes funcionales con beneficios sebre la salud ¥
una gran varisdad de productos derivadoes de la leche a bajo
precio de mercado. El sector esta conformade por 1067
plantas de procese en todo el temitorio nacional de las cuales
el 93%; corresponden a Pequetias empresas [4].
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0. CARACTFRIZACTON ENFR.GETICA FM EL SECTOR
LACTEO EN COLOMBIA

La informacion primaria obtenida en las visitas de campo ¥
las emirevistas realizadas a la cadema lactea del sectar.
permitisron ientificar esmategias de optimizacion para los
procesos v tecoologias del secior lactes imtensives en el
mmmemgeumaﬁmsmasmum::tnam
produccion, son ademss complejos cmando se requiere
cuaphficar el comsumoe requeride para s proceso de
tansformacion, por Mot e reguer: de un seguiniiento
defallado que contenga indicaderes de tipo productve ¥
competitivo en torno a la optimizacion de estos [eCUrsos para
dpmesmnimdehmamiapm‘lalette".hsimﬂs.ﬂ
aprovechamisnto  eficients de los recwrsos  emerggticos
relacionados con los insumos para el procesamisnto de lacteos
Eira en tormo a 1a eficiencia enerpetica

Para la identificacion de las variables enerpeticas inmersas
en gl procesp prodoctve que e comelacknan coo la
]de'm:l:lun, 2 efeciaron 18 wisitas de campo a empresas del
sector lacteo en Colombia, sipultzneaments con las visias de
campo, Gmbisn se desamollaren emcusstas de  forma
presencial v via web a los actorss que infepran la cadens de
valor del sector lact=o, con las cuales se obtuwieron registros
para Constoir un escenario s\emrialmnhﬁmljliaduhpqdz
establecer comparatives e indicadores a mivel macional, asi
mismo, mediamte inforpwcion  secundaria,  bibliografia
especializada v revistas tecmicas, se obtuvieren los reciemtes
desarrollos ternologices utilizades para la industria lactea a
nivel pacional & internacional. De esfa manera e obhmvo la
coberbora va mencionada para el sectar la cual se moesira en la
Fiz. 1, alli 52 pusde apreciar los resultades del copsums de
energeticos/aiio para las empresas de lacteos wisitadas v su
equivalencia en Tcal.

Enctgis .
Enagtlian Eﬁﬁ s M iias Matural
. Tealiaf: B Encigia Eléclsca
Carbdn
(i Maesnl || 416352317 gL | Fusl (X1
Eagrgla [T
Eliricn 167,623,735 144
it 62845 359 1
Fueel CHl 3,300,637 kil 2%
L -
Dhigsies] 4.%05 714 4 '5:

Fig | Consemio Ensrgdiesa dd sectei Lictsa 2013 - Bsgreass Visiladis

El energetico de mayer consume es el Gas Natural con un
6% (416, Gwh'afio) asociado a las tecoologias que utilizan
este  Hpo de ensrgefico  principalments laz  calderas
pirofubulares y calentadores de aire, la energia eléctica con el
5% (Ilﬂ‘ﬂ Gwhiaio) represemts el comsumo para la
geperacion de Afre comprimide, refrigeracicn. tomes de
enfriamiento, homopenizadorss, cemtrifugas clarificadoras,
sistemas de bombeo de apaa recuperada, CTF motores de
Induccion, wariadares de frecuencia e thiminacion. Todos ellos

usades para la preduccion de lacteos ¥ que demandan alta
potencia para su process de MRADsformaion.

51 se realiza un comparative enfre las ciffas de referencia
que 52 Hiene en el estade del are para el sector expuesias por el
DANE que refisren consumo de Energia elécirica afo 2012, 1a
cual es de 268 Gwh'adio [5]. v ente la muestra que fiene un
consumy aprepado de enerpla electrica de 168 Gwh, esa
representa el 63%, lo que pusds afinrar una aproximacion al
comporamisnie del sector lacteo nacional, claro esta que los
dates de referencia son para el ado 2012 y la muesia fue
tomada entre los anos 2013 v 2014,

2% W Eneriia Elcirica
s _‘ W Gici Matoral
' H Fusl Ol
‘ Carldn
Dliemel

Fig. 2 hatriucidn podcsabual e Conto &2 cacrpitions D003

H:mmdzmgmﬂecmuﬁmwa]muld&
energeticos como factor comin en todas laz plantas de
]Jr&dm:uun El precio base de la energia elécirica en kwh s
estimo con el precio promedio del tofal de las empresas
visitadas. Lo mdsoes para en el resto de energeficos en sus
unidadies origmales.

