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RESUMEN
El objetivo de este estudio fue evaluar la huella hidrica en el proceso de harina pescado en
una planta industrial de la ciudad de Chimbote y su impacto ambiental relacionado al recurso
hidrico en el afio 2021. Se cuantificaron los volumenes de agua consumidos, volimenes de
harina producida, insumos inmersos en el proceso y los indicadores relacionados al consumo
de agua (m® de agua/TM harina), mediante célculo de balances en operaciones que usaron
agua y el manual de aplicacion de evaluacién de huella hidrica acorde a la norma ISO 14046
y el impacto ambiental fue determinado a través del Método Sorensen y la Matriz de
identificacion y valoracion de impactos. De los resultados, se observo que las operaciones en
cocina, rotadisk y rotatubo consumieron el 35% del agua de todo el proceso; la huella hidrica
directa que presento el establecimiento industrial pesquero durante el afio 2021 fue de
103491m?® de agua e indirecta de 315,651.33 m® de agua, de este el 59.18%, correspondié al
consumo indirecto para las operaciones que hacen uso de electricidad y combustibles, el
32.79% al consumo directo y el 8.03% a la cadena de suministros. Los indicadores de huella
hidrica del proceso de harina de pescado reflejaron 1.51 m3agua/TM harina; las operaciones
que consumen vapor 532 litros de agua/TM harina, la limpieza de equipos 384 litros de
agua/TM harina, la preparacion de soluciones quimicas 334 litros de agua/TM harina, el
despacho de agua a embarcaciones 261 litros de agua/TM harina y el saneamiento basico 45
litros de agua/TM harina. Del proceso se identificaron impactos ambientales positivos como:
generacion de empleo con un valor de 19.10 y negativos como: alteracion de la calidad del
agua, agotamiento del recurso hidrico, disminucion de la flora del entorno, disminucion del
recurso hidrobiologico, conflictos sociales, llegando a un valor promedio de 7.69, tipificado

como un impacto ambiental negativo no significativo leve.

Palabras clave: Huella hidrica, harina de pescado, impacto ambiental.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the water footprint in the fishmeal process in an
industrial plant in the city of Chimbote and its environmental impact related to water
resources in the year 2021. The volumes of water consumed, volumes of flour produced,
inputs immersed in the process and indicators related to water consumption (m3 of water/MT
flour), by calculating balances in operations that used water and the water footprint
evaluation application manual according to the 1SO 14046 standard and the The
environmental impact was determined through the Sorensen Method and the Impact
Identification and Assessment Matrix. From the results, it was observed that the operations in
the kitchen, rotadisk and rotatubo consumed 35% of the water of the entire process; The
direct water footprint presented by the industrial fishing establishment during the year 2021
was 103,491 m3 of water and indirectly 315,651.33 m3 of water, of which 59.18%
corresponded to indirect consumption for operations that use electricity and fuels, 32.79 % to
direct consumption and 8.03% to the supply chain. The water footprint indicators of the
fishmeal process reflected 1.51 m3water/MTmeal; operations that consume steam 532 liters
of water/MT flour, cleaning equipment 384 liters of water/MT flour, preparing chemical
solutions 334 liters of water/MT flour, dispatching water to boats 261 liters of water/MT
flour and basic sanitation 45 liters of water/MT flour. From the process, positive
environmental impacts were identified such as: employment generation with a value of 19.10
and negative ones such as: alteration of water quality, depletion of water resources, decrease
in surrounding flora, decrease in hydrobiological resources, social conflicts, reaching an
average value of 7.69, classified as a slight insignificant negative environmental impact.

Keywords: Water footprint, fishmeal, environmental impact.
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INTRODUCCION
El consumo frecuente de agua dulce por actividades humanas conlleva a la pérdida de su
disponibilidad, debido a que esta agua ya no retorna hacia la cuenca de donde fue extraida, por otro
lado, parte de esta agua es vertida con un grado de contaminacién que altera la calidad de los

cuerpos naturales receptores.

El indicador de la huella hidrica es una herramienta importante, relaciona al consumo y al impacto
ambiental vinculado con la contaminacidon del agua, su gestién debe conllevar a desarrollar

estrategias de mitigacion (ISO 14046, 2014).

La pesca es una de las actividades primarias mds importantes en el pais, hoy en dia se observa
grandes avances en el sector, debido al creciente desarrollo de innovacién tecnoldgica en sus
operaciones, la distribucion de la pesca y los volimenes de desembarques han denominado a

Chimbote como primer puerto pesquero del Peru (Jennifer, 2016).

EL proceso de harina de pescado usa una gran cantidad de volumenes de agua, entre las operaciones
de mayor consumo tenemos: El transporte de la materia prima desde la embarcacién hasta la planta
de proceso, generacidn de vapor para las operaciones de coccién y secado, preparacidon de
productos quimicos, limpieza de equipos, saneamiento en otros, es decir, el uso del agua es antes,
durante y después del procesamiento y debido a la importancia del agua para la vida, se hace

necesario evaluar la huella hidrica de proceso y su impacto causado por el uso.

Los datos obtenidos sirven como linea base para determinar cémo impacta una planta de harina de
pescado, relacionado al uso del recurso hidrico, con el fin de establecer criterios en cuanto a su

gestion frente a la escasez.



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1

1.2

Planteamiento y fundamentacion del problema de investigacion

El término de industria pesquera hace referencia a la industria que extrae la anchoveta
(Engraulis ringens) para utilizarlo como insumo de la elaboraciéon de harina. En el Peru
comunmente se procesa en dos (02) temporadas: mayo-junio-julio y noviembre-diciembre-

enero (Chu, 2016).

Segun FAO (2018), el Perd mantiene su liderazgo con mas de 950 000 toneladas exportadas
de harina de pescado durante los tres primeros trimestres de ese afio. Esa cantidad fue

similar a las exportaciones de 2017, pero mas del 70% del mismo periodo del 2016.

Rios (2014), estudié el caso de una industria pesquera de elaboracidn de harina y aceite de
pescado precisando que las etapas de coccién, secado y evaporacidon consumen cerca del
70.5% del vapor generado por los calderos, de estos, ademas sefiala que las pérdidas de
vapores conllevan a tener un gasto adicional en los costos de produccién debido al

incremento en el consumo de agua en la reposicidn y sal para tratamiento.

La evaluacién del impacto ambiental relacionado con el recurso hidrico permite observar
cual es el impacto en el medio ambiente de manera general por el uso del recurso natural
agua, asimismo, la evaluacién de impacto ambiental se convierte en una herramienta
juridica que sirve como guia para el cumplimiento en orden medioambiental del recurso

natural (EMBID, 1994).

Tolén et al. (2013) mencionan que, a partir de la evaluacién ambiental, surgen impactos
relacionados a la escasez, contaminacién del agua y la evaluacién del impacto ambiental de
la huella hidrica de un producto, servicio o consumidor, se realiza sumando todas las huellas
hidricas de las actividades realizadas, relacionandolas con los recursos disponibles de agua y

su capacidad de asimilacion.

La compaiiia internacional francesa Veolia (2011) desarrollé un indicador para medir el
indice de impacto hidrico, este indicador evalta el impacto por el uso del agua agrupando

temas de consumo, calidad (extraida y descargada) y grado de escasez.

Antecedentes de la investigacion

Segun Aljovin (2020) en su exposicién La Gestion del Agua en la Industria Pesquera del

primer panel, el agua en las actividades primarias del primer encuentro virtual Aguas Todas,



sostiene que la demanda de uso de agua de mar de la industria pesquera asciende a 96
millones (86% Agua Barométrica y 14% Agua de Bombeo) de m3 al afio. Asimismo, sefiala
qgue el consumo de agua dulce asciende a 1.7 millones de m3 al afio (65% Limpieza de
plantas, 32% Generacion de vapor en calderas y 3% Uso doméstico en comedores, cocina y

servicios higiénicos).

Tarazona & Portilla (2016) en el calculo realizado para el uso de vapor en la etapa de coccidon
en el proceso de harina de pescado para una capacidad de procesamiento de 60 ton/h,
sostiene que existe un consumo de 7 909.9 kg de vapor/h, equivalente a 7.9099 m3 de agua

por hora en la caldera.

Tarazona & Portilla (2016) en el calculo realizado para el uso de vapor en la etapa de secado
en el proceso de harina de pescado para una capacidad de procesamiento de 60 ton/h,
sostiene que existe un consumo de 14 511 Kg/h, equivalente a 14. 511 m3 de agua por hora

en la caldera.

Sotelo (2015) concluye en su estudio Cuestiones de Escala en el Ambito de la Huella Hidrica,
que el pais de Espafia presenta una huella hidrica superior a 100 000 Hm3/afio, valores
menores a los paises como Brasil con valores aproximados a 400 000 Hm3/afio y México con

valores aproximados a 200 000 Hm3/afio.

Desde la década del afio 1980, se estima que aproximadamente cada aifo hay un incremento
en un 1% en el consumo del agua, esto debido al incremento del consumo de agua en los
paises en desarrollo y economias emergente, en parte, la agricultura que incluye a la
ganaderia y acuicultura representan el 69% del consumo de agua de manera global, mientras

que la industria y la poblacién representan el 19% y 12% respectivamente (WWAP, 2019).

Por iniciativas de la autoridad del agua, en el 2012, gestionaron la determinacién de la huella
hidrica para el cultivo de arroz en tres departamentos de mayor produccion de este cultivo
como es el caso de San Martin, Lambayeque y Piura, los valores resultantes de tal estudio
muestran como huella hidrica total promedio de 6496,04 m*® de agua para producir 1.0 TM

de arroz (Rendon, 2015).

