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RESUMEN

El cacao, es uno de los sectores econémicos en Ecuador. El presente estudio tiene como finalidad realizar el diagnéstico,
proponer opciones de produccién mas limpia (PML) y evaluar indicadores de ecoeficiencia aplicables al proceso de
elaboracion de pasta de cacao. Se analizaron las etapas del proceso, desde el diagndstico hasta la formulacion y evaluacion
de alternativas de PML. Se propusieron opciones de mejora en el proceso relacionadas con el ahorro de electricidad, agua y
gestion de residuos. El andlisis de la viabilidad econdmica y ambiental muestra resultados favorables, la recuperacién de la
inversién en mayorfa de las opciones es inmediata o inferior a un afio y pueden contribuir a disminuir el consumo de
electricidad, agua, y residuos sélidos generados en un 13.2%, 18% y 99.7% respectivamente. Finalmente, se recomienda
validar estas propuestas, y realizar investigaciones futuras sobre otras corrientes residuales de la actividad que puedan
minimizar la contaminacién ambiental generada en el proceso de produccién de cacao en pasta.

Palabras Clave: Opciones de Produccion Mas Limpia, Indicadores Ambientales, Gestion de Residuos, Consumo de
Energia.

ABSTRACT

Cocoa is one of the main economic sectors in Ecuador. The purpose of this study was to carry out the diagnosis, propose
cleaner production (CP) options, and evaluate eco-efficiency indicators applicable to the cocoa paste elaboration process.
The stages of the process were analyzed, from diagnosis to formulation and evaluation of CP alternatives. Options for
process improvement related to saving electricity, water, and waste management were proposed. The analysis of the
economic and environmental viability shows favorable results, the investment recovery in most of the options is immediate
or less than a year. In addition, CP options can contribute to decreasing the consumption of electricity, water, and solid
waste generated by 13.2 %, 18%, and 99.7% respectively. Finally, it is recommended to validate these proposals and to
carry out future research on other residual currents of the activity that may minimize the environmental contamination
generated in the cocoa paste production process.

Keywords: Cleaner Production Options, Environmental Indicators, Waste Management, Energy Consumption.

1. INTRODUCCION

El cacao es uno de los principales cultivos en Ecuador, ocupa el 12% de la superficie cultivada y proporciona empleo
directo a aproximadamente el 4% de la poblacion activa del paifs [1]. En el 2019, Ecuador tuvo una produccién de 297 067
toneladas e ingresos $763 880 386, siendo la mayor parte exportada a otros pafses en granos (86%), para la elaboracion de
chocolate y otros subproductos [2]. Las provincias con mayor produccién de cacao se localizan mayoritariamente en la
regién costa, aunque, en los ultimos afios, las provincias amazoénicas han comenzado a tener una activa participacién en el
sector. Especificamente, en la provincia de Pastaza existen alrededor de 550 productores, que aportan la materia prima
(granos de cacao) para la demanda local y procesamiento a menor escala en pequefias asociaciones lo que contribuye al
cambio de la matriz productiva [3].

Por otra parte, como plantea Konstantas, et al. [4] durante el procesamiento del cacao pueden surgir problemas que afectan
el equilibrio del ambiente, pues requiere una considerable demanda de energia, agua y se generan residuos que pueden
convertirse en un problema ambiental cuando la disposicién es inadecuada. Ademas, los impactos ambientales asociados a
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la industria de monocultivo y procesamiento de cacao son significativos [5], y en el procesamiento las tostadoras debido a
la quema de combustible f6sil son una causa de impactos ambientales [6].

= Produccion mas limpia. Una breve revision de literatura

La Producciéon mds limpia (PML), fue definida por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) como "la aplicacién continua de una estrategia ambiental integrada a los procesos, productos y servicios para
aumentar la eficiencia y reducir los riesgos para los seres humanos y el medio ambiente [7]. En los dltimos afios ha
evolucionado y se destaca como la principal estrategia productiva para prevenir los impactos ambientales y la eficiencia de
los recursos, especialmente por su potencial para aumentar el control operativo y generar ganancias financieras para
empresas [8].

Las PML inciden en la busqueda de la conservaciéon de materias primas y energia en los procesos de produccion,
eliminacién de materiales téxicos, reduccion de la toxicidad de todos los desechos antes de que sean generados por un
proceso [9]. En el caso de los productos, se enfoca en su ciclo de vida y busca reducir el impacto ambiental desde la
extraccion de materias primas hasta su disposicién final [10].

