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INTRODUCCION

La cana de aztcar (Saccharum officinarnm) es el cultivo con mayor
expansiéon en la provincia Pastaza, Amazonfa, Ecuador. Los
principales usos incluyen elaboracién de panela y alcohol. En el
Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la provincia
existen 78 fabricas de panela y 23 destilerfas de alcohol artesanal,
en los alrededores del cantén Pastaza (PDyOT, 2017).

Las etapas del proceso productivo de alcohol artesanal incluyen
destilacion, rectificacion y mezcla de bebidas alcohdlicas, que
generan impactos ambientales (Garcia-Prado ez a/. 2015). El bagazo
y la vinaza son los principales residuos; la vinaza genera la mayor
afectacién sobre el medio ambiente, pues posee una alta carga
organica, con valores de Demanda Quimica de Oxigeno - DQO de
hasta 100.000 mgl.-1 (Chanfén-Curbelo & Lorenzo-Acosta, 2014).

Aceptado: noviembre 19 de 2021

Editado por: Ingeborg Zenner de Polania

La produccién mas limpia-PML es una estrategia clave empleada
en los ultimos 25 afios, para prevenir dafios medioambientales
y crear beneficios econémicos y sociales. Ademas, su aplicacién
permite reducir el consumo de materias primas, agua y energia y, a
la vez, optimizar la produccion. Segin Marques Matos e a/. (2018),
incluye el disefio y la evaluacién de productos, procesos y servicios,
incorporando todos los aspectos del desarrollo sostenible y de la
sostenibilidad industrial.

En los dltimos afios, las PML se han promovido en Ecuador,
a través del Centro Ecuatoriano de Eficiencia de Recursos y
Producciéon mas Limpia - CEER. Diversos sectores productivos
reportan casos de estudios, por ejemplo, en la produccion de pasta
de cacao (Diéguez-Santana ef al. 2021), granjas de crias porcinas
(Cardenas Giler ef al. 2019) o pequefias manufacturas del sector
textil (Guallo Aguinda et a/ 2020); sin embargo, la produccién
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de alcohol artesanal no ha sido analizada. Por tanto, el presente
estudio tuvo como objetivo analizar estrategias de PML, que
puedan mejorar el comportamiento ambiental de la destileria
“Rivera Revilla Fray Angel”.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion. El presente estudio, se llevé a cabo en la destileria
“Rivera Revilla Fray Angel”, ubicada en la provincia de Pastaza,
cantén Pastaza, en la parroquia Teniente Hugo Ortiz, dentro de la
comunidad “Mariscal Sucre”.

Criterios metodolégicos del analisis de PML. Se consideraron
las directrices del Programa de Produccion mas Limpia, disefiado
por la Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Industrial-ONUDI), la gufa de PML de Ecuador (CEER, 2019)
y otros estudios de caso en Ecuador (Cardenas Giler e a/. 2019;
Guallo Aguinda ez a/. 2020; Ramos-Ramos ez al. 2020); el estudio, se
dividié en 5 etapas.

Etapa 1. Organizacién y definiciéon 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, se organizo
el equipo y se identificaron los principales obstaculos y barreras. Se
definieron conceptos sobre las PML, las buenas practicas en los
sistemas de produccion y la legislacion ambiental aplicable, para el
tipo de actividad econémica en analisis (Cardenas Giler ez a/. 2019).

Etapa II. Diagnéstico técnico, econémico y ambiental preliminar de
la empresa o proceso. En esta seccion del procedimiento, se efectud la
revision ambiental inicial, se recopil6 informacién sobre estadisticas
de produccion, cantidades y costos de materias primas e informacién
ambiental, sobre aquellos procesos que generen impactos negativos
al medio ambiente. L.a obtencion de estos elementos, se llevd a cabo
mediante entrevistas, cuestionarios a los propietarios y trabajadores
y revision de registros historicos de la actividad.

Etapa III. Evaluacién técnico, econdémico y ambiental. En esta
etapa, se elaboraron los balances de materiales y energfa para las
operaciones unitarias criticas. Se cuantificaron los insumos y energfa
consumidos, las cortientes de residuos, efluentes, emisiones, productos y
subproductos generados. Se identificaron las causas de las ineficiencias
y se seleccionaron las oportunidades a ser evaluadas (CEER, 2019).

Etapa IV. Formulacién de alternativas de PML. A partir de las
deficiencias identificadas y las opciones tentativas de PML, se evalud
el potencial de implementacién. Ademas, se realizé la seleccion de
las opciones de mejora a implementar y se evalud la variacién de los
indicadores del proceso (productivo, técnico y ambiental).

Etapa V. Implementacion, monitoreo y control. Esta seccion implica
los requerimientos para implementacién de las opciones de PML
definidas. En el caso del monitoreo y control, incluyé un analisis
del cumplimiento de los indicadores del proceso, con las opciones
a implementar.