La energia eléctrica aumque tiene mayoer costo dentro de la
mafriz epergetca de las plantas, oo represemty el aporte
energetico esperado pama el proceso de tansformacion de la
leche, caso conmario suceds con el gas natoral que al final dal
a0 es menos costose en la matz v aperfa gran podes
energetico denfro del proceso de produccion. Lo anterior eswm
factar connim para las plantas visitadas del ssctor.

IO OPTIMIZACION DE VAFRIABLES EMERGETICAS

La eficiencia epergeética dentro del sector manafacnrero de
procesamiento de lacteos, se pusde considerar como el
aprovechamisndo maxime de los recursos ensrpetices para la
trapsformacion de 12 materia prima, Lzado a factorss que
permiten caracterizar el desempetio energetico de una empresa
mediants mdicadores que relacionan la produccion en litros v
&l consumo de éstos energeticos en kwh Como consecusncia,
estos 2homos se convierten en produccion mas eficiente que
ademas contribuven a la mitigacion de tipe ambiental v
rentabilidad fnanciera para la empresa, es decir, que par los
zhomes  energetices obtenidos serin mas  competitivas,
aportando a la mitipacion del cambio cimatico por dejar de
consunnr combustibles fosiles, derivando wma politica dentro
de la empresa como estratepia de sestenibilidad

Con &l objetive de temer una hermamients matemarica que
permita optimizar TeCUrs0s emepeticos ¥ procesos eficientes
sin desperdicios de materia prima, a contimacion s= presenta
unmm:ahr]lmﬂqmmhuumlasduswmblsm
funcion de la preductividad Tambien se identifica algumas
perdidas aseciadaz a la produccion que podrian mejorar el
comporamisnte de estos indicadares,
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A, Indicador de detempens anereatico gue mide la
Productividad

La identificacion de problemas de fipe fecmico v operatdvo
asoriades a la productividad, desencadenan el meentivo par el
estudio de las wariables fisicas v emergeticas que pusden
opimizarse para realizar un  proceso  eficiente. Esm
idenrificacion permite desarrollar herramientas que pueden
aportar a la soharion definitiva o parcial de un problema
tecmico lizado a la productvidad.

En Colembia, las plamias de procesamisnto de lacieos que
imfegran diferentes proceses en la etapa de mansformacion de
la leche, solamenfe fienen en cuenta el indicader para la
energia elecirica de kilewatin-hora por tenelada producida o
kilovatio-bora por Liro producide. Para femer cereza de la
eficiencia v rendimdento de los poocesos pooduciives, se
requiere de un indicader que imtegre todas las umidades de
consIme de eneriy en uma seola umidad enerpetica expresada
kwh, como también la cantidad de litros da leche producidos
en forma equivalents pussto gue la leche ez el producte
primarie goe @ tiene Comd msumo principal para todos los
procesos. Con ello se comsolida un solo indicader ensrzsfice
que comelaciors &l consume de emerpeticos v la produccion
equivalentz en litvos producidos.

El indicador 2z el conzmy de energia especifice CEesp, v
s dafine como el comsume de energia primaria inilizads para
&l proceso (uso final), dividide por la produccion firal en liros
squivalentes eperpéticos de leche procesada, es decir, se
establace la proporcien del consumo de energia para producir
un dermvade de la leche. Este CEesp puede ser uilizado en
cualquier procese especifico para una planta de procesamisnio
de Pasteurizacion y'o derfvados de leche Para ello se debe
tener en cuenta la equivalencia en kwh de energeticos como ==
indica en la TABLA I v en litros equivalentes del producio
procesado como se muesira en [a TABLA IT:

TABLAI
COmvERSION DE ENERGETIONS A KWH 6] [7]

E.ih-ﬂ:.im a.:;id.tdu A lowh
1 m3 de (zax astural 10 46k wh
1 Temclalda de Calain mimcral | 7359 kwh
1 {zks de Dhesed Ol 402 kwh
1 izkm de Fesl Chl 41 05 kwh

Laz unidades ongnales de los combustibles utilizados para
2l procesamiento de leche se deberan expresar en uma sela
umidad equivalents ensrgetica; para el Caso, 8 expresa esta
nridyd en kw'h.