Las PML se divide en tres niveles jerdrquicos de opciones practicas en términos de desempefio ambiental, que tienen como
objetivo priorizar las acciones de un proyecto [11]. Las acciones en el nivel 1 de PML se centran en la eliminacién o
reduccidn de residuos, efluentes y emisiones en la fuente, lo que implica cambios generales en el producto o proceso de la
empresa, algunos como: limpieza, sustitucién de materias primas, cambios tecnoldgicos [12]. Por su parte, las
intervenciones del nivel 2 involucran reciclaje interno, acciones como la recuperacion y reutilizacién de energia y
materiales desperdiciados en el proceso de produccién pueden ser algunas de ellas. Finalmente, en el nivel 3 de PML
involucran reciclaje externo, por el cual otras compaiiias usan los desechos como materia prima para sus productos; y el
reciclaje de residuos, efluentes y / o emisiones por ciclos biogénicos, que busca la reintegracion de la materia orgénica al
medio ambiente a través de los procesos naturales (biogeoquimicos) [11].

Por otro lado, la ecoeficiencia en los ultimos afios se ha popularizado como una filosofia de gestién que alienta a las
empresas a equilibrar su desempefio ambiental y econdmico promoviendo la innovacién, el crecimiento y la
competitividad, en intentar alcanzar un cambio sostenible en los negocios y el consumo [13]. Varios autores han declarado
que la ecoeficiencia puede ayudar al desarrollo sostenible al integrar actividades en cualquier tipo de negocio,
independientemente del tamafo de la empresa o la situacion econémica [14], y especialmente, ha sido ttil en las pequeiias
y medianas empresas (PYME) de los paises emergentes, porque ha generado ahorros econdmicos en el mantenimiento,
ahorros en el consumo de agua, una reduccién en el uso de materias primas y / o demanda de energfa, asi como algunos
cambios en las propiedades de los productos [15]. Mientras, los indicadores de ecoeficiencia miden la relacién entre el
funcionamiento ambiental y el funcionamiento financiero de la empresa, para ciertos problemas ambientales globales.

= PML. Ecuador

Desde 1994, el PNUMA, en asociacién con la Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI),
estableci6 el programa para alentar la creacién de Centros Nacionales de Produccién mas Limpia (CN-PML),
especialmente en los paises en desarrollo, con la finalidad de brindar servicios basicos como la difusién de los beneficios de
las PML, asistencia técnica personalizada a empresas, capacitacion de especialistas y creacion de capacidad local, difusién
de informacién técnica, asistencia en la preparacion de proyectos de inversion y asistencia a los gobiernos locales [9]. En
Ecuador, el Centro Ecuatoriano de Eficiencia de Recursos y Producciéon mds Limpia (CEER), tiene el objetivo de impulsar
esta estrategia y promover el uso eficiente de recursos y las PML a nivel nacional. Recientemente, se publicé la guia para la
implementacién de las PML a nivel nacional [16], pero contiene pocos casos de estudio, y varios sectores importantes en la
econdmica nacional, y que merecen atencidn, no han sido analizados. Ademads, existe poco conocimiento en los sectores
productivos nacionales y segtn la revision de la literatura, existen estudios de casos limitados sobre la implementacién de
estrategias de PML en las pequefas y medianas industrias de procesamiento de cacao en comparacion con otras industrias
alimentarias.

Puesto que, en Ecuador, es un sector en crecimiento, por la diversificacion y bisqueda de nuevos productos y mercados,
este estudio se realizé con el objetivo de demostrar que la estrategia de PML puede ayudar a las pequefias y medianas
industrias a mejorar su desempefio ambiental y econémico. Una de las pequefias empresas que se encuentra en proceso de
emprendimiento y que tiene como objetivo brindar un valor agregado al cacao ecuatoriano, es la Finca Saquifrancia
ubicada en la parroquia Puyo, que desde hace aproximadamente 5 afios inici6 la produccién de pasta pura de cacao.
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El estudio se centra en las oportunidades de PML que pueden reducir las problematicas ambientales en la planta de
produccién de cacao, mediante el uso de datos cuantitativos reales. Ademads, puede ser un caso local para referencia futura
de la literatura, ya que todavia hay muchas oportunidades de investigacién para esta industria, especialmente en el manejo
de desechos orgédnicos. Por lo tanto, el objetivo del presente estudio es determinar la viabilidad de la aplicacién de
estrategias de PML, en el procesamiento del cacao en la Finca Saquifrancia, Puyo, Pastaza, Ecuador.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Localizacion