Reyes et al. (2015) en un estudio de huella hidrica realizado en la fabrica Donofrio, muestran
como resultados el uso directo de 4.09 litros de agua para producir un helado (35 g) Donito
de ldcuma y vainilla, asimismo, hace mencién que la cadena de suministros es la que genera

mayor consumo de agua en el proceso.
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Flores (2018) concluye en el estudio de la huella hidrica para el proceso productivo de cola
industrial, el consumo directo de 152.29m? de agua para la produccién mensual de 1 500kg
de ldminas de coldgeno; de los cuales 2.80m?3 son evaporados en la operacién unitaria de
cocinado, el producto final dada su naturaleza no contiene agua, por ende, son vertidos
149.49m3 de agua como efluente industrial mensualmente al sistema de alcantarillado sin

cumplir los limites maximos permisibles.

Cerpa (2018) estudio la huella hidrica para el cultivo de cebolla en el distrito de Mariscal
Caceres, llegando a la conclusién sobre el uso de 108.8 m? de agua para producir 1.0 TM de
cebolla, ademas muestra valores de la eficiencia en el riego por goteo, el cual representa un
consumo de 4752 m? de agua para 1.0 Ha de cultivo frente al riego convencional que

demanda de 12712 m? de agua para irrigar la misma area.

Rojas (2019) sostiene en su estudio del calculo de la huella hidrica para la produccion de
palta realizado en la ciudad de Chepén — Trujillo un uso de 416.84 m* de agua para la

produccion de 1.0 TM de palta.

Larios et al. (2015), sostienen que la presencia de arsénico en el agua es uno de los impactos
relacionados a mineras en algunos de los rios con valores superiores a los 10 pg/| valor fijado

como maximo por la organizacién de las Naciones Unidas.

Formulacién del problema

¢Cual es la huella hidrica del proceso de harina de pescado de una planta industrial pesquera

de Chimbote — Perq, en el afio 2021 y en qué medida la genera impacto ambiental?

Delimitacion del estudio

El desarrollo del presente trabajo de investigacion se realizé en una empresa ubicada en la
zona industrial 27 de octubre de la ciudad de Chimbote, durante el periodo productivo del

ano 2021.

Justificacion e importancia de la investigacion

El estudio se desarrollé debido a que en la base de datos del drea de operaciones del
establecimiento industria pesquero, se observé que en los (02) dos ultimos afios hubo una
disminucion del 9.0 % de la fuente principal de abastecimiento de agua (pozo),
incrementando el consumo de agua de cisternas, lo que hace inminente el déficit de agua

del agua de pozo y por ende el incremento en los costos de procesamiento. Asimismo,
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puede ser aplicado como una herramienta de gestién para contar con indicadores
relacionados al consumo de agua con el fin de lograr una mejor eficiencia en su uso por
parte de la empresa pesquera y asi garantizar la sostenibilidad del recurso y de la industria

de harina de pescado que se ubiquen en zonas donde se presenta escasez de agua.

Justificacion Social: Con el estudio se pretende crear conciencia en toda la poblacion de la
empresa pesquera estudiada sobre el uso responsable del agua en todas las etapas del
proceso, asi como también en las demds empresas pesqueras y la sociedad en general ya
qgue acorde con los reportes obtenidos se ha observado déficit de agua en fuentes que

abastecen a poblacién y la industria.

Justificacion Ambiental: Se contribuye con el calculo indicadores relacionados al consumo
de agua, para que sirva como una herramienta de gestion ambiental para la organizacion,
esto con el fin de asegurar la sostenibilidad del recurso, lo cual beneficiara a todo el sector

pesquero y poblacién en general.

Justificacion Econdmica: El establecimiento industrial pesquero, al contar con indicadores,
puede fijarse metas, que llevara a contar con planes de accién para la reducciéon del
consumo de agua consumida por cada tonelada de harina producida, esto logrard mayor

eficiencia y por ende aminorar sus costos operativos por el uso del agua.
Objetivos de la investigacion.
1.6.1 Objetivo general

Evaluar la huella hidrica del proceso de elaboracidon de harina de pescado en una

industria pesquera de Chimbote y su impacto ambiental en el afio 2021.
1.6.2 Objetivos especificos

e Determinar las operaciones del proceso de elaboracidn de harina de pescado que

tienen mayor relevancia con la huella hidrica a través del consumo de agua.

e Cuantificar mediante balance hidrico, el consumo de agua en el proceso de

elaboracion de harina de pescado.

e Determinar la huella hidrica directa del proceso de elaboraciéon de harina de

pescado, mediante balance hidrico.

e Determinar la huella hidrica directa e indirecta del proceso de elaboracion de
harina de pescado mediante el manual de aplicacion del célculo de la huella

hidrica acorde a la norma ISO 14046.



e Evaluar el impacto ambiental con relaciéon a la huella hidrica del proceso de

elaboracién de harina de pescado.
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2.1 Fundamentos tedricos de la investigacion.

2.1.1 Proceso de elaboracién de Harina de pescado

La harina de pescado es un producto que se obtiene teniendo como materia prima a

la anchoveta (Engraulins ringens), Unica especie autorizada por la normatividad

peruana. El proceso consiste en concentrar a la proteina contenida en la anchoveta,

retirando gran parte del agua y grasas, luego es secada para estabilizarla, enfriada y

molida a una granulometria de harina (SNP, 2018).

Recepcion y pesaje: El pescado luego de ser bombeado desde la embarcacion
hacia la planta de procesamiento, haciendo uso de agua de mar, es separado
por medio de filtros desaguadores y conducido hacia las tolvas de pesaje para
su registro respectivo y almacenarlo acorde a los tiempos de captura en pozas

para su posterior procesamiento (Honores & Casique, 2016).

Coccion: Consiste en someter al pescado (anchoveta) a temperaturas de 95-100
°C haciendo uso de vapor indirecto o directo, esto con el fin de deshidratar el
pescado, coagular la proteina y liberar los lipidos para facilitar las etapas

posteriores (Tarazona & Portilla, 2016).

Prensado: Consiste en someter al pescado a una operacién mecanica a través
de una prensa de doble tornillo, esto con el fin de separar la parte liquida (licor
de prensa) rica enagua y lipidos de la parte solida (keke de prensa) con un

contenido menor de aguay lipidos (Tarazona & Portilla, 2016).

Separacion de sélidos: Consiste en separar a través de centrifugacién los sélidos
insolubles de la fase liquida del prensado (keke de separadora), los sdlidos se
recuperan y son integrados al proceso de harina de pescado (Tarazona &

Portilla, 2016).

Evaporacion: Consiste en eliminar el agua proveniente del proceso de
centrifugacion (agua de cola) y obtener un concentrado (30-40 °brix) para luego
ser agregado al proceso de harina de pescado, este proceso se da a bajas
temperaturas de (45 — 85 °C) usando como medio calefactor vahos procedentes

de la etapa de secado a vapor (Gémez, 2017).



2.1.2

10.

Centrifugacion: Operacidén que se da en centrifugas verticales a temperaturas
de 95 — 98°C los cuales separan el agua con presencia de sélidos solubles (agua

de cola) y aceite (Tarazona & Portilla, 2016).

Secador Rotadisk: Es la primera etapa del secado por medio de vapor y consiste
basicamente en homogenizar la torta integral compuesta por el keke de prensa,

keke de separadoray concentrado (Gémez, 2017).

Secador Rotatubos: Es la segunda etapa de secado y su objetivo es reducir la
humedad del keke para evitar niveles de agua que permitan el crecimiento

microbiano (Honores & Casique, 2016).

Sistema de molienda: Consiste en obtener una granulometria adecuada como

producto final (Honores & Casique, 2016).

Ensaque: Etapa donde se realiza el pesado de la harina final a través de
balanzas automaticas y envasado en sacos blancos de polipropileno para luego

ser almacenado como producto final (Tarazona & Portilla, 2016).
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Figura 1
Diagrama del proceso de elaboracion de harina de pescado

Fuente: https://www.snp.org.pe/harina-de-pescado/

Huella hidrica.

La Huella Hidrica es una herramienta de gestidon para la sostenibilidad del recurso

hidrico, lo que busca no solo es determinar la cantidad de agua utilizada por un

individuo dentro de un contexto organizacional, sino también los volimenes vy

manejos de agua virtual presente en los articulos bienes o servicios a través de

importaciones u exportaciones. También se encarga de evaluar los impactos

asociados en términos de contaminacion y los volumenes que seran necesarios para
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diluir la concentracion de contaminantes antes de llegar a los cuerpos naturales para

no alterar su composicion (Toldn, Lastra & Fernandez, 2011)

Los primeros estudios sobre huella hidrica se centraron en ilustrar los flujos de agua
entre paises a través del comercio de productos industriales y agricolas. Estos
estudios fueron utiles para ilustrar los flujos virtuales de agua hacia dentro y fuera
de los paises con el fin de comprender los requisitos directos y de suministro de

agua necesarios para mantener el consumo de un pais (Pérez & WWF Peru, 2013).

Aplicaciones de la huella hidrica

Renddn (2015), economista de la universidad nacional agraria la molina resalta la
importancia del estudio de la huella hidrica y que inclusive debe ser considerado
dentro de la gestién como un recurso natural, el analizar las fuentes desde las
cuencas y los volimenes consumidos también deben ser considerados dentro del
contexto econémico del pais en términos de ecoeficiencia, también una de las
aplicaciones es considerarlo como un indicador de desarrollo sustentable que debe
conllevar a los entes estatales, privados y consumidores a la toma de decisiones que

permitan un mejor manejo y gestion del recurso hidrico.