TABLAT
Propucciin ECUIIVALENTE EMERGGETICA BN LITROS 121
Equis slente
FProduits Abreviatura E Bikrn. cu llirea
Lizhe Padisuhcads T2 - 60 LF 1
Lk UJHT 33 - 15000 LIUEHT 1,32

Frivlucts Alrevistura E HI“‘:L
Mastequills M) 1,08
Vgt R LE] 1,1&
Lzl Balwsi el s LS 1,0
Arsgquipe § dulix Al] 121
Avonn AY 142
Ciemia de Lazke CR 1,23
Lache en polva LEF 243
Cussin [ Cugala o 1,67
Chusss Malum L]t 234

El producir un litro de leche UHT (LUHT) consume 1,32
veces la canfidad de energefices ufilizada para producir un
litro de leche pasteurizada (LB

Por gjemple para una planta que procesa 200000 Litros al
dia, ¥ gue denfro de su produccion tisns procesos de LB,
LUHT, L%, AV, CE. v energeticos como: Gas natural, Enerzia
electrica ¥ Fuel oil, &l CEesp &5 el sizufante-

Datos de produccion:
Dl il Castidad
Praducti ) em Priducidi ca el
b aron mies Litras o by
Leche Pastcesioada 7270 - TEAC (b)) 1,033 121 066
Leshie UTHT 135%C - I50°C  lirea) 1,033 8650 SHE
Lovhe Sabwnvcada {lilree) 1,22 1] 317
Avena (litrss) 1423 1523%
Asequipe (kilogrames) 1,15 7593
Crema 8= Lache (litros) 1345 143 503
Diates de enerpeficos:
E‘ﬂ'ﬂﬁli Cansuitio &0 & i
ima matersl en @3 153 569
Fuel (k] Gz 187
ia Elairics kwh 1.029.330

El CEesp en whlittes pam &l periodo de un mes utlizands

loz dates de produccion v de emerpeficos para ks plamta jumen
con b TABI A Ivla TARLA IT; seria:

- I gy e et 1+ 6w w64 G S e

it |||.il:l.h-q
(™ i |

L i T ¢ AP
" R g

|,-.i|.-— TS TP e Te—

L= o0 e s
Ta T g

":."_J ’:I -061. Tk owh J— L)

& i A E Thras Heran

El coeficiente CEesp. 52 pressnta como un mdicader que
mide & consumo tofal de energeticos en wh necesarios para
producir un litro del.ed].ﬂ.emli'l:u]em'epamtmnphnm de
procesamienty de Bcteos, en el gjemple s2 consumen 232,80
wh para producir un Iitro de leche eguivalente.

B. Indicodor de desempefis enevgdiics

El indicador obtenido CEesp pusde acoplarse fclments a
todos los procesos que se mamejan en b planta La inclhusion
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e ——

del indicador por produccion eguivalente, logTa femer mayor
control spbre los proceses, mohuse identificar Ia lmea base d=
las cantidades de emsrpia estrictaments mecesarias para la
produccion.

Basados en 2] indicador de desempetio enarzetico el cual =
representa mediante la ecuacion de uma lnea recta ¥ que
indica una tendencia E vs. P (Energia vs Produccion). Sa toma
los dacos de proshaccion (F) v los dats de consumin d= Ensrgia
(E). v mediants= wuna regresion lmeal se aplica wuna
aproximacion a 1ma rects de la forma E=mP+Eo [8]. Estz
gjercicio s2 puade realizar para el consume global de eparpa,
o para cada uoo de los enerzeticos primarios por separado,

Laecuacion E = mP + Eo 2 mide de la siguienie forma-

Eo: Es Ia energia no asociada con la preduccion. Este valor
se visnaliza graficaments comso el intersecto de la recta con el
gje de las ordenadas (E) en &l plano E ws. P.

m: Es &l consume de ensrgia por unidsd producids. Este
valor se visualiza praficamente como 1a pendients de la reca
en glplano E ws. P.

La tendencia del CEesp para un registro de 24 meses que
mide el desempeio enerpetico de uma planta de proceses s=
presenta en la Fig 3

L sl isoa L e v ResuT ol
LA DL O

-I--'-'-F
. ~—a
» o -2
1 b
-FE-.,—-“- -__'_'_'_.-"_
.‘E - "
1= L~
-
Ny - ““.‘ L s s =
AL
Fig.3C ded dz Eacsplticns Vi Pealuseain

equivalele para plla de Lo

El coeficiente de deferméinacion B2 es izual a 0.9 (mimero
suparior a 0,8). Esto sigmifica que & copsumo de enerpeticos
explica el comparamisnty de la produccion, claro esm gue s=
debe urlizar la metodologia para el czloalo de CEesp en cada
regisiro de produccion v consume de Ensrgetices.