La finca Saquifrancia se encuentra ubicada en la Provincia Pastaza, Canton Pastaza, Parroquia Puyo, Barrio La Palestina,
en el km 2, 100 metros al margen izquierdo del paso lateral via Puyo-Tena, y tiene una extensién de: 60 948.66 m?, la
posicién geogréfica corresponde a las coordenadas 1°27'57.57"S ; 78° 0'8.62"0, se encuentra colindando con la
Universidad Estatal Amazénica al Norte, posee un ecosistema antropizado ubicado en una zona de transicién de cultivos,
tiene un clima lluvioso tropical con una temperatura promedio de 20°C y precipitaciones de 4500 mm, estd en una zona con
pocas edificaciones y cultivos, en la finca se produce cafia y cacao (CCN51). Las instalaciones de procesos constan de dos
partes la primera que es la zona de preparacién de la materia prima, la segunda dedicada al procesamiento de cacao y zona
administrativa. La Figura 1 muestra el mapa de la ubicacién geografica de la finca.

MAPA DE LA FINCA SAQUIFRANCIA Y SU PLANTA DE PROCESAMIENTO DE CACAO
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Figura 1: Localizacién del drea de estudio.

2.2 Metodologia de Analisis de Producciones mas Limpias

Se analizaron las directrices del Programa de Produccion mds Limpia, disefiado por la Organizacién de las Naciones
Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), la guia de PML de Ecuador [16], otras literaturas de estudios de casos en
Ecuador [17-19], y se dividi6 en 5 etapas.

Etapa I: Organizacion y definicion de objetivos y metas de PML dentro de la politica ambiental de la empresa: En esta parte
inicial, se realiz6 un acercamiento con el sector de la empresa, y se intent6 obtener el compromiso de la gerencia, para ello
se expusieron los beneficios econémicos y ambientales alcanzables con la aplicacién de las PML. También, se organizé el
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equipo y se definen sus funciones, y se identifican los principales obstdculos y barreras. Se definen conceptos sobre la
producciéon més limpia, las buenas pricticas en los sistemas de produccién en andlisis y la legislaciéon ambiental aplicable
para ese tipo de actividad econémica [18]. En esta etapa del estudio, participaron todos los grupos de la empresa (gerencia,
produccidn, trabajadores) y del personal externo, grupo de investigacién de PML, universidad.

Etapa II: Diagnéstico técnico — econémico y ambiental preliminar de la empresa o proceso. Se realizaron varias
inspecciones al proceso, desde la recepcion de materias primas hasta tener el producto final listo para comercializar.
También, como parte del procedimiento, se realizé el diagndstico inicial, se obtuvo informacién sobre la actividad, costos
de materia prima e insumos, e informacién ambiental sobre aquellos procesos que generan impactos negativos al medio
ambiente. La obtencion de estos elementos se llevd a cabo mediante entrevistas, cuestionarios a los propietarios y
trabajadores, etc. Se identificaron puntos criticos, se cuantificaron las entradas y salidas, y se contrastd con los reportes
obtenidos en la primera fase de este trabajo.

Etapa III: Evaluacion técnico — econdmico y ambiental de la empresa. En esta etapa se elaboraron los balances de
materiales para las operaciones unitarias criticas, se cuantificaron las condiciones del proceso mediante el registro de
cantidades y costo de materiales, insumos y energia consumidos, de residuos, efluentes, emisiones, productos y
subproductos generados, se estimaron los costos derivados de las ineficiencias productivas. Se identificaron las causas de las
ineficiencias y se seleccionaron las oportunidades a ser evaluadas en términos técnicos y econémicos [16]. Al final de la
etapa, el equipo definié las opciones de mejora a priorizar para la implementacion, con el consiguiente estudio de
factibilidad.