El estudio de la huella hidrica ha permitido en la actualidad evaluar la disponibilidad
del recurso hidrico por parte de cientificos, entes politicos y empresarios, los
estudios han permitido también desarrollar estrategias de minimizar el consumo de
agua, buscando mejorar la productividad y eficiencia para garantizar la

sostenibilidad del recurso hidrico. (Toldn, Bolivar & Fernandez, 2011)

La Autoridad Nacional del Agua mediante Resolucidon Jefatural 104-2018-ANA,
promueve la medicidon y reduccién voluntaria de la Huella Hidrica, bajo esta
normativa varias empresas han desarrollado el calculo de la huella hidrica de sus
operaciones con el fin de desarrollar un proyecto de reduccién, como incentivo
reciben el certificado azul que lo certifica como empresa responsable con la gestion
del recurso hidrico, por lo que la huella hidrica también es usada como parte de la

estrategia de sostenibilidad y responsabilidad ambiental de la empresa.

Calculo de huella hidrica segiin norma ISO 14046.

Papi et al. (2017) sostienen que la norma ISO 14046 aprobada en julio de 2014,
aplica una metodologia para el calculo de la huella hidrica basado en el andlisis de
ciclo de vida de un producto, servicio u organizacion, es decir, considera desde el

uso de materia prima, procesamiento, distribucién, consumo hasta su disposicion
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final, en su estudio se considera el uso del agua de manera directa e indirecta. El
estudio de la huella hidrica no solo se limita a calcular los voliumenes del uso del
agua y agua contaminada, sino que debe existir un andlisis de impactos relacionados
con el recurso hidrico, por lo que la evaluacion debe contener un objetivo y alcance,
analisis de inventario y evaluacion de impactos ademas que en cada etapa se debe ir

evaluando los resultados de acorde a los objetivos para la continuidad del proceso.

Balance de agua.

El balance del agua es la medicién y comparacion de los volumenes de agua que
ingresan a un sistema o proceso y los que salen del él, sumando a las salidas lo que
se ahorra o acumula en el sistema en un tiempo determinado. En un balance de
agua, deben estar bien identificados los ingresos y salidas con el fin de poder
identificar de donde provienen los volumenes totales de agua y en que se ha sido

utilizado el volumen total de agua. (Bourguet, 2003).

AGUA CONTAMINADA

EN INSUMOS
DEL PROCESO AGUA POTABLE
AGUA SUPERFICIAL ——2 —— AGUASUPERFICIAL

AGUA SUBTERRANEA ——) 00 ~——— AGUA SUBTERRANEA

PRECIPITACIONES —— ——> EVAPORACION / EVAPOTRANSPIRACION

HUMEDAD DEL SUELO ——) PROCESO ——— HUMEDAD DEL SUELD

AGUA SALADA. —> —— AGUASALADA
AGUA AGUA
CONTENIDA EN RESIDUAL
Z ENTRADAS Z SALIDAS PRODUCTOS BEL N AGA
7 CONSUMIDA
PROCESO
Figura 2.

Diagrama de entradas y salidas para un balance de agua
Fuente: Manual de la norma ISO 14046, 2014

Identificacion de componentes ambientales.

Segun los lineamientos para la formulacién y evaluacion de las actualizaciones de
estudios de impacto ambiental semidetallado en la actividad de produccion
industrial pesquera para consumo humano indirecto aprobado mediante Resolucion

Directoral N° 039-2016-PRODUCE/DGCHI, menciona que la identificacion de los

10
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impactos ambientales, se efectla en base a la interrelacién de los aspectos
ambientales de la planta, con los componentes descritos en la linea Base, mediante

la utilizacidon de una matriz causa efecto y evaluar los impactos al:

e Componente fisico (aire, agua, aguas residuales para reuso, suelo)
e Componente bioldgico (ecosistemas terrestres)

e Componente Socioecondmico y cultural (Componente social, componente

econdmico y componente cultural).

Evaluaciéon de Impactos Ambientales.

Segun el anexo | de la Resolucion Directoral N° 039-2016-PRODUCE/DGCHI, se
describen los lineamientos para la formulacién y evaluacidn de las actualizaciones de
estudios de impacto ambiental, semidetallado en la actividad de produccidon
industrial pesquera para consumo humano indirecto, donde se indica, que la
evaluacién del impacto ambiental debe realizarse en base a una metodologia de tipo
cuantitativo y cualitativo, el mismo, que debe ser presentado en un cuadro en el que

se detalle: aspecto ambiental, componente ambiental y medida de mitigacion.

Método de Sorensen: Diagrama de Causa-Efecto.

Esta metodologia identifica los impactos de manera ilustrativa y con una secuencia,
indicando la relacién que existe entre acciones y efectos, también se conoce a través
de las redes informativas y fue dada a conocer por Sorensen en 1971; mediante esta
metodologia podremos ordenar de forma resumida todos los aspectos ambientales
gue tengan un potencial efecto sobre el ambiente; la forma de calificar los impactos
es cualitativamente por colores, de acuerdo al nivel de afectacién se le otorga el
color que indicando si es positivo o negativo.

Matriz modificada de identificacidon de aspectos y valoraciéon de impactos
ambientales.

La Secretaria Distrital del Ambiente de Colombia, en el afio 2013, presenta una
“herramienta que permite identificar los elementos de una actividad o producto
(bien y/o servicio) que realiza la entidad u organismo distrital en diferentes
escenarios, relacionadas a la interaccién con el ambiente, permitiendo valorar el
dafio que potencialmente se deriva de dicha actividad o producto y la identificacién

apropiada del control operacional”.

11



2.1.10 Desarrollo normativo referido al manejo de las aguas en el Peru.

El articulo 90 de la Ley N2 28611 menciona que al estado como promotor para un

aprovechamiento sostenible del agua por medio de una gestién integral.

Existe la Ley de los Recursos Hidricos: Ley N2 29338, regula el uso y gestion de los

recursos hidricos.

Mediante Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM se aprueba Limites Maximos

Permisibles para la descarga de efluentes residuales de origen doméstico.

Mediante Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, se aprueba Estdndares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua.

R.J. 104-2018-ANA, Promueve la gestion del agua a través de proyectos de

reduccion del uso del recurso hidrico.

Mediante Decreto Supremo N° 010-2018-MINAM, Aprueban Limites Maximos

Permisibles para Efluentes sector pesquero.

2.2 Marco conceptual.

2.2.1

2.2.2

2.23

Huella hidrica.

Es el volumen de agua dulce usado para producir los productos, a lo largo de su

cadena productiva en un tiempo y espacio definido. Se distinguen tres tipos de agua.

El agua verde es el volumen de agua de lluvia evaporada, el agua azul es el volumen

de agua superficial y subterranea evaporada y el agua gris es el volumen de agua

contaminada. (Hoekstra, 2009)

Uso consuntivo del agua.

Agua efectiva que se consume durante alguna actividad como agricultura,

ganaderia, industrial, poblacional, etc (MINAGRI, 2015).

Uso no consuntivo del agua.

Agua gue no tiene un consumo efectivo, su consumo se realiza de manera indirecta

como por ejemplo en el consumo de energia que es producto del uso del agua por

una hidroeléctrica (MINAGRI, 2015).

12
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2.2.5

2.2.6

2.2.7

2.2.8

2.29

2.2.10

2.2.11

2.2.12

Certificado Azul 19.
Es el reconocimiento que otorga la Autoridad Nacional del Agua a los usuarios
hidricamente responsables que de manera voluntaria participan en el Programa de

reduccion de la Huella Hidrica (ANA, 2017).

Balance de agua.
Busqueda del equilibrio del agua ingresada a un sistema con el agua a la salida del

sistema sumado a ello la acumulacién.

Impacto hidrico.
Indicador que evalia el impacto por el uso del agua agrupando factores de

consumo, contaminacidn y grado de escasez.

Norma ISO 14046.
Norma Internacional especifica los principios, los requisitos y las directrices
relacionados con la evaluaciéon de la huella de agua de productos, procesos y

organizaciones basada en el andlisis del ciclo de vida (ACV).

Evaluacién de la huella de agua.
Cdlculo de las entradas y salidas y evaluacién de los potenciales impactos

ocasionados al agua por un producto, proceso u organizacion (1ISO 14046, 2014).

Anilisis de ciclo de vida.
Evaluacion de las de las ingresos y salidas de los potenciales impactos ocasionados al

agua desde un recurso natural hasta su disposicién final (1ISO 14044, 2006).

Anadlisis del inventario de la huella de agua
Recopilacion y la cuantificacion de entradas y resultados relacionados con el agua
para productos, procesos u organizaciones como se indica en la definicion del

objetivo y el alcance (ISO 14046, 2014).

Limite del sistema
Criterios que indican que operaciones unitarias forman parte de un proceso del

producto o de las actividades de una organizacion (1ISO 14044, 2006).

Escasez de agua
Indicador en que la demanda del uso del agua es comparada con el

reabastecimiento dentro de un area (ISO 14046, 2014).

13
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2.2.14

2.2.15

2.2.16

Volumen de produccion
Consiste en cuantificar la cantidad total obtenida como producto final del

procesamiento de harina de pescado en un tiempo determinado.

Generacion de vapor
Operacién que consiste en el paso del agua liquida consumida al estado vapor,

mediante transferencia de calor en un tiempo determinado.

Coccidén.
Operacién que consiste en someter al pescadoa un proceso térmico con vapor

(indirecto), a una determinada temperatura en un determinado tiempo.

Secado.
Operacién que consiste en reducir el contenido de humedad de la harina de pescado
hasta valores estables, haciendo uso de vapor (indirecto) en un tiempo

determinado.

14
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MARCO METODOLOGICO.

3.1 Hipétesis central de la investigacién.

La Huella hidrica en la produccién de harina de pescado de una planta industrial pesquera de

Chimbote — Perd, en el afio 2021; es 1.75 m3/TM harina y genera un impacto ambiental

negativo moderado hacia su entorno.

3.2 Variables e indicadores de la investigacidn.

Variable independiente: Huella Hidrica del proceso de harina de pescado

Variable dependiente: Impacto ambiental de la industria pesquera

3.3 Disefio o esquema de la investigacion.

Cuadro 1

Operacionalizacion de variables

Tino de . L. Definicion operacional
p. Variable Definiciéon Conceptual - - P -
variable Dimension Indicador
Cantidad de agua necesaria para el
. roceso de harina de pescado, que
Variable P P q Volumen

Huella Hidrica

puede ser extraida directamente de

m3/afio-TM harina

independiente Tiempo
P la fuente natural o de manera P
indirecta en un periodo determinado.
Cualquier alteracion positiva o Leve Importancia < a 24
Variable Impacto negativa en el medio ambiente que | Moderado | Importancia 25 a 49
dependiente |ambiental. nos rodea debido al consumo de|Alto Importancia 50 a 74
agua. Muy alto | Importancia >a 100
3.4 Poblacion y muestra.

3.4.1 Poblacion: La poblacion fue representada por 315813.25 TM de harina de

pescado producidas desde el 2016 hasta el 2021, registrada en la base de

datos de la empresa.

3.4.2 Muestra: La muestra fue representada por 68514.750 TM de harina de

pescado producidas en el afio 2021, registrada en la base de datos de la

empresa.

15




3.5 Actividades del proceso investigativo.

Para el presente estudio se verifico las etapas operacionales del proceso de elaboracién
de harina de pescado guiado por personal del drea de operaciones de la empresa,
asimismo, se tuvo acceso a los registros de los volumenes de harina, insumos y agua

utilizada para las operaciones.

Para el calculo de la huella hidrica, se utilizd6 balances de materia y energia para
determinar el consumo del vapor de agua en las principales etapas del proceso del

siguiente modo:

Coccion B . . .
Calculo del vapor requerido para calentamiento de las cocinas.

_-)-_'n :I]( 97 i o] e 3

T ¥y s " "

Calculo del vapor requerido para la coccion del pescado.

Calculo de las pérdidas de vapor de agua.

-

Calculo del vapor requerido para el calentamiento de los secadores rotadisk

Calculo del calor requerido antes de llegar a la ebullicion

Calculo del calor requerido para la llegar a evaporar el agua del scrap.

KCéICUlO de las pérdidas de vapor.

Secador Rotatubo

Calculo del vapor requerido para el calentamiento de los secadores rotatubo.

_| Calculo del calor requerido antes de llegar a la ebullicion

Calculo del calor requerido para la llegar a evaporar el agua del scrap.

Calculo de las pérdidas de vapor.

Calculo de agua de productos quimicos utilizados en el tratamiento de agua

Calculo de agua bombeo.

Preparacion de
productos quimicos

Calculo de agua de productos quimicos utilizados en la limpieza de planta.

Figura 3

Metodologia del cdlculo de vapor de agua en el proceso de harina de pescado

16




Evaluacidn de la huella hidrica en la etapa de coccion.

La huella hidrica en la etapa de coccion se da por el consumo de vapor de agua
para la operacidn, en este caso, tomamos como referencia los datos consolidados
de la Cuadro 5 y el balance de masa descritos en la figura 14, la cantidad de agua
es el equivalente a la cantidad de vapor requerido. Para el caso de la coccidn se
considerd el uso de vapor para calentar los equipos, vapor para la coccién del
pescado y pérdidas de vapor por el primer contacto con las tuberias que se
encuentran a temperatura ambiente; los cdlculos se encuentran en la parte de

anexo | del presente documento.
Calculo del vapor de agua requerido para calentamiento de las cocinas.
Q1 = N° dias produccion * No cocinadores * m cocinas * Cp acero * (T2-T1)
Calculo del vapor requerido para la coccion del pescado.
Q2 = m pescado * Cp pescado * (Tf-Ti)

Cp pescado = Cp agua*%agua-pescado + Cp sdlidos*%sdlidos-pescado + Cp

aceite*%aceite-pescado

Calculo de las pérdidas de vapor

Q3=U*A *(Tf-Ti)

Calculo del requerimiento total de vapor para la etapa de coccion.
Vrt=Vrl+Vr2 +Vr3

Donde:

Q1, Q2 y Q3 = Cantidad de calor requerido

Cp = capacidad calorifica

U = coeficiente global de transferencia de calor
A= Area

Tf= Temperatura final

Ti = Temperatura inicial

Vr = volumen de vapor requerido

17



3.5.2

3.5.3

Evaluacién de la huella hidrica en la etapa de secado con rotadisk.

La huella hidrica en la etapa de secado con rotadisk se da en forma de vapor de
agua necesario para la primera fase del secado, en este caso, tomamos como
referencia la Cuadro 5 y el balance de masa descritos en la figura 14, aplicando

féormulas detalladas en la parte del anexo Il del presente documento

Célculo del vapor requerido para el calentamiento de los secadores rotadisk.

Q1 = N°dias produccion * No secadores * m secadores * Cp acero * (Tf-Ti)

Calculo del calor requerido antes de llegar a la ebullicion.
Q2 = m t-integral * Cp t-integral * (Tf-Ti)

Cp t-integral= Cp agua*% agua t-integral + Cp sdlidos*%sdlidos t-integral +
Cp aceite*%aceite t-integral.

Calculo del calor requerido para la llegar a evaporar el agua del scrap.
Q3 =magua-evap * Cp agua-evap * (Tf-Ti) + m agua-evap * Cp evap-agua
Calculo de las pérdidas de vapor

Q4=U*A*(Tf-Ti)

Calculo del requerimiento total de vapor para la etapa de secado con rotadisk.
Vrt=Vrl+Vr2+Vr3 +Vr4

Donde:

Q1, Q2 y Q3 = Cantidad de calor requerido

Cp = capacidad calorifica

U = coeficiente global de transferencia de calor

A= Area

Tf= Temperatura final

Ti = Temperatura inicial

Vr = volumen de vapor requerido

Evaluacidn de la huella hidrica en la etapa de secado con rotatubo.

La huella hidrica en la etapa de secado con rotatubos se da en forma de vapor de

agua necesario para la segunda fase del secado, en este caso, tomamos como
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referencia los datos de la Cuadro 5 y el balance de masa descritos en la figura 14,

aplicando férmulas detalladas en la parte del anexo Il del presente documento.
Calculo del calor requerido para el calentamiento secadores rotatubos.

Q1 = N° dias produccion * No secadores * m secadores * Cp acero * (Tf-Ti)
Calculo del calor requerido antes de llegar a la ebullicion.
Q2 = m t-integral * Cp t-integral * (Tf-Ti)

Cp t-integral= Cp agua*% agua t-integral + Cp sélidos*%sdlidos t-integral +

Cp aceite*%aceite t-integral.

Calculo del calor requerido para la llegar a evaporar el agua del scrap.
Q3 =magua-evap * Cp agua-evap * (Tf-Ti) + m agua-evap * Cp evap-agua
Calculo de las pérdidas de vapor

Q4=U*A*(Tf-Ti)

Calculo del requerimiento total de vapor etapa de secado con rotatubos.
Vrt=Vrl+Vr2+Vr3 +Vr4

Donde:

Q1, Q2 y Q3 = Cantidad de calor requerido

Cp = capacidad calorifica

U = coeficiente global de transferencia de calor

A= Area

Tf= Temperatura final

Ti = Temperatura inicial

Vr = volumen de vapor requerido

3.5.4 Consumo de agua en la preparacion de soluciones quimicas utilizados en la

limpieza de planta.
Calculo del volumen de agua para preparar Soda Caustica, @ 5%.

Vol. agua = Kg NaOH* (Kg agua/Kg NaOH) * (1 m3/1000 kg)
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Caélculo del volumen de agua para preparar Acido nitrico, @ 5%.
Vol. agua = Kg HsPO4 * (Kg agua/Kg H3PO4) * (1 m3/1000 kg)

También se utilizé referencias de La metodologia del Manual de Aplicacién para la

Evaluacién de la Huella Hidrica acorde a la norma ISO 14046, tal como se detallaen la

figura 4.
\_/_\/Objetivos del estudio y unidad funcional \
OBIJETIVOS Y Dimensién y limites del sistema 3\ o )}
ALCANCE Reglas de asignacidn y criterios de corte

Datos de inventario, datos y supuestos

\—/—\>'Impactos y analisis de datos. <

~ Levantamiento de la informacion
ANALISIS DE Balance directo de agua en el proceso >

INVENTARIO Organizacion de la informacion

Y s— /

Valoracidn de impactos ambientales

SOAV11NS3y 3d NOIDVLIYdYILNI

EVALUACION DE
IMPACTOS e

Figura 4

Metodologia de cdlculo de la huella hidrica acorde a la norma ISO 14046

Fuente: Adaptado de manual de evaluacién de la huella hidrica acorde a la norma ISO
14046.

Evaluacién de la huella hidrica de acuerdo con la aplicaciéon del manual acorde a la
Norma ISO 14046.

Objetivos del estudio.

Para el presente estudio se argumenté como objetivos los descritos en el punto 1.6 del

capitulo | del presente documento.
Unidad Funcional.

Se definid como la unidad funcional las toneladas de harina de pescado producidas en el

afio 2021, descritas en la Cuadro 5.
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Dimension temporal y geografica.

El periodo temporal del presente estudio comprendid siete (07) meses donde se tuvo
produccion de harina de pescado en el afio 2021, los meses de describen en la Cuadro 5.
La empresa pesquera se ubicé en la Zona Industrial 27 de octubre, distrito de Chimbote,

Provincia del Santa, Departamento de Ancash.
Limites del sistema.
A continuaciodn, se detalla cémo se definio los limites del sistema:

e Cadena de suministros: principales insumos que representaron un consumo mayor al
5% del total de insumos utilizados en el proceso de harina de pescado, entre ellos

tenemos: Antioxidante, coagulante férix-3, superfloc 130-v, soda cdustica.

e Electricidad y combustibles: se considerd el consumo total de energia y combustible
durante los meses de produccién de harina de pescado, entre ellos tenemos

electricidad y petréleo industrial 500.

e Operacion directa de produccién de harina de pescado, operaciones de descarga y
recepcién de materia prima, almacenamiento, coccién, drenado y prensado, secado,
enfriamiento y molienda, ensaque y almacenamiento, ademas las etapas auxiliares
como: operaciones del tratamiento de agua de bombeo, generacion de vapor,

centrifugacién y evaporacidon y saneamiento basico.
Reglas de asignacion.

Debido a que la empresa pesquera solo se dedica a la elaboracidn de harina de pescado
como proceso principal no se ha considerado reglas de asignacidon para los calculos
directos, sin embargo, para la informacion indirecta se ha considerado la base de datos
Quantis Water Dtabase desarrolladas por desarrollada por Libélula — Gestidon del Cambio

Climatico y Comunicacidn y A,G - Sostenibilidad y Cambio Climatico.
Evaluacién de impactos

Para la identificacidn y evaluacién de los impactos ambientales, se tomd como referencia
las metodologias empleadas en el desarrollo de la Modificacion del Instrumento de
Gestion Ambiental (IGA) de la Planta de Harina y Aceite de Pescado de Alto Contenido
Proteinico de 226 t/h, como la evaluacion mediante Método Sorensen y la Matriz

modificada de identificacion de aspectos y valoracion de impactos ambientales de la
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Secretaria Distrital del Ambiente de Colombia, haciendo uso de las Cuadros 2, 3 y 4 del

presente documento.

Cuadro 2

Formulacion de criterios de impactos ambientales

Criterio de Impacto Ambiental CIA = 3.5*frecuencia + 3.5*severidad +
(CIA) 3*Magnitud

Criterio Legal (CL) CL= Existencia * Cumplimiento
Criterio de Parte Interesadas (CPI) | CPI = (Existencia/Acuerdo) * Gestion
Significancia del impacto (SI) SI =0.5*CL + 0.35*CIA + 0.15*CPI
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Cuadro 3

Criterios de valoracion de impactos ambientales

Criterios de Valoracion

Significado

Escala de Valor

Ocasiones  en ue se esta Anual . .
. .q / Trim / Bim / Semanal /
Frecuencia presentando el impacto en su | Semestral = -
. L, . . Mensual =5 Diario =10
interaccion con el medio ambiente. 1
Describe el tipo de cambio sobre el . Cambio Cambio
. Cambio .
Severidad recurso natural, generado por el leve = 1 Moderado = | considerable
o impacto ambiental. 5 =10
Criterios de
Extenso = 10:
Impacto Puntual = 1: Tiene
Ambiental El Impacto | Local = 5: .
. . . . . consecuencias
Area de influencia que pudiese verse | queda Trasciende 3 nivel
Magnitud afectada por el impacto ambiental | confinado los limites .
. regional o
generado. dentro del | del drea de .
. . . trasciende los
adrea donde | influencia. ..
se senera limites del
g ’ Distrito.
Hace referencia a la normatividad
ambiental aplicable al aspecto y/o el No existe
Existencia impacto ambiental. Debe mencionar Existe legislacion =1 legislacion =
o la normativa (Politica, Ley, decreto, 10
Criterios ., . .
resolucidn, directiva entre otros).
legales - - -
Debe mencionar si la entidad vy No se
L organismo distrital cumple con Ia Se cumple = .
Cumplimiento . . . cumple = No aplica=1
normatividad ambiental aplicable al 10 5
aspecto y/o el impacto ambiental.
Si se
presenta o
existe
reclamo o | Se presenta | . .
. Si no existe
. . acuerdo sin
Exigencia / Acuerdo . . L. acuerdo o
formalizado | implicaciones
reclamo=1
con alguna | legales =5
parte
interesada
Criterios de
artes =10
.p No existe
interesadas L,
gestiéon  al
respecto, la L,
esEc)ién no Gestion
is satisfactoria
Gestion . .| o el acuerdo | Noaplica=1
satisfactoria sieue vieente
o no se ha _gg‘) 8
cumplido el
acuerdo =
10

Fuente: Secretaria Distrital del Ambiente, INSTRUCTIVO, Diligenciamiento de la Matriz de ldentificacién
de aspectos y valoracion de impactos ambientales. Bogota, 2013
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3.6

3.7

3.8

Cuadro 4

Cuadro de calificacion de impactos ambientales

Leve SI<-25
Moderado 25<S1<50
Alto 50<SI< 75
Muy Alto 75 < S|

Fuente: Método de Sorensen, 1971.
Técnicas e instrumentos de la investigacion

Registros: Documento en la cual se contabiliza el consumo de agua de las distintas

fuentes como agua de pozo, agua en cisterna y agua de la red publica.

Facturas: Comprobante de pago emitida hacia los proveedores por el consumo de

agua segun fuente de captacion.

Recibos: Documento donde se registra el consumo de agua proveniente de la red

publica.

Calculos: balances, transferencias de masas relacionadas al volumen de agua

consumido.

Procedimiento para la recoleccion de datos (Validacion y confiabilidad de los
instrumentos)

La recoleccion de datos fue tomada directamente de los reportes de produccidn de los
encargados del area de operaciones, dichos reportes contienen datos de harina
producida e insumos utilizados, asimismo los volimenes de agua utilizados fueron
tomados de los registros del area de medio ambiente, drea administrativa y de recibos de

facturacion de la empresa SEDA-CHIMBOTE.

Se han considerado todos los reportes correspondientes al afio 2021 para luego ser
consolidados en el formato Excel y mediante el uso de Cuadros dindmicas obtener los

resultados para el analisis.

Técnicas de procesamiento y analisis de los datos.

Para el procesamiento de datos se usé herramientas de office como hojas de calculo
Excel, check list de verificacion de controles operacional al plan de manejo ambiental, uso
de base de datos Data Base de Quantis desarrollados por las consultoras Libélula —

Gestidn del Cambio Climatico y Comunicacién y A2G - Sostenibilidad y Cambio Climatico.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES.

4.1

Proceso operacional de elaboracion de harina de pescado.

El establecimiento industrial pesquero estudiado en la ciudad de Chimbote, cuenta con una
capacidad de procesamiento otorgada mediante R.D. N° 284-2010-PRODUCE/DGEPP por el
Ministerio de la Produccién (PRODUCE) de 226 TM/h y produce harina de pescado (Engraulis
Ringens) que es un producto industrial hidrobiolégico rico en contenido de aminodcidos y
acidos grasos esenciales, estos componentes son los responsables de la obtencién de una

harina de pescado de alta digestibilidad.
Las etapas del proceso de elaboracién de harina de pescado se describen a continuacidn:
Captura y descarga de la materia prima

La materia prima que se procesé fue anchoveta (Engraulis ringens) y la descarga se realizd
desde dos (02) estructuras flotantes denominada CHATAS, desde donde se succiond y
agregd agua de mar hacia la bodega de la embarcacidn para mezclarlo con el pescado en la
relaciéon de 1.2-1.5 m® agua/TM pescado y con la ayuda de sistemas absorbentes y de
impulsiéon con bomba se transportd el pescado hacia la planta a través de tuberias
submarinas. Cada chata contd con dos (02) lineas de descarga de pescado y cada linea

descargd hasta una velocidad de 130 TM pescado/hora.

Figura 5.

Descarga de materia prima

Recepcion y pesaje de materia prima

La mezcla del pescado con el agua de cada linea de descarga se recepciond en planta en un
(01) filtro donde se separd el agua del pescado. El pescado fue transportado a través de fajas

de malla hacia la tolva de pesaje para su registro y el agua de bombeo continud su
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tratamiento por medio de filtros, celdas de flotacion de grasa, celda de flotacion con adicién
de coagulante y floculante y un sistema de deshidratacion. La grasa del agua de bombeo fue

recuperada en forma de espuma y tratada en tricanters donde se obtuvo aceite secundario.

Figura 6.
Recepcion de materia prima

Almacenamiento de materia prima

El pescado luego de ser pesado fue almacenado en siete (07) pozas de concreto revestidas
con pintura grado alimenticio y una (01) poza de acero inoxidable. Cada poza contd con

sistemas de drenaje para facilitar el desaguado de la sanguaza del pescado.

Figura 7

Almacenamiento de materia prima

Coccion

La operacién de coccién se realizé en cinco (05) cocinas utilizando como medio calefactor
vapor de agua, cada cocina tuvo una capacidad de procesamiento de 50 TM/h. La coccidn
del pescado se realizd a una temperatura de 95 — 100 °C por un tiempo de residencia de 15
minutos, lo cual permitid liberar el aceite presente en el pescado y facilitar su separacion en
la siguiente etapa del proceso. Asimismo, esta etapa fue el primer punto critico de control

(PCC) dentro del plan HACCP del establecimiento industrial pesquero.
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Prensado

El prensado consistié en comprimir mecanicamente el pescado cocido por medio de dos (02)
tornillos helicoidales y por medio de malla permitié obtener una fase sélida y una fase
liguida conteniendo sélidos (sedimentables y solubles) y aceite. El contenido de sélidos
solubles fue recuperado mediante separadoras y agregado al proceso de harina junto con la
torta de prensa, el aceite contenido en esta fase fue separado mediante centrifugas. El
aceite se almacena en tanques y el agua con sélidos solubles fue evaporada en plantas

evaporadoras y agregado al proceso de harina en forma de concentrado.
Secado

El secado se llevo a cabo en tres etapas: La primera etapa de secado fue a través de tres (03)
secadores rotadiscos, cada rotadisco utiliza como medio de secado vapor de agua, tiene una
capacidad de evaporacion de 5000 kg agua/h cada uno, y logré reducir la humedad en un
18%; La segunda etapa de secado fue a través de cinco (05) secadores rotatubos, cada
rotatubo utiliz6 como medio de secado vapor de agua, tiene una capacidad de evaporacion
de 8000 kg agua/h y logro reducir la humedad en un 58% y la tercera etapa de secado fue a
través de un (01) secador con aire caliente como medio de secado aire caliente con una

capacidad de evaporacion de 6000 kg agua/h, logrando reducir la humedad en un 53%
Enfriado

El producto deshidratado saliente de la etapa del secado con aire caliente fue conducido
hacia 02 enfriadores a fin de llevar la harina a temperaturas menores a 35°C para lograr la

estabilizacién primaria del producto.
Molienda

La molienda de la harina se realizdé en tres (03) molinos de martillos, teniendo como fin
minimizar las particulas de harina para garantizar una granulometria aceptable para
satisfaccién del cliente. Los molinos internamente contaron con mallas para retener

cualquier particula extrana.
Adicidn de antioxidante y ensaque

La harina luego de ser molida se almacena en dos (02) tolvas desde donde se aplicé el
antioxidante a una dosis de 800 ppm, luego la harina con antioxidante fue conducida hacia la

zona de envase a través de balanza electrénica.

En la figura 8, se aprecia el diagrama de flujo del procesamiento de harina de pescado, en

este diagrama se ha detallado todas las corrientes que intervienen en el proceso de harina.

27



Lo que resalta en esta investigacion es el alto desarrollo de innovacidon tecnoldgica por arte
de la empresa en la implementacidn de sistemas de tratamiento para la recuperacion de los
solidos del agua de bombeo y sanguaza, del mismo modo la implementacidn de ciclones y
filtros para la recuperacién de las particulas mas finas de la harina y poder ser integradas en
tu totalidad al proceso. Estas practicas han permitido a la empresa pesquera tener una
mayor eficiencia en su proceso de harina, llegando a utilizar 4.007 TM de pescado para

obtener 1.00 TM de harina.
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Diagrama de flujo de proceso de harina de pescado
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4.2

Operaciones principales del proceso de harina de pescado relacionados con el uso de agua.

En la visita a planta se verificd la existencia de 03 lineas que cuentan con contémetros de
agua para poder verificar los volUmenes de agua utilizados, éstos contabilizan el agua hacia
la zona de calderos para la generacién de vapor, hacia la planta de procesamiento y

abastecimiento hacia chatas y embarcaciones pesqueras.

El agua que se condensa en la cocina, rotadisk y rotatubo se reciclé hacia la zona de calderos
para continuar con la generacién de vapor y en planta de procesamiento el agua de utilizé

en la preparacién de productos quimicos, limpieza de materiales y limpieza de equipos.

De los datos de los cotometros de agua se verificé que el consumo de agua en planta de
procesamiento representd el 47.55%, el agua hacia los calderos representé el 35.19% vy el
agua de despacho a embarcaciones y chatas representd el 17.26%. En la figura 9 se observa

el diagrama de la distribucion del agua.

Condensado

/—L—\ » Cocina W J
- —°—> Generacién de —— > Rotadisk —
vaporen Calderos

—» Rotatubo J
~— _

TK AGUA DULCE ——
Plantade E— Preparacién de productos quimicos

e ’ procesamiento

~—

- Limpieza de equiposy materiales

Abastecimiento - Chatas

Chatasy
embarcaciones E—— Embarcaciones

Figura 9
Diagrama de distribucion de agua.

Generacion de vapor en calderas.

Estos equipos fueron los responsables de abastecer de vapor de agua para la etapa de coccion y
secado a vapor, el consumo de agua en esta operacién se realizd de acuerdo con el

requerimiento de vapor en planta, la operacidon se desarrolld en 7 calderos pirotubulares

contando con una capacidad de 8100 BHP de potencia.
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Figura 10
Calderas pirotubulares
Coccidén

La operacién para el cocinado se realizé en 5 cocinadores, en esta etapa se usé vapor de agua
como medio calefactor, el medio de calentamiento para el pescado es de manera indirecta, es
decir, el vapor fluye por el interior de un tornillo que transporta al pescado y por la parte lateral
del tambor de la cocina. Acorde a la velocidad con la que gira, se determiné la velocidad de

proceso de la planta.

Figura 11

Cocinas a vapor
Secado a vapor con secadores Rotadisk

La operacién del secado con rotadisk es la primera etapa del secado a vapor, estos equipos
cumplen la funcién de homogenizar la masa de las corrientes sélidas y semisélidas que se unen al
proceso y eliminar el agua contenida en estas corrientes. La operacion de rotadisk se realizé en
tres (03) equipos y cada uno tubo una capacidad de evaporacidén de 5000 kg/h, internamente
dentro del equipo existen discos los cuales permiten el avance de la masa a homogenizar y

eliminar el agua contenida en ella.
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Figura 12
Secadores rotadisk a vapor
Secado a vapor con secadores Rotatubos

El secado con rotatubos es la segunda etapa de secado a vapor dentro del proceso, estos equipos
internamente cuentan con tubos armados en paquetes circulando el vapor por la parte interna
de los tubos. Para el secado a vapor con rotatubo conté con cinco (05) equipos y cada uno tubo

una capacidad de evaporacién de 8000 kg/h.

Figura 13

Secadores rotatubo a vapor
Preparacion de coagulante y floculante en el tratamiento de agua de bombeo.

El coagulante Ferix-3 (Fe;(S04)3)) y floculante (superfloc 130V) son productos quimicos que se
utilizan para desestabilizar y aglutinar los sdélidos y grasas presentes en el agua de bombeo
producto del transporte de pescado desde las embarcaciones hasta la planta. El coagulante se

prepara en solucidn al 40% y el floculante al 0.2%.
Preparacidon de productos quimicos utilizados en la limpieza de planta.

Los productos quimicos mas utilizados en la limpieza de planta fueron soda cdustica cuya
concentracién fue de 5% y acido nitrico al 5%, ambos productos se utilizaron en la limpieza de

cocinas, planta evaporadora y centrifugas.
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Abastecimiento de agua a embarcaciones.

Como parte de la actividad el establecimiento industria pesquero abastece de agua y combustible

a las embarcaciones pesqueras tanto propias y terceras.

Este volumen de agua fue consolidado del contémetro instalado en la linea de abastecimiento.
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Cuadro 5

Consolidado de materia prima, harina, agua e insumos 2021.

Total horas /aiio 1837
Total dias/afio 120
Pesca Harina Agua Energia Petroleo Antioxidante Coagulante Floculante Quelante C;:si‘i,ca
Mes procesada | producida | consumida | consuida R-500 (kg) *Ferix-3 superfloc-130 V *H3;PO, NaOH
™ ™ (m3) Kw-h (gal) (kg) (kg) (kg) (kg)
Ene-21 41444 10463 18290| 1067490 396629 8000 148045 8097 5000 18750
Abr-21 15040 3683 5108 382065 133597 11747 47091 2518 1360 2850
May-21 81285 20175 31931| 1893411 769894 5433 281528 14642 14920 19625
Jun-21 45882 11411 17022 | 1220971 451828 10670 161279 7208 11360 15250
Jul-21 19045 4765 7157 293277 195885 3827 59999 2932 3360 11725
Nov-21 46782 11615 14332 | 1184764 461068 49117 137218 7725 5120 9625
Dic-21 25049 6402 9651 686354 263646 3555 128283 4950 3560 18825
Total anual 274527 | 68514.750 103491 | 6728332 2672547 92349 963442 48072 44680 96650

*Ferix-3= Sulfato férrico (Fe;(504)3))
*H3P0., = Acido fosfdrico
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CARACTERISTICAS GENERALES DE LA MATERIA PRIMA

MATERIA PRIMA

Agua 205621 74.90%
Aceite 13726 5.00%
Sélidos Totales 68906 25.10%
Flujo (TM/afio) 274527 100.00%

BALANCE INTEGRAL DEL SECADO DE SECADO

AGUA EVAPORADA

Agua (TM/afio) I

29826

TORTA INTEGRAL

Agua 81280 56.13%
Aceite 6098 4.21%
Sélidos Totales 63527 43.87%
Flujo (TM/afio) 144807 100.00%
Figura 14

ROTADISK

SALIDA ROTADISK

AGUA EVAPORADA

Agua (TM/afio)

38053

Agua 51454 44.75%
Aceite 6098 5.30%
Sélidos Totales 63527 55.25%
Flujo (TM/afio) 114981 100.00%

Balance masa proceso de harina de pescado

ROTATUBO

HARINA GENERAL

SALIDA ROTATUBO

Agua 13401 17.42%
Aceite 6098 7.93%
Sélidos Totales 63527 82.58%
Flujo (TM/afio) 76928 100.00%

Agua 4988 7.28%
Aceite 6098 8.90%
Sélidos Totales 63527 92.72%
Flujo (TM/afio) 68515 100.00%
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4.3

Evaluacidn de la huella hidrica usando balances en las principales etapas del proceso que
consume agua.

4.3.1 Evaluacién de la huella hidrica en la etapa de coccidn.

De la Cuadro 6, podemos ver que la cantidad de vapor requerido para garantizar la
operacion de coccion de 274527 TM de pescado, destinado para produccién de harina
durante el afio 2021, asciende a 37,857,379.90 kg vapor, esto equivale a 37,857,379.90
litros de agua. De estos valores, podemos deducir que la huella hidrica en la etapa de

coccidn asciende a 552.54 litros de agua por cada tonelada de harina producida o 137.90

litros de agua por cada tonelada de pescado a procesar.

Los valores para el consumo de agua obtenidos en este estudio para la etapa de coccidn
del pescado para el procesamiento de harina de pescado exceden en 4.6% a los calculos
tedricos expuesto por Tarazona & Portilla (2016), quien sostuvo que se consume 7 909.9
kg de vapor/h para la coccién de 60 toneladas de pescado por cada hora de

procesamiento, los cuales equivale a consumir 131.83 litros de agua por cada tonelada de

pescado a procesar.
Cuadro 6

Huella hidrica de la operacion de coccion.

Operacién de Coccion Litros agua . Huella Hidrica .
(litros agua/TM harina)
Calentamiento de equipo 286126.06 4.18
Coccioén del pescado 37129039.34 541.91
Pérdidas 442214.50 6.45
Total 37857379.90 552.54

4.3.2 Evaluacidn de la huella hidrica en la etapa de secado con rotadisk.

De la Cuadro 7, podemos ver que la cantidad de vapor requerido para garantizar la
operacion de secado con rotadisk, para una masa de alimentacidon al secador de

144,807.00 TM, destinado para produccion de harina durante el afio 2021 asciende a

39,676,852.75 kg vapor, esto equivale a 39,676.85 m® agua.

De estos valores podemos deducir en la etapa de secado a través de rotadisk tiene una

huella hidrica de 579.10 litros de agua por cada tonelada de harina producida o 144.53

litros de agua por cada tonelada de pescado a procesar.
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En esta operacidn se observé que la mayor cantidad de consumo de agua se da en la fase
de evaporacion, representando un 83.74% del consumo total, esto con el fin de lograr

reducir el contenido de agua de la masa.
Cuadro 7

Huella hidrica operacion de secado con rotadisk

Operacién Secado con B e Huella Hidrica
Rotadisk (litros agua/TM harina)
Calentamiento de equipo 521395.09 7.61
Calentamiento de masa 5699269.63 83.18
Evaporacion de agua 33224674.90 484.93
Pérdidas 231513.1293 3.38
Total 39676852.75 579.10

Evaluacién de la huella hidrica en la etapa de secado con rotatubo.

De la Cuadro 8, podemos ver que la cantidad de vapor requerido para garantizar la
operacion de secado con rotatubos, para una masa de 114,981.00 TM en la segunda fase
del secado destinado para produccién de harina, durante el afio 2021 asciende a
45,113,710.54 kg vapor, esto equivale a 45,113.71 m® de agua. De estos valores podemos
deducir que la huella hidrica en la etapa de secado a través de rotatubo para la
elaboracién de harina de pescado, es de 658.45 litros de agua por cada tonelada de

harina producida o 164.33 litros de agua por cada tonelada de pescado a procesar.

Sumando las dos (02) etapas de secado (rotadisk y rotatubo) que utilizan vapor de agua
para el secado en el proceso de harina de pescado se utilizé 308.86 litros de agua por
cada tonelada de pescado a procesar. Los valores para el consumo de agua obtenidos en
este estudio para la etapa de secado para el procesamiento de harina de pescado
exceden en 27.71% a los cdlculos tedricos expuesto por Tarazona & Portilla (2016), quien
sostuvo que se consume 14 511 kg de vapor/h para una capacidad de procesamiento de
60 toneladas de pescado por cada hora de procesamiento, los cuales equivale a consumir

241.85 litros de agua por cada tonelada de pescado a procesar.

Del mismo modo que en la operacion de secado con rotadisk, en esta operacién se
observd que la mayor cantidad de consumo de agua se da en la fase de evaporacion,
representando un 94.01% del consumo total, esto con el fin de lograr reducir el

contenido de agua de la masa.
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Cuadro 8

Huella hidrica de la operacion de secado con rotatubo.

Operacién de Secado con B e . Huella Hidrica .
Rotatubos (litros agua/TM harina)
Calentamiento de equipo 1177005.54 17.18
Calentamiento de masa 880797.29 12.86
Evaporacion de agua 42413543.62 619.04
Pérdidas 642364.0956 9.38
Total 45113710.54 658.45

De la Cuadro 9, podemos definir que de las operaciones que consumen vapor, la etapa de
coccion tiene la menor huella hidrica con 549.48 (L agua/TM harina) representando el
30.75% del consumo, seguido del secado a través de secadores rotadisk con 579.10 (L
agua/TM harina) representando el 32.41% y el que representa a mayor huela hidrica
corresponde a la operacidon con secador rotatubo 648.75 (L agua/TM harina) con el

36.84% del consumo.
Cuadro 9

Huella hidrica de las operaciones que consumen agua en forma de vapor.

Operacién S EEE Huella Hidrica Consumo
requerida (litros agua/TM harina) %
Cocinas 37647554.12 549.48 30.75%
Rotadisk 39676852.75 579.10 32.41%
Rotatubo 45113710.54 658.45 36.84%

Total 122438117.4 - -

De los cdlculos obtenidos tenemos que de las operaciones que consumen vapor (cocina,
Rotadisk y rotatubo), el 70.26% se recicla como condensado volviendo a la etapa de

generacién de vapor.

4.3.4 Consumo de agua en la preparacion de productos quimicos para el tratamiento de agua

de bombeo.
1) Calculo del volumen de agua para preparar Coagulante Ferix-3, @ 40%.
Vol. agua = 963,442 Kg Fe, (S04)3 * (60 Kg agua/40 Kg Fe, (504)3) * (1 m3/1000 kg).

Volumen agua = 1445.00 m3
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4.3.5

2) Calculo del volumen de agua para preparar Floculante, @ 0.25%.

Vol. agua = 48,072 Kg S-Floc 130-V * (99.75 Kg agua/0.25 Kg S-Floc 130-V) * (1
m?3/1000 kg)

Volumen agua = 19181.00 m?

3) Calculo del volumen de agua para preparar Quelante, @ 40%.
Vol. agua = 44,680 Kg H3(PO)4 * (500 Kg agua/680 Kg Hs(PO)4) * (1 m3/1000 kg)
Volumen agua = 33.00 m?

La cantidad de agua requerida para garantizar la preparacidon de quelante, coagulante y
floculante para el tratamiento de agua de bombeo producto de la descarga de pescado
destinado para produccidon de harina de pescado durante el afio 2021 asciende a

20,659.00 m3 agua.

De esta forma, podemos definir que la preparacion de quelante (Hs(PO)4) tiene la menor
huella hidrica con 33.00 m3? agua/afio, seguida de la preparacién de Coagulante Ferix-3
(Fe, (SO4)3) con 1,445.00 m3 agua/afio, mientras que la preparacién floculante (Superfloc

130-V) representa la mayor huella hidrica con un consumo de 19,181.00 m? agua/afio.

Consumo de agua en la preparacion de productos quimicos utilizados en la limpieza de

planta.

1) Caélculo del volumen de agua para preparar Soda Caustica, @ 5%.
Vol. agua = 96,650 Kg NaOH* (95 Kg agua/5 Kg NaOH) * (1 m3/1000 kg)
Volumen agua = 1836.00 m?

2) Calculo del volumen de agua para preparar Acido nitrico, @ 5%.
Vol. agua = 21,903 Kg H3PO, * (95 Kg agua/5 Kg H3P04) * (1 m3/1000 kg)
Volumen agua = 416.00 m3

La cantidad de agua requerida para garantizar la preparacion de productos quimicos para
la limpieza de planta y garantizar la inocuidad de la produccién de harina de pescado

durante el afio 2021 asciende a 2253.00 m? agua.

De esta forma, podemos definir que la preparacion de acido nitrico (Hs(PO),) tiene la
menor huella hidrica con 416.00 m® agua/afio, mientras que la preparacién de soda
cdustica (NaOH) representa la mayor huella hidrica con un consumo de 1,836.00 m?

agua/afo.
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4.3.6 Consumo de agua en Chatas y embarcaciones.

El consumo de agua distribuida a las Chatas y embarcaciones depende de la cantidad de
embarcaciones que desembarcan pescado hacia el establecimiento industrial pesquero y

su uso es diverso, para el calculo se verificé que este representa el 17.26 % del volumen

total de agua usado en las operaciones calculando de la siguiente forma.

Vol. agua = 103491 m3/afio * 0.1726 = 17863 m3/afio.

En la Cuadro 10, se muestra a manera de resumen los resultados de la huella hidrica utilizando

balances para las operaciones que usan vapor, preparacion de soluciones quimicas, limpieza y

despacho de agua hacia las embarcaciones.

Cuadro 10

Huella hidrica de las operaciones que consumen agua

Distribucion de Operaciones que Consumo Consumo
agua consumen el agua m3 agua/afio | litros agua/TM harina
Generacion de Cocina 11198 163
vapor en Sec. Rotadisk 11802 172
calderos Sec. Rotatubo 13419 196
Planta de Soluciones quimicas 22911 334
procesamiento | Limpieza 26299 384
Abastecimiento Chatas y embarcaciones 17863 261
Total 103491 1510

La operacién que consume vapor (cocina, secador rotadik y secador rotaubo) representa
la mayor huella hidrica del proceso de harina de pescado con 532 litros/TM harina,
seguido de la operacién de limpieza de equipos de plantas con 384 litros de agua/TM
harina, luego aparece la preparacion de soluciones quimicas con 334 litros de agua/TM
harina, seguido del despacho de agua a embarcaciones con 261 litros de agua/TM harina

y con la menor huella hidrica aparece las operaciones de saneamiento basico con 45

litros/TM harina, tal como se observa en la figura 15.
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Evaluacién huella hidrica harina de pescado

22911 23224

17863
3075
- 45 261 334 339
Saneamiento Despacho a Preparacién de Limpieza de equipos

Embarcaciones Producots quimicos

Emm3 agua/afio M Litros agua/TM harina
Figura 15

Evaluacion de huella hidrica pesquera

36418

532

Operaciones de
consumo de vapor

4.4 Evaluacién de la huella hidrica de acuerdo con la aplicacion del manual acorde a la Norma

I1SO 14046.

4.4.1 Levantamiento de la informacion.

Usos directos.

Los datos mostrados en la Cuadro 11, corresponde al consumo de agua de manera

directa en los meses donde se ha tenido procesamiento de materia prima para la

obtencidn de harina de pescado (ene-abr-may-jun-jul-nov-dic) del afio 2021.

Para el caso del consumo de agua de uso directo usando esta metodologia viene a ser lo
mismo que los valores calculados a través de balances de las operaciones que

consumen agua, esto debido que para ambos se tiene en cuenta los registros de los

contometros de agua con los que cuenta la empresa.
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Cuadro 11

Consolidado de harina producida y agua utilizada

3 3 3 3
periodo M Harina | (TS | (R et | manru
producida consumida | consumida harina harina
Ene-21 10463 18290 397678 1.75 38.01
Trimetre | Feb-21 - - - - -
Mar-21 - - - - -
Abr-21 3683 5108 164698 1.39 44.72
Trimetre Il May-21 20175 31931 751336 1.58 37.24
Jun-21 11411 17022 426143 1.49 37.34
Jul-21 4765 7157 177085 1.5 37.16
Trimetre Il Ago-21 - - - - -
Set-21 - - - - -
Oct-21
Trimetre IV Nov-21 11615 14332 421572 1.23 36.29
Dic-21 6402 9651 239162 1.51 37.36
Total 68515 103491 2577674 1.51 37.62

De la Figura 16, podemos observar que el mayor consumo del agua para la elaboracién
de harina de pescado es el agua de mar no desalinizada representando el 96.14%, este
tipo de agua es utilizado para el transporte del pescado desde las embarcaciones a la
planta de procesamiento y el agua dulce representa el 3.86%, el estudio se basa en este
ultimo tipo de agua debido a que es la que genera mayor impacto debido a la

disponibilidad en el planeta tierra.

Si bien es cierto que el agua de mar no forma parte del objeto de estudio, debido a que
esta ingresa y sale del sistema, en esta oportunidad se tomé como referencia para
contar con este indicador ambiental adicional, asimismo pudimos observar que los
valores obtenidos en el presente estudio son congruentes con lo expuesto por Aljovin
(2020), quien sostiene que existe un mayor consumo de agua de mar a nivel de sector
pesquero, que asciende a 96 millones de m3 al afio, mientras que el agua dulce ascendid

a 1.7 millones m? al afio.
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Distribucion del consumo de agua segun fuente

3.86%

Agua de mar no desalinizada

Volumen total agua dulce
96.14%

Figura 16
Distribucion del consumo de agua segun fuente de uso.

Del mismo modo de la Figura 17, concluimos que se necesitd de 1.51 m® de agua dulce
para producir 1.00 TM de harina, mientras que el uso de agua de mar no desalinizada

alcanzd 37.62 m3 para producir 1.00 TM de harina.

Ratio del consumo de agua segun la harina producida

1.51

Agua de mar no desalinizada,
m3/TM harina

Volumen total agua dulce,
m3/TM harina

37.62

Figura 17
Indicador de consumo de agua por TM harina

De la Figura 18, podemos observar que con el aumento del volumen de produccidon
aumenta proporcionalmente la huella hidrica, para el presente estudio la mayor huella
hidrica se dio en segundo trimestre del afio con un consumo del agua dulce de 54061

m3 de agua.

Al respecto podemos mencionar que la huella hidrica aumenta con el aumento de

harina a producir.
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4.4.2

Harina producida vs Huella hidrica

60000

54061

50000

40000

30000
23983

20000
157

10000
, 1 -

Trimestre | Trimestre 11 Trimestre 111 Trimestre IV

mmmm Harina producida (TM)

Agua consumida (m3)

Figura 18
Consumo de agua y huella hidrica por trimestre 2021
Balance de agua en el proceso.

En la figura 19, se muestra el balance de agua realizado al proceso de harina de
pescado. El agua de mar solo se realiza para el transporte de pescado, generacién de
vacio en las plantas evaporadoras y torres lavadoras por lo que no forma parte del
estudio y solo se considera como ingreso y salida, debido a que no se consume y en la
evaluacién de la huella hidrica nos enfocamos al consumo de agua dulce que es la

fuente que recibe un mayor impacto debido a la disponibilidad en el planeta tierra.

Evaporacion (m3/afio) < »|Consumo (m3/afio)
1468 20659
Agua de mar (m3/afio) Agua de mar (m3/afio)
2577674 ———>| Procesode — 2577674
elaboracion de
harinade
Agua dulce pozo (m3/afio) 103491 m3/afio pescado Vertimiento (m3/afio)
100416] ———— (103491 m3agua /afio) 81364
613 m3/afio
Agua dulce red publica(m3/afio) _|Regadio area verde (m3/afio)
2462 g 3075
Figura 19

Balance de agua
Usos indirectos.

El consumo de agua de manera indirecta corresponde para las operaciones de
electricidad y combustibles y cadena de suministros representado por los principales

insumos empleados en el procesamiento para la elaboracién de harina de pescado. Los
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consumos se expresan como m? equivalente (m3eq), para este caso utilizamos factores
elaborados para su evaluacién en Ecoinvent partiendo de los procesos detallados en la

Cuadro 13, la cual fue desarrollada por Libélula — Gestidn del Cambio Climatico.
Cuadro 12

Volumen de agua consumida de manera indirecta

. . Agua seglin data base | Agua consumida
Fuente Splcac CEIHEEL Ecgoinverglt (m3eq/UF) inilirecta (m3eq)
Usos indirectos: electricidad y combustibles
Electricidad Mw-h/afio 6,728.33 17.1842 115,621
Combustible (PI-500) | Gal/afio 2,672,547.00 0.0266 71,046
Consumo uso indirecto energia y combustibles, m3eq 186,667
Usos indirectos: cadena de suministros
Antioxidante Kg/afio 239,690.00 0.0049 1,178
Soda Caustica Kg/afio 96,650.00 0.0419 4,053
Coagulante Ferix 3 Kg/afio 963,442.00 0.0190 18,339
Superfloc 130-V Kg/afio 48,072.00 0.0377 1,814
Consumo indirecto cadena de suministros, m3eq 25,383

Cuadro 13

Proceso de Base de Datos (Ecoinvent v3.4)

Fuente Base de evaluacion - Ecoinvent
Electricidad Electricity, medium voltage, production PE, at grid/PE
PI-500 - Calderas Petroleum refinery operation | heavy fuel oil | APOS, U.

oxidation of methanol | formaldehyde | APOS, U / propionic acid
production | propionic acid | APOS, U

Chlor-alkali electrolysis, membrane cell | sodium hydroxide, without
water, in 50% solution state | APOS, U

Iron(lIl) sulfate production, without water, in 12.5% iron solution state
| iron(lll) sulfate, without water, in 12.5% iron solution state | APOS, U
Superfloc 130-V Polyacrylamide production | polyacrylamide | APOS, U - GLO

Antioxidante

Soda Caustica

Coagulante Ferix 3
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Distribucion consumo agua indirecta

12%

Usos indirectos: electricidad
y combustibles

Usos indirectos: cadena de
suministros

88%

Figura 20

Distribucion del consumo de agua indirecta.

De la Cuadro 12, podemos observar que el mayor consumo de agua indirecta se da por
el uso de electricidad y combustibles con 186,667.00 m?® y la cadena de suministros
representado por los principales insumos representa es de 25,383 m3, representando el

88% y 12%, tal como se muestra en la figura 20.
Agua consumida

El consumo de agua para la elaboracién de harina de pescado en el presente estudio
fue considerado el agua de consumo directo extraida de distintas fuentes como pozo,
cisterna y de la red publica; también se considerd por el uso de manera indirecta por el
uso de electricidad y combustibles y también por el equivalente de agua existente en la
cadena de suministros representado por los principales insumos utilizados en el

proceso.

Del mismo en este estudio podemos concluir refiriéndonos al consumo de agua dulce
por cada unidad funcional (m?®agua/TM producto final), que el proceso de elaboracién
de harina de pescado que consumié 1.51 m? agua/TM harina producida, valores muy
por debajo a otros procesos como: la elaboracién de helado donito que utilizé 116.86
m? agua /TM de helado producido (Reyes et al. (2015)), la elaboracién de lamina de
coldgeno que utilizé 101.53 m3 agua /TM de |dminas de colageno (Flores (2018) ) y la
mayoria de productos del sector agricola que superan el consumo de 150 m?agua /TM

de producto (Rojas et al. (2019)).

En la Cuadro 14, se detallan a manera de resumen los consumos del agua utilizados de

manera directa e indirecta y por la cadena de suministros, donde se observd que la
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huella hidrica para el procesamiento de harina de pescado por parte de la empresa
pesquera localizada en Chimbote asciende a 315,651.33 m?, de este volumen el 59.18%
corresponde al consumo indirecto para las operaciones de electricidad y combustibles, el

32.79% corresponde al consumo directo y el 8.03% pertenece a la cadena de suministros.
Cuadro 14

Consumo de agua directa e indirecta industria pesquera 2021.

Etapa del ciclo de vida | Detalle del proceso Consumo de agua, m3 %
Agua dulce de pozo
Uso directo Agua dulce de cisterna 103,491.00 32.79%
Agua dulce de red publica
o Electricidad 115,727 36.66%
Uso indirecto -
Combustibles 71,090 22.52%
Cadena de suministros | Insumos 25,343 8.03%
Consumo total 315,651.33 100.00%

Inventario del uso de agua industria pesquera 2021

8.03%

32.79%

59.18%

Uso directo = Uso indirecto (electricidad y combