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DETERMINACION DE LOS
INDICES DE CONSUMO
ENERGETICO EN UNA PLANTA
DE PRODUCTOS LACTEOS.
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RESUMEN / ABSTRACT

El objetivo del trabajo esevaluar | os indices de consumo energético en unaplantade productos
l&cteos. Seelaboraron | os cronogramas delos consumos de vapor y energiad éctricaenlaslineas
tecnol 6gicas deleche, yogurt y crema, [0 que permitid lacaracterizacion delos procesosapartir
del consumo de estos portadores energéticos. Se determinaron los consumos de combustibley
energiae éctricatécnicamente requeridos. Laenergiael éctricase correspondi6 con € consumo
actual mientrasque el consumo de combustible técnicamente requerido resultd inferior al real-
mente consumido en laplanta. Serealiza un andlisis de este comportamiento y se establecen
recomendaciones paradisminuir e consumo devapor. Se reportan |os indices de consumo actud
y técnicamente requerido asi como €l ahorro que significariael logro de este ultimo.
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Evaluating the energetic consumption indexesin a dairy product plant is the objective of this
paper. The corresponding chronograms of vapor and electric energy consumptions in the
technological lines of milk, yogurt and cream were made. It allowed the characterization of
the processes according to this source of energy. The technically required consumptions of
electric energy and fuel were determined. The former was equal to the consumption at present
whereas the later was lower than the fuel truly consumed in the plant. An analysis of this
behavior is made and recommendationsfor diminishing the fuel consumption are established.
The present consumption indexes, the technically required ones and the economical saving

are reported.

INTRODUCCION.

El ahorro de energia reviste una gran
trascendencia para todos los paises y muy en
especial para aquellosen viasdedesarrallo.
Para poder establecer una adecuada politica
encaminada al uso racional de los portadores
ener géticos resulta necesario conocer los indices
de consumo de estos .

Dentro de la industria alimentaria, las
producciones lacteas se caracterizan por sus
requerimientos energéticos, incluidos los
referentesalalimpieza.

El objetivo del presentetrabajo esla evaluacion
delosindicesde consumo ener gético en unaplanta
de productos lacteos tipica, con lineas de
produccién delechepasteurizada, yogurt y crema.

DESARROLLO.

Parael desarrollo del trabgjo serealiz6 un estudio de-
tallado de los aspectostecnol Ggicos de cadaunadelas
operaciones. En correspondencia con el método de
evaluacion se definieron las variables que debian ser
conocidas. Se determinaron las dimensiones de los
equiposy tuberiasy se midieron lastemperaturas de
losmaterides, medio exterior y superficiesdelosequi-
pos, lostiempos de operaciony laintensidad delaco-
rrienteeléctrica

Paralaredlizacion delos cd cul os se establ ecieron con-
sderaciones preliminares sobrelabase delas caracte-
risticasdel proceso tecnol égico, laformade operacion

delosequiposy criterios précticosutilizadosenlains-
talacion. Estas consideracionesfueron:

- Todoslosclculosseredizaron paraun diadetrabgo
tipico en las condiciones normal es de produccion.

- Temperaturadel medio ambiente; 30°C.

-Humedad relativadel aireambiente; 85%.

- Temperaturadel agua: 30°C.

- Factor de potenciadelaplanta: 0,93.

Seelaboraron diagramas de consumo de dectricidad y
de vapor paralos equipos de las lineas tecnol ogicas
investigadas.

L aestimacion delapotenciaconsumidaseredizé me-
diante(®:

P=V.l.cosf (1)

mientrasqueparaun circuitotrifasico[3]:

P =./3.V.l.cos f 2)

donde:
P: potencia consumida
V: voltge
I: intensidad de corriente

cos f : factor de potencia
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Laestimacion del consumo de vapor serealizo apartir del balance de energia para cadaequipo™:

chdido vapor = Qabsorbido materiales proceso + Qabsorbido equipos + Qperdido (3)
El coeficientedetransferenciade calor por conveccion-radiacion, paraevaluar las pérdidasa medio exterior, se

e . ., [13
evalud apartir delaexpresion

h=8,4 + 0,06( ts_ta) 4
donde:
h: coeficiente detransferenciade calor por conveccion-radiacion, kcal/(m?.h.°C)

t.. temperaturade lasuperficie de los equipos, °C

En e caso de los equipos abiertos la evaporacion desde la superficie dd liquido se
evalub apartir de [1]:

W = KA (P Paj )t ©)

donde:
W: cantidad de vapor producido, kg
K: coeficiente, kg/(m”.h.mmHg)
A: &rea, m?
Pp: presion de vapor alatemperatura del proceso, °C

Pa: pPresion de vapor alatemperatura del medio exterior, °C
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RESULTADOS.