Etapa IV: Formulacién de alternativas de produccién mds limpia: A partir de las deficiencias identificadas y las
potenciales opciones de PML, estas se ponen en evaluacion para valorar su implementacion. En esta etapa se realizé la
evaluacion de la viabilidad técnica, econdmica y ambiental de las mismas, y la seleccion de las opciones de mejora
factibles a implementar. La evaluacién técnica, incluyé requisitos de materias primas, agua y energia, variaciones de los
productos, la modificacion de los métodos de produccién e instalaciones, y los cambios en la necesidad de recursos
humanos. Mientras, en la evaluacidon econdmica se evalud la rentabilidad de cada estrategia de mejora. Ademads, se analiz6
la variacion de los indicadores del proceso (productivo, técnico y ambiental), como los requisitos de energia y agua,
cantidad de materia prima y materiales auxiliares requeridos, y cantidad de desechos o emisiones.

Etapa V: Implementacion de oportunidades viables de produccién mds limpia: La dltima fase del proceso es la evaluacién
y en ella se pretende garantizar que las estrategias o acciones seleccionadas se implementen y que las reducciones
resultantes en el consumo de recursos y la generaciéon de desechos se mantengan a lo largo del tiempo. Para la
implementacion fructifera de las opciones seleccionadas, se debe desarrollar un plan de accién que detalle las actividades
que deben llevarse a cabo, los requisitos de recursos humanos y financieros, la persona y el puesto responsable de llevar a
cabo esas actividades y el marco de tiempo para completar con hitos intermedios. También, se debe realizar el monitoreo
periddico y para medir la efectividad en el tiempo se utilizan algunos indicadores de desempefio.

2.3 Obtencion de Datos

Los valores de agua y electricidad fueron tomados diariamente de los medidores de la planta (agua en m’ y electricidad en
kWh) y la informacién se contrasté con las planillas de facturas de esos elementos mensuales. En lo relacionado al
consumo de combustible, el proceso consume gas licuado de petréleo (GLP) para el tostado del cacao. En este caso, se
cuantificé por el pesaje de kg consumidos, luego de cada turno de trabajo. Ademads, se cuantificaron todos los residuos
solidos que se generan en todas las etapas del proceso incluyendo los derrames, pérdidas, mermas o desechos por cada
etapa del proceso productivo. Los datos obtenidos de los balances de masa, se consideraron para identificar los puntos
criticos del proceso. Por su parte, el estudio de la viabilidad econémica emple6 el criterio de periodo de recuperacion de la
inversion, a partir de la estimacién del costo de inversion requerido para implementar oportunidades de PML y determinar
los ahorros y beneficios esperados. La ecuacién 1 muestra el periodo de recuperacion esperado.

Costo de inversion

ey

Periodo de recuperacion (afio) =
ahorro anual

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Organizacion. Politica. Objetivos de la Empresa

La Finca Saquifrancia tiene como principal objetivo insertar la empresa en la economia local, nacional e internacional con
el producto (pasta pura de cacao), con altos estandares de calidad y responsabilidad ambiental. Esta empresa familiar ha
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adoptado estrategias de conservacioén y aprovechamiento sostenible, en funcién de minimizar los impactos producidos por
la operacién y mantenimiento al mdximo. Ademds, proporciona fuente de trabajo a los pobladores y productores locales
amazoénicos. Realiza, las capacitaciones y renovacién de practicas y tiene el firme propdsito de cumplir con la legislacion
Ambiental Vigente.

En el andlisis la estructura del comité de PML se realiz6 en funcién del organigrama de la empresa y. fue estructurado por
diferentes actores, personal administrativo, operativo y asesoramiento ambiental externo.

3.2 Diagnostico. Revision Ambiental Inicial. Encuesta Ambiental

Las encuestas y entrevistas se realizadas durante las inspecciones al proceso, permitieron identificar el grado de
conocimiento de los trabajadores y administrativos del comportamiento ambiental de la empresa, sobre el funcionamiento
de la empresa y el procesamiento del producto. Entre los principales resultados, la mitad del personal menciona conocer
sobre los residuos, su composicién, peligrosidad y sabe si existe generacion en el proceso, el resto desconoce sobre el tema.
En cuanto a la identificacién de las zonas donde se generan emisiones atmosféricas, la mayoria el 80% conoce, mientras el
20% restante no conoce con exactitud.