C. Mentficacion de pérdidar asociadas a fa Produccidn.

Laos problemas ligados a la productividad desde el pumto de
vista emerpeticn en ol procese de transformacion de la lechs, s=
afrituyen a causas de fipo Ecnice en &l mansjo insdecuado de
la maquiraria, ya sea por Do tener proecesos estandarizados,
por desconocimienty de la tecmelopia insmlada, o por las
perdidas po onntificadas en el process de mansformecion de
la leche La TABLA III presenfa en forma de maimz los
problemas tecnicos asociades a uma causa ¥ uma posible
salucion tecnelogica,

TABLATI
PROBLEMAS ¥ SOLUCIONES TECNICAS ENLA
PRODUCCION [2]
Fralblemis
Téctiicng & la Caii i Salucin Tecnoligic
produccEa
Opitiscan pien delecsin de
parenein ascudes o ks
Diesguerdics " camndarishita de W leche
o mieria E.;E_r::d: |Ia|.'h|:p-'|.n:.m| -
prima (leche) (¥ I Inalala=in 2= Eva
para Recuparasin de Agui-
lache
Péelala do cacnlalal de ks
equipes de proceso o gque
izad e CIF forrada Edle | Socamdalidad & scfona
Desgeidicae debide & que lod cquipen son |con LIPS an disgrasas de
de E - bl amle peitush Mujge epl UHT %
de Enadn ¥ &l aquips b | Pelvericacks
I g viil bl &
u ddlerna eaenl

e oo sam

El conmmic & b prodecciin

dis E i linplemcata  sslemia  d
Flh:ufll::n 0 Ao o - 2 Kl [TFFHI:II'II pusi -:I.l|:|.'L|:
s et apone de geaceaeabn & vagor |

il al procses o8 muy sio

La optimizacion de variables energeticas esia ligada al
consume de energeticos v la produccion equivalente en litros,
por lo mmo se pueds estimar el abommo de energéticos en
forcion de la productividad siempre v cusndo s imfegre Ia
totalidad d= consumos del proceso de transformacion de la
lechs. La inclusion de sobocionss a los problemas tecmicos
asociados 2 la produccion, deriva abemos impariantes denfro
de la productividad de una planfa sumado al apore de
epsiones por &l consumo optmo de combustibles fosiles
necesarios para el procese productivo. estas soluciopes
apuntan hacia el use eficiente de los recursos ¥ materia prima
loz cuales poeden ser estimados mediante el desamolle dal
indicador de desempedio enerpétics, el ol 2 presenta en la
Fiz. 4.

L
MR T ke TS

1
i
i
1
|
i ==
A
Framrrerdposnrman
[ v
Fig. 4 T ded de Encsplticns pof implementasibn de

surleiomey Lamokigices

La fizura Fig. 4 foe constnida mediante registros de
conoumy de energaticos ¥ produccion para 18 empresas dal
sector lacieo. Las implemsniacionss de tipo tecnologics para
gl uso eficiente de energia, fiepen como objetvo la
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optimizacion de recurses emergeticos ¥ de materia prima,
ademas fancienan come &:tm‘h.tm de sostenibilidad puesto
que OpHMizin TeCOrs0s Decesarios pam el proceso de
]Jroli'ncl:lun %6 gstima gue por implemsentar cogensracion
denfro del secior lactes, se tendria un impacio de eficiencia
enargetica en ahorros del 16%, la anterior afimracion ss
fundaments en la matiz enerpética presentada en Iy Fig. 1
pussio gue el sactor lacteo de acuerdo a la muesira, es lider en
CODPImD termico v oo elécwice. Las omas solociones qus
disminninian el copsume de ensrpetics para optimizar el uso
de la materia prima en un 9% ¥ 14% respecivamenie, =
cenrralizan en sohuciones asocisdas a la perdida de eseerilidad
de los eguipes de proceso que ocasionan un CTP forzado vala
perdida de leche por empujes de producto al inicko v final de
produccion [2].
IV. ESTRATEGIA PARA LA OFTIMIZACION DE USODE LA
EMERGHA 0N IMPACTO EM LA FRODUCTIVIDAD
La estratepia principal se fundamenta en el fortalecimienio
eficiente de la ]Jrr.'ui'm:l:lun. mande como hemamienty
principal 1a eficienria enerpética de los procesos, mejorando
indicadores eperpericos de productividad que siven como
hermamienta para optimizar el consume de combustbles ¥
energia elecirica, como fambisn &l maximo aprovechamisnto
de la materia prma pecesana parm el procese  de
transformacion de ka leche

En la medida que las plantas de procesamiento planfesn
nma estratepia de sostembilidad basada en el aprovechamisnin
memime de Tecursos manteniendo o producie termiradoe de
excelente calidad, se lograra 'm mejor posiconamdients ds
“Benchmarking™ demiro del merado competiive a mivel
mundial, como ambisn aporard de manera significativa el
aspecto ambiental por dismdrmcion de combustibles fosiles de
uso final en la produccion demiro del sector de manufactura
industrial en Caolombia.

La cadena de valor del ssctor lacteo, presenta un ali
impacto ambiental debido a la exipencia termica que deriva en
las emizsiones de Zases de combustion por la penemacion de
vaper ¥ las emisiones de reffiperantes contaminantes de tipe
ambiental por &l enfriamisnte de la leche [9]. De oo tomar
meedidas que apunten directaments hacia les mdicadores de
eficiencin energetica dentro del proceso productivo, s vera
afectada la sostenibilidad de uma planta de produccion puesta
S B0 SETA COmpetitiva con sus similares v ademas afectara
con mayorss emisiones el sector industrial de mamufachora,
por elle, =5 indispensable aborda estrabegias que atiendan
25005 MeqUeTimisnios.

V. COMCLUSHONES

En el cootexto de wilizar la eficiencia spergedca como
hermamienta principal del emprezario en la busqueda de
alternativas de choqus para hacer ma3s productive ¥ eficients
51 proceso productive, manteniendo la confiabilidad v mejora
coptipna de sus procesos, s oconstove o mdicadores
energetices enfocados a la prodoctividad ¥ competifividad
para empresas del secior lacieo en Colombia, que dam al

enmresariy Uma  vision perimetral de sn produccion

idenrificando v cuantificando las pérdidss aseciadas al procsso
de transformacion de la materia prima.

Las soluciones identificadas de tipo tecnologice logran dar
umd perspectiva ¥ uma vision sectormal en la busqueda de
hermamientas de sostenibilidad basadas en la optimizacion de
T=CUrsos eNSrgetons como estrategia de sostenibilidad

El consume de energia especifico CEesp, 52 presanta como
un indicader que miegra los proeceses productives en cuanio al
consumo de energéfices ¥ Materia prima utilizTades pam el
proceso de ransformacion de la leche.

Ss pueden consmir indicadorss par la optimizacicn de
variables ensreeticas en fancion de la producdvidad ¥ la
competidvidad del sactor lacteo, con ello se dispons de unas
hemamisntas mpartantes para el desamollo v planteamisnte de
estratepias fuhmas para ] sector, encapmnadas a lograr un
ambiente competitive v productive con alto impacto en la
industria marmfacurera ep el pais.

Es mpecesarip realizar um estodic mas profmde que
comsolide 1a produccion tnica de un proceso como produccion
equivalentz, para el caso dal sector analizado sera en litros de
leche procesado:, ya sea que se produzca mantequilla, yogum,
helade, arequipe, postres, avena, leche en palve o quesos. De
lo contrartio no s lograra determinar Ia estimacion de shomo
sobre la ]de'u::n:lun con los indicadores de desempefo qus
inchryen los epergéticos utilizados denmro de un proceso,
ademas se debe presemfar una metodologia que evalie de
forma wanswersal a tedos los sectorss indostriales de
mamufactara que coofengan uses finales como el ame
comprimido, refTigeracion y gensracion de vapor.

Bespects a los arbcules ma: destcades acerca del
consmme de energéticos relaciomades con la produccion y
estimacion de emisionss, 8 fiens referencia de los siguientes:
“Characterization of energy use and performance of glabal
cheese processing™, &l cual describe la camcterizacion del
consime de enerpéticos carrelacionados con la produccion a
nivel mundial para plantas de procesamdsnto de gosso [10] ¥
“Epergy use and implications for efficiency strategies In
global fhid-milk provessing industry” que define uma linea
buse para Iealizar gl copparative de consume de eneTEeficos

enire plantas de procesamisnte de leche de todo
eln:mndn [11]

La Cogereracion con Gas maharal o carbon mimeral, debe
infesTarse Come Un sistema altsmative para k2 generacion de
Euergm&hcﬂjucumumupcmnd!u:mfel:ecmrlu::eu En
Ias plantas visitadas s= logmd determmar como factor connin,
que I3 enerpia elecirica aungqoe tiene un pran costo dentro de la
mairiz energetica de la planta, no representa el aparte
energeticn esperado para el proceso de mansfvrmacion de la
leche, cazo confrario suceds con el gas nataral que al fnal del
a0 85 MBENOS COG0050 2N la mamiz ¥ aporta un gan poder
energetico denfro del proceso de prodoccion
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