1.- Consumo de energia eléctrica.
Losresultadosevidencian quealostrescompresoresy
las bombas de agua de latorre de enfriamiento en su
conjunto corresponde el 74,8% delaenergiaeléctrica
consumidadiariamenteen laplanta.

Estos equipos operan de manera continuada durante
todo d dia, por o que no puede establ ecerse un ahorro
sobrelabase de disminuir d méximo sutiempo de ope-
racion. Ental sentido € correcto aidamiento delastu-
berias conductoras de refrigerante y fluidos frios, el
adecuado estado técnico delascamarasrefrigeradasy
su uso raciona pueden contribuir deformasensiblea
ahorro de energia, pueslacargatérmicaadiciond in-
troducidaal sistemaderefrigeracion provocaunama-
yor demanda de energiapor parte delos compresores.

El consumo mensua promedio dedectricidad delaplan-
ta es de 96,62 MW.h, lo que equivale a 3,22 MW.h
por dia(considerando 30 dias de operacion). Al com-
parar este consumo diario promedio por concepto de
operacion delas lineas tecnol 6gicas y las facilidades
auxiliares (1,97 MW.h) se aprecia que la diferencia
entreambosvaloresesde 1,23 MW.h, o que corres-
ponde a consumo delasrestantes &reas delaplanta.

Ello aertasobrelaneces dad de mantener unaestricta
vigilanciasobrelas&reas no tecnol ogicas.

En lo que a proceso de produccion se refiere, debe
tratar de evitarse @ funcionamiento delos equipos por
un tiempo mayor que & requerido por las condiciones
del proceso 0 sinlacargade materiaes correspondien-
tes.

2.- Consumo de vapor.

A partir delacantidad total devapor técnicamentere-
queridaparalaoperacion delaplantapuede estimarse
el flujo de combustible demandado (laeficienciade ge-
neracion de vapor es de 85%).

Al compararse |l as cantidades de combustible técnica
mente requerido (478,7 kg) y € realmente consumido

por laplantaen su operacién diaria (605 kg) seobtiene
unadiferenciade 126,3 kg. El consumo del primero
representael 78,9% del segundo. EnlaTablal se
reporta e consumo de combustible requerido paracada
operacion sobrelabase delacantidad de combustible
reslmenteconsumida

Si los consumos de combustible por operacion fueran
los técnicamente requeridos, setendriaun 20,9% de
estos consumaos Sin ningunajustificacion desde e punto
devistaoperaciond.

Este porcentgje de consumo de combustible no justifi-
cado puede estar originado por mas de unacausa. En
laTabla 1l se apreciaque e 29,5% del vapor es de-
mandado por |as operaciones de limpieza, lavado de
pomosy lavado de cestos. Estas operaciones se desa-
rrollan sin ninglin control, evidenciandose desprendi-
miento de vapor deformasignificativaen cadaunade
ellas. Esto hace suponer que en realidad estas opera-
ciones estén consumiendo unacantidad de vapor que
pudieraresultar muy superior alatécnicamente reque-
rida. Laoperacion de pasterizacion, lacud demandael
51% del vapor producido, se desarrollaen un tiempo
mayor qued requerido por dificultadesenlaoperacion
de este equipo. Unasituacién andogase presentaenla
cortinapara el descreme cuya operacion requiere el
12,4% del vapor producido. A ello seagregaquelos
mezcladoresparael calentamiento deaguadelacorti-
nade cremay del pasterizador, por sus propios dise-
fos, pueden resultar ineficientesdesded punto devista
energético yaque en ellas se producen escapes de agua
caientey vapor deformacontinua

3.- Iindices de consumo.