Entre los principales problemas ambientales identificados, se puede destacar: la generacién de residuos sélidos durante todo
el proceso (diversas cantidades por etapas). Por su parte, existe generacion de agua residual producto del lavado de los
equipos y maquinarias, en este caso, los volimenes no son elevados, pero la planta carece de planta de tratamiento, por lo
que fueron caracterizados los flujos. Ademads, existe un alto consumo energético en todo el sistema de produccién. Estos
problemas son frecuentes de la actividad, pues segtin Recanati, et al. [20] en su estudio de la evaluacién del ciclo de vida
desde la semilla hasta la barra de chocolate en una cadena de suministro de chocolate sostenible, la fabricacién del
chocolate genera aguas residuales y diferentes tipos residuos sélidos industriales, ademds de que existe un alto consumo
energético en relacion al tipo de maquinaria y el tiempo que se utiliza.

3.2.1 Descripcion del proceso.

En la observacion directa de las instalaciones, revision y andlisis del plano de construccion, se identificaron los respectivos
procesos, que se llevan a cabo en la finca Saquifrancia. En este caso, son mixtos, un proceso inicial netamente artesanal
desde la cosecha, escurrido de granos, fermentacién y secado para mantener los microorganismos precursores del sabor y
calidad del cacao y otro industrial del procesado que incluye maquinaria y es semi-automadtico. Las diferentes etapas se
pueden apreciar en la Figura 2, y se describen a continuacion.

La primera etapa incluye, la cosecha del producto/extraccion de granos, en esta etapa se obtienen los granos de cacao.
Primeramente, se procede a tomar las mazorcas de cacao que estén maduras, es importante no tomar mazorcas verdes, ni
extra-maduras, pues puede afectar la posterior fermentacion. Luego, se cortan, y se extraen los granos manualmente, para
pasar al escurrido de los granos, donde se dejan reposar durante 24 horas. Una vez terminado, comienza la fermentacion.
En esta etapa, se colocan los granos en cajones de madera para la fermentacién durante 5 o 7 dias, en dependencia del
clima. Una vez concluida la fermentacion, se procede a realizar el secado del grano, desde el 80% de humedad hasta al 7%.
El secado se realiza de dos maneras, natural y artificial. En el caso del primero se realiza sobre marquesas (plataformas de
madera de laurel cubiertas de plastico). Cuando las condiciones no son favorables para realizar el secado natural se emplea
un secador a gas, de capacidad para 200 kg, durante 90 minutos.

Luego del secado, es necesario realizar eliminar todos los materiales extrafios de los granos, por lo que se emplea una
clasificadora de 200 kg/h con un tamiz rotatorio que clasifica en cuatro tamafios: clase 1 o basurilla, clase 2, clase 3 y
Premium o cuarta clase. Las almendras de cacao tienen que tostarse para ayudar la eliminacién de la cascarilla y para que
los precursores del sabor (azicares, aminoacidos que se forman durante la fermentacién) se combinen y le terminen de dar
el sabor a las almendras. En este proceso se obtiene una pérdida de granos aproximada de un 4%. Esto se realiza en una
tostadora con quemador a gas, con capacidad de 100 kg por lote y con duracién de 40 minutos, y para que el proceso sea
mads uniforme se realiza segun la clasificacion del grano (2° clase, 3° clase y Premium).

Mientras, como consecuencia del tostado, la cdscara que estd adherida fijamente al grano en el cacao crudo, se separa de
este. Esto se realiza en equipos como el triturador y la descascarilladora, con una capacidad de alimentacién de 100 kg,
luego el grano se debe enfriar mediante un ventilador. El cacao y las cdscaras trituradas, son separados por tamices de
diferentes calibres, las cdscaras por su forma y menor peso especifico son arrastradas por una corriente de aire, separdndose
de esta manera del cacao. El cacao triturado libre de cdscara es conocido como Nibs. Los restos de cdscara de este proceso
es aproximadamente el 7,5 % de la alimentacién. Ademds, este proceso en la finca tiene una larga duracién ya que la
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maquinaria no estd funcionando correctamente y se le debe realizar el mismo procedimiento hasta 3 veces por cada 100 kg
para garantizar que el grano este correctamente descascarillado.

Para los siguientes procesos los Nibs de cacao se colocan en una maquina llamada U-200 la cual realiza 3 procesos en uno
(molido, conchado y refinado), con una capacidad aproximada de 200 kg, por 30 minutos. En la molienda, se reduce el
tamafio de los granos de cacao a particulas (~75 um), los Nibs se transforman en una pasta fluida llamada licor de cacao,
producto del calor emitido por la friccién durante el proceso. En el refinado, se reducen las particulas del cacao
pulverizandolo, hasta llegar a una dimensién de 17 um aproximadamente. Luego, el conchado, es la etapa donde se le
proporciona su caracteristica de oxigenacion y cremosidad exacta, al mismo tiempo que se extrae la acidez natural del
chocolate este procedimiento garantiza su textura aterciopelada. Luego, en la etapa del atemperado, se abrillanta la pasta de
cacao, con variaciones de temperatura, se realiza un equipo de capacidad de 200 L a 30 rpm. La pasta de cacao ingresa a
80°C, desciende a 28°C y luego aumenta a 36°C para destruir cristales no deseados que no afecten el moldeado.

Finalmente, en el moldeado y empaquetado, la pasta, se coloca en moldes de acero de 1 kg y 2 kg y luego proceder con el
empaquetado colocando la pasta de cacao en fundas especiales de productos alimenticios, después de este proceso se
continua con el almacenamiento de la pasta de cacao, en un cuarto frio a una temperatura de 7-10°C para lograr su
consistencia, y luego almacenarla en la bodega de producto terminado, siendo pasta 100% cacao puro, lista para su entrega.
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> Granos de cacao

‘ Cosecha/Extracciéon
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Figura 2: Diagrama de procesos para la obtencion de pasta de cacao.
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3.2.2 Ecomapa

En la Figura 3, se muestra el ecomapa del proceso de produccién, con sus respectivas zonas de puntos criticos, emisiones,
residuos y aguas residuales, asi como las zonas de consumo energéticos, entradas y salidas, materia prima en proceso y
lineas de flujo. Como se puede apreciar, las dreas mds criticas estdn asociadas con la generacidn de residuos sélidos, y

consumos energéticos.
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Figura 3: Ecomapa de la planta de procesamiento.

3.3 Evaluacion técnica—econéomico y ambiental de la empresa. Formulacion de alternativas.

La Tabla 1 muestra las entradas y salidas de las etapas expuestas en la descripcion del proceso. Como se puede observar,
existen pérdidas en los procesos de fermentacién (mucilago), tostado (4%), descascarillado (7,5%), y molido, refinado,
temperado (1% pérdida en equipo). Estos valores se consideran normales del proceso de obtencién del chocolate, pues,
como menciona Vdsquez, et al. [21] aproximadamente el 80% de la fruta de cacao se descarta como biomasa residual
durante su procesamiento, siendo principalmente, mucilago, restos de mazorcas y cdscaras de los granos de cacao.

TABLA 1 - BALANCE DE MATERIAS PRIMAS, INSUMOS, CONSUMOS ENERGETICOS, POR LOTE DE

PRODUCCION

Entradas

Tipo de materia entrada UM Cantidad
Cacao bruto kg 2148
Agua m° 0,99
Electricidad kWh 19,05
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GLP kg 7,5
Fundas de polietileno kg 0,9
Cartén kg 1,2
Salidas

Pasta de cacao (Producto) kg 120
Restos de mazorcas de cacao kg 1611
Restos de cacao (Escurrido) kg 5,37
Mucilago kg 10,63
H,O residual m3 0,99
Impurezas de clasificacion kg 4,22
Cenizas del tostado kg 5,63
Ciscaras kg 10,13
Pérdidas en equipos kg 4,92

Mientras, el consumo de agua y energético por usos y equipos se muestra en la Tabla 2.

TABLA 2 - CONSUMOS DE AGUA Y ENERGETICOS POR CADA LOTE DE PRODUCCION

Consumo agua
Actividad/Etapa UM | Cantidad
Consumo operaciones (limpieza) m’ 0,73
Proceso (equipos) m’ 0,10
Consumo servicios higiénicos y aseo personal | m’ 0,16
Subtotal m’ 0,99
Consumo energia eléctrica

Clasificadora kWh 3,73
Tostadora/enfriado kWh 0,75
Descascarilladora kWh 1,12
Universal 200 kWh 9,5
Atemperadorara kWh 0,75
Secadora artificial kWh 0,75
Bomba de agua kWh 0,75
Etiquetadora/Envase kWh 0,4
Cuarto frio kWh 13,7
Tluminacion kWh 0,3
Subtotal dia 31,75

3.3.1 Oportunidades de mejora

La Tabla 3 muestra las oportunidades de mejora consideradas a partir del andlisis de flujo. Para la propuesta de opciones de
PML, se reviso la literatura y se realizaron mediciones in situ. Por ejemplo, en el caso de la electricidad y las opciones que
se proponen, se verificd que los equipos en ocasiones estdn mds tiempo del planificado encendido por lo que una
disminucién del 10% en posible, como también en el caso de las luminarias, que, aunque consumen poca electricidad, un
minimo ahorro es una medida positiva. En el caso del sistema de climatizacién del cuarto frio de almacenamiento, se
consideraron los criterios expuestos por Rahim and Raman [22], donde con estas medidas es posible ahorrar un 2% en cada
caso.
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En la propuesta de elaboracién de compost, se siguieron las directrices de Caiza, et al. [19] para el proceso, y para el disefio
los resultados de relacién carbono/nitrégeno de Vitinaqailevu and Rajashekhar Rao [23] que muestra que los residuos de
cacao presentan relaciones C/N de 27,8, considerada adecuada para el proceso. A partir de estos estudios se considerd
incorporar los 1 647 kg de residuos sé6lidos a compostar, lo que produciria 549 kg de compost, que podrian comercializarse
o incorporarse a los cultivos propios de la finca, en sustitucién de fertilizantes quimicos. En la provincia Pastaza, cada 40
kg de compost se comercializan a 6 USD, por lo que se empled ese valor referencial, reportando 82,35 USD. Estos valores
fueron analizados por afio, para el resumen de la Tabla 5.

TABLA 3 - RESUMEN DE LAS OPCIONES DE PML, CON LOS CONSIGUIENTES AHORROS ANUALES

Indicador de Opcién PML Costos Unidad | Ahorro anual/Ganancia Periodo de
mejora estimados de| de recuperacion
inversion | medida| Cantidad [Valor (USD (ano)
(USD)
Electricidad Realizar en ingreso rdpido a la - kWh 100,1 20,02 Inmediato
cdmara fria inmediatamente
después del procesamiento.
Electricidad Minimizar la frecuencia de - kWh 100,1 20,02 Inmediato
apertura.
Electricidad | Optimizacién de tiempo de - kWh 432 86,4 Inmediato
funcionamiento de equipos de
proceso Envase y etiquetado
Electricidad Mejor aprovechamiento de la - kWh 43,8 8,76 Inmediato
iluminaciéon (uso luz natural
evitar las encendidas
innecesarias, 'y  Limpieza
periddica
Gestion de Incorporar un sistema de 5000 kg 395 276,89* 19 764 0,46
residuos compostaje para los desechos
orgdnicos de proceso.
Agua Crear procedimientos de - m’ 4272 44.43 Inmediato
limpieza para el ahorro del
agua de ese uso.

* Esta cantidad de residuos, permitiria obtener 3 294 sacos de compost de 40 kg.

En el caso de la electricidad, todas las opciones propuestas, permiten tener un ahorro de 676 kWh al afio, que representa
135,2 USD, lo que también se puede considerar una disminucién de 229,84 kg CO, equivalente, pues como plantea
Narvdez [24], el factor de emision de la generacion de electricidad en Ecuador, es de 0,34 kg CO,/kWh, pues a pesar de que
en los dltimos afios, se ha modificado la matriz energética a hidroeléctrica, el resto de la generacién es principalmente a
partir de combustibles fésiles [25].

Como se puede apreciar, la mayoria de las opciones tienen una viabilidad econémica adecuada, donde la mayoria de ellas
tienen periodos de recuperaciéon inmediatos, esto estd asociado a que son cambios, como buenas pricticas operativas,
programas de ahorro, y estrategias que pueden ser tomadas dentro del proceso, y que solo necesita la gestion de
trabajadores y directivos. En el caso de la gestiéon de residuos por el proceso de compostaje, requiere inversion, pero el
periodo de recuperacion es menor de un afio, lo que refleja la viabilidad econémica de la propuesta. Ademads, permite
revalorizar los residuos orgdnicos, segtin el nuevo Reglamento del Cédigo Organico del Ambiente, vigente desde el
2019, define los articulos 598 al 600, las responsabilidades y obligaciones de los generadores industriales, donde al
menos las empresas deberdn desarrollar e implementar en su plan de manejo ambiental un proceso para el
aprovechamiento de residuos solidos no peligrosos [26], por lo que la empresa, debe considerar un tema de vital
importancia, a los residuos sélidos, para el cumplimiento de las normativas ambientales vigentes.

En cuanto a las aguas residuales son descargas que no estdn siendo dispuestas correctamente, ya que se vertido se hace
directamente a suelos y cuerpos de agua adyacentes al lugar, donde pueden incrementar el potencial de acidificacién y
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eutrofizacién [27, 28]. Aunque, resultados del monitoreo, presentaron que cumplian con los pardmetros establecidos en el
Acuerdo Ministerial 097-A, de descargas a cuerpos de agua dulce.

3.3.2 Analisis de indicadores de ecoeficiencia del proceso

En cuanto a la viabilidad ambiental del proceso y las opciones de PML, la tabla 4, muestra la comparacién de algunos
indicadores ambiental y productivos en base a cada kg de pasta de cacao obtenido. Como se puede apreciar las opciones
PML permitirén reducir por cada kg de cacao obtenido hasta 0,007 m® de agua (18%), la electricidad (13,71%), y la
generacion de residuos un 99,7%, puesto que la fracciéon mayoritaria se empleard para la elaboracién de compost.

TABLA 4 - INDICADORES AMBIENTALES Y PRODUCTIVOS POR KG DE MASA DE CACAOPRODUCIDO,
SITUACION ACTUAL E IMPLEMENTACION DE ESTRATEGIAS DE PML

Indicador Unidad SIN PML CON PML % de reduccion
Electricidad kWh 0,269 0,234 13,21
Agua m’ 0,008 0,007 18,00

GLP kg 0,063 0,063 -
Residuos sélidos kg 13,766 0,041 99,70

Esto coincide con los criterios expuestos por el Banco Mundial, sobre la implementacion de opciones de PML de bajo
costo, que pueden reducir la generacién los consumos de energéticos y reducir las emisiones de CO, hasta un 70% [29].
Las opciones de ahorro de agua y energia han sido analizadas por [22, 30] en industrias de alimentos y permiten ahorrar
hasta un 40%, de similar manera cuando los residuos sélidos son bien gestionados disminuyen considerablemente en los
procesos, aunque es preferible que sean minimizados.

Adicionalmente, es opciones de mejora analizadas estdn dentro del marco normativo, puesto que, en Ecuador, desde la
Constitucion de la Republica del Ecuador en el articulo 15, menciona que “El Estado promovera en el sector publico y
privado, el uso de tecnologias ambientalmente limpias y energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto”[31].
Ademds, el Cédigo Organico del Ambiente, el Articulo 245, del Titulo VI. Produccién y consumo sustentable, y Libro 3
Calidad Ambiental, establece las obligaciones generales para la produccién mds limpia y el consumo sustentable, para
todas las instituciones del Estado y las personas naturales o juridicas, el literal 4, “Prevenir y minimizar la generacion de
cargas contaminantes al ambiente, considerando el ciclo de vida del producto”; mientras el literal 5 menciona “Fomentar
procesos de mejoramiento continuo que disminuyan emisiones”; y el literal 9. “Minimizar y aprovechar los desechos”, por
lo que estrategias encaminadas a ello, se encuentran amparadas bajo el marco normativo nacional [32].

4. CONCLUSIONES

El diagnéstico realizado en la produccién de cacao en pasta de la Finca Saquifrancia muestra varias deficiencias, consumos
elevados de energéticos, agua, y generacion de residuos. Se analizaron opciones de PML, para la mejora de los procesos, en
cuanto al ahorro de electricidad, agua y gestion de residuos. El andlisis de la viabilidad técnica econémica y ambiental,
muestra resultados favorables, puesto que la recuperacion de la inversién en mayoria de las opciones es inmediata y en el
caso de realizar inversion, los tiempos son inferiores a un aflo, lo que refleja la viabilidad econémica. La comparacién del
funcionamiento ambiental del proceso con la implementacion de las PML como oportunidades de mejora ambiental,
muestra una disminucién del consumo de electricidad, agua, y residuos sélidos generados de 13,2%, 18% y 99,7%
respectivamente, lo refleja que pequefas modificaciones pueden convertir a los procesos mds ecoeficientes con el
consiguiente ahorro de recursos y disminucién de emisiones. Finalmente, se recomienda validar estas propuestas,
considerar la incorporaciéon de buenas précticas de manufactura y realizar investigaciones futuras sobre otras corrientes
residuales de la actividad que puedan minimizar la contaminacién ambiental que se genera en el proceso de produccién de
cacao en pasta.
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