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del proceso. La destilerfa artesanal “Rivera Revilla
Fray Angel” produce mensualmente 1.532 1. de aguardiente (60°
alcohol). Cuenta con tres operarios y su produccién adopta 4
operaciones unitarias, que se muestran en la figura 1.

Molienda. Semanalmente, se muelen entre 9 a 10 m’ de cafia de
azucar, de las variedades limefla y morada. Se utiliza un molino
de marca “Chanfa”, de una potencia de 16,18 KW y 2.200 rpm, el
cual, consume 20 L de combustible diésel y se extraen 4.500 L de
jugo de cana.

Fermentacion. El jugo de cafia resultante, se fermenta sin la adicién
de levaduras, ni nutrientes, durante 2 a 4 dias, en 4 tanques
de plastico, de un volumen de 1.200 L, cada uno. Se recirculan
1.052 L de mosto, que es
fermentacion y permite la proliferacién de levaduras.

empleado como agente de

Destilaciéon. 3.448 L de liquido fermentado, se acondicionan en un
intercambiador de calor. Posteriormente, se introducen en la torre
de destilacion, que cuenta con 14 platos y alcanza una temperatura
aproximada de 78 °C. El calot, se genera a partir de madera como
combustible, con un consumo de 4,5 ms, por dfa. Finalmente, se
obtienen, semanalmente, 383 L de etanol, a 60°.

Empaquetado. El producto registrado legalmente como “Suspiro
de Angel”, se envasa en botellas de 250 mL, 400 mL., 500 mI., 1 L.
y 20 L.

Diagnoéstico de PML

Revision Ambiental Inicial: En el cultivo, se emplean 50 a 100 kg
de fertilizantes compuesto 10-30-10 por hectarea, que se agrega

antes de la siembra o cada 6 meses. Por su parte, para el control
de malezas antes de la siembra, se utilizan herbicidas paraquat
o glifosato, a razén de 2 L/ha. Finalizado el ciclo del cultivo, se
realiza diariamente el corte manual.

Ecobalance: La tabla 1 muestra las materias primas, insumos,
energéticos, depreciacién de activos, mano de obra y otros gastos
necesatios, para un ciclo productivo semanal. Los materiales
utilizados en el proceso de produccién incluyen cafia de azucar,
botellas de plastico, madera, electricidad y agua. Por su parte,
las salidas del sistema de produccién, se centran en residuos de
plastico, como envases y botellas defectuosas, bagazo, vinazas,
cenizas, dioxido de carbono CO2, calor y el producto final, que
es el etanol. Es importante destacar que el bagazo y las vinazas
representan grandes cantidades de residuos en comparaciéon con
la produccién de etanol; por ejemplo, por cada L. de etanol, se
generan 8 L de vinazas. Estas vinazas, se vierten directamente a
suelos y cuerpos de agua cercanos, lo que aumenta el potencial de
acidificacién y eutrofizacién (Soto-Cabrera ef al. 2020).

Evaluacién técnico, econdémico y ambiental de la empresa: En

la figura 1, se pueden observar las operaciones del proceso de
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v

EMPAQUETADO

383 botellas de L.

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso productivo de la destileria “Rivera Revilla Fray Angel”, para 383 botellas de 1 L.

Tabla 1. Balance de materias primas, insumos, consumos energéticos, gastos semanales del proceso de alcohol en la destilerfa artesanal.

Costo Costo Total
Rubro Unidad medida Cantidad unitario, i
US$
US$
Cafia de azicar m3 9 25 225
Combustible (diésel) L 20 1,3 26
Combustible (madera) m3 45 13,33 59,99
Botellas de plastico 1 L. Unidad 383 0,1 38,3
Consumo energfa eléctrica kwh/dia 32,49 0,2 6,498
.Subtotal materia prima e U 355,79
insumos
Mano de obra (con seguros) Salario/semana 3 119.31 357,94
Servicios y otros gastos semana 1 11.83 1,83
Depreciacion de activos fijos U 1 14,11 14.11
Total 739,66

obtencién de etanol en la destilerfa. Entre los consumos, sobresalen  cada ciclo productivo, 3.085 L. Adicionalmente, se consumen 6.750 L

la madera que ingresa a la caldera para la generacién de vaporenla  de agua, para el sistema de generacién de vapor y condensacion. En
. ., . . . 3 ~ . .

torre de destilacion y las cantidades de vinazas que se generan por  la molienda, por cada 9 m” de cafia, se obtienen 4.500 L de jugo,
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con 4.987 kg de bagazo y, de ellos, 1.995 kg de bagacillo. Los 383 LL
de aguardiente, se vende a US$2,5 y generan ingresos de US§957,5,
pot lo que la relacién Costo/Beneficio es de 1,29.

Formulaciéon de alternativas de PMI.: Las alternativas de PML
fueron seleccionadas y evaluadas, de acuerdo con las caracteristicas
de la destilerfa. Por la pequefia dimensién de la instalacién, no
se consider6 la implementacion de equipos o procesos con altos
costos. Las tres opciones para evaluar fueron: compostaje del
bagazo de cafia, produccion de biogas, a partir de vinazas y ensilaje,
a partir del bagacillo y cogollo de cafia.

Evaluacion de las opciones de PML

La primera opcién, procesar todo el bagazo para la realizacién de
compost, se requieren 227 m’ para area de compostaje y un area de
54 m’ de hormigén, para almacenar 5.000 kg de bagazo triturado y
cachaza del proceso; las pilas se cubriran con plastico negro, para
evitar la proliferacién de vectores y los malos olores. Esta opcién
generarfa un ingreso econémico adicional para la destilerfa, de
US$1.750, por cada 5.000 kg de abono organico. En el contexto
ambiental, la elaboracién de compost lograria reducir la tasa
generacion de los residuos, como bagazo resultante del proceso
de molido.

La opcién 2, de producir biogas a partir de las vinazas descargadas
(se generan 1.028,33 L. de vinazas diarios), con un tiempo de
retencién de 30 dias; el volumen del liquido sera de 30.850 Ly
el volumen total serd de 41.133,3 L. Se propone emplear tres
biodigestores, de 13,71 m’ de capacidad cada uno.

Finalmente, para la estimacion de la cantidad de biogas, se
emplearon los criterios de Parsaee et al. (2019), donde el potencial
de metano producido (PBM) por unidad de vinaza generada fue
de 12.615 m’ de CH./ m’ de vinazas, por lo que se generarfa un
promedio de 12.972,38 L/dia de CHa. El biogas generado setfa
utilizado como combustible para el proceso de destilacién de
alcohol y puede reemplazar el uso de lefia, lo que genera un ahorro
de US$60 semanales. A la vez, podria reducir la DQO y DBO, en
un 67 y 90 %, respectivamente (Parsace e a/. 2019) y, de esta forma,
el agua residual drenada de la destilerfa, ya sea al suelo o al cuerpo
de agua receptor, podra llegar a cumplir con los limites maximos
permisibles, establecidos en la normativa ambiental vigente.

Por dltimo, en la opcién 3, produccién de ensilaje a partir del
bagacillo y cogollo de la cafia de azucar, 2.000 kg de bagacillo se
mezclan con 20 kg de cogollo picado dela cafia y son suplementados
con nutrientes. Segin Roa Espinola & Renaut Aquino (2013),
los aditivos son urea + sulfato de amonio en proporcién al 1 %
y una adicién Lactobacillus, a razén de 0,2 g por cada 100 kg de
residuos de cafia. El precio del ensilaje podria variar, de acuerdo
con la necesidad dentro del mercado ganadero, de US$ 8 a 15 / 47
kg, por lo que generarfa ingresos econdémicos. Ademas, se evita la
liberaciéon de bagacillo que, al ser desechado al ambiente, altera la
calidad del aire y, de igual forma, emite gases de efecto invernadero,
que contribuyen al cambio climatico global.

En resumen, las tres opciones PML agrupadas permiten alcanzar
una relacién beneficio/costo de 3,12, lo cual, es 2,4 veces la
relaciéon a la destilerfa sin las opciones PML; por ende, mayores
beneficios econémicos, dados por el ahorro de madera, de la venta
de abono y del ensilaje de bagacillo. Ademas, la comparacién de
los indicadores ambientales del funcionamiento del proceso sin
las opciones PML y con la implementacién muestra, por ejemplo,
que las vinazas generadas disminuyen desde 8,05 hasta 0 L/L, de
alcohol producido.

Similarmente, ocurre con la madera consumida, que se ve reducida
desde 0,11 hasta O m’/ L, de alcohol producido. Mientras que
productos beneficiosos, como el biogas y compost producidos, se
pueden presentar con la implementacién de las PML, hasta 12,61 LL
de biogas y 13,05 kg de compost de bagazo, por cada L de alcohol
elaborado, respectivamente. Esto denota que todos los indicadores
medioambientales con las PML son positivos.

Del presente estudio, se puede concluir que los principales
problemas detectados en la destileria “Rivera Revilla Fray Angel”
son la generacién de residuos sélidos y liquidos, correspondiendo
a bagazo, bagacillo y vinazas. La relacién beneficio/coste con las
opciones PML es de 3,12 frente a 1,29 sin ellas, lo que indica los
beneficios econémicos de incorporarlas al proceso. Ademas, todos
los indicadores medioambientales son positivos en comparacién
con el proceso sin opciones de PML, por lo que las alternativas
seleccionadas pueden conducir a la gestiéon de buenas practicas
ambientales y al cumplimiento de la legislacion medioambiental
nacional.

Conflictos de intereses: El manuscrito fue preparado y revisado

con la participacién de todos los autores, quienes declaramos que
no existe ningun conflicto de intereses que ponga en riesgo la
validez de los resultados presentados.
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