L osindices de consumo de energiay combustible pue-
den ser establecidos para cada uno de los productos
asi como paralaproducciontota delaplanta.
EnlaTabla2 sereportad surtido enlaproduccion de
laplanta. En |las operaciones que se efectlen para el
procesamiento de mas de un producto, € consumo de
combustible paraun producto € consumo de combus-
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tible de dicha operacién fue afectado por un factor dr
ponderacion dado por el porcentaje que representala
producci6n de dicho producto en la producci én total
delaplanta. Cuando estasituacion se produciadurante
unafraccion del tiempototal delaproduccion, setomé
en consideracion dichafraccion parae cdculo corres-
pondiente.

Laenergiad éctricaconsumidaen|aproduccion decada
producto estddada por lasumadelosconsumosen las
operaciones llevadas a cabo para su elaboracion en
horariopicoy en € resto del dial?. Losindicesde con-
sumo de energiae éctricase determinan apartir del costo
delaenergiae éctricareferido por unidad de producto
(toneladasollitros).

L osindices de consumo de combustible, tanto parala
Situacién actual como parad técnicamente requerido,
se determinaron apartir del combustible total que se
consume por ambas viastomando en cuentaladistri-
bucién del consumo reportadoenlaTablal.

Losindicesde consumoy loscostosunitarios (Tabla3)
experimentan unareduccion con respecto alasituacion
exisenteenlaplantaenlaactuaidad.

EnlaTabla4 seresumen losestimados de costos anua
lesde portadores energéticos paracadauno delospro-
ductos sobre |a base de los dias de produccion (365
paralaleche, 212 para€l yogurt y 52 paralacrema).

CONCLUSIONES.

El consumo de combustible técnicamenterequerido re-
presentael 79 % del empleado en laplantaenlascon-
diciones de operacion actuales.
Ladiscrepanciaentrelosconsumosde combustibleredl
y técnicamente requerido puede estar motivadapor la
bajaeficienciadelacaldera, € inadecuado control del
uso del vapor en €l proceso, €l mal estado técnico de
lasvavulasy d disefio ineficiente de d gunos equipos
deintercambiodecalor.

De operarselaplantaen las condicionestécnicamente
requeridas se obtendriaun ahorro anua de 14 671,10
USD.

Mas del 30 % del consumo el éctrico corresponde al
&reano tecnol ogica.
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Tabla 1. Consumo de combustible por operacion y los porcentagjes correspondientes a

cadauno de dllos.

Masa de combustible requerida

Operacion Distribucion del vapor
requerido por operacion (%) por operacion (kg)
Fusién de mantequilla 1,50 7,0
Elaboracion de yogurt 1,3 6,3
Elaboracion de cultivo 0,5 2,6
Elaboracion de crema 0,3 1,6
Limpieza 8,2 39,2
Lavadora de cestos 16,2 77,8
Lavadora de pomos 51 24,3
Pasterizacion 51,0 2440
Descremadora 12,4 59,5
Tuberias sin aidamiento 3,0 14,0
Tuberiaadada 0,5 2,4
No justificada - 20,9
Tabla2. Producaon delaplanta
Producto Vdumen(L) Masa(kg) Didribuddn (%)
Qenn 200 192 14
Lede 11260 11597 83,7
Yogurt 2000 2060 149
FRODUGCCION TOTAL 13460 13849 1000

Tabla 3. Indices de consumo y costos unitarios para cada producto y la produccion total.

INDICESDE CONSUMO COSTOSUNITARIOS
Producto | Energia | Comb. actua | Comb. téc. Total actua Tota técnicamente
eléctrica | (tcomb/tprod) |  requerido reguerido
(KW.h/t) (tcomb/tprod) | (USD/t) | (USD/L) | (USD/t) | (USDIL)
Crema | 285,40 0,33 0,26 72,56 0,0703 | 59,23 | 0,0563
Leche | 127,80 0,035 0,019 11,76 0,0123 8,70 0,0089
Yogurt | 147,80 0,055 0,036 16,20 0,0159 | 1250 | 0,0093
Prod. | 132,50 0,043 0,034 13,50 0,014 11,80 | 0,0122
total
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Tada4. Edinmedos de codios anudes de portedores enargdiicos para cada produdo y la

procucdon tatd.
QOSTOANUAL
Producto Coanoatud Coano Aharo (USD)
tancaraterequaido
Cara 72440 591,30 13310
Lede 4977390 H630 129260
Yogut 694140 53600 161540
Producdontatd 57 444,70 4274360 14 701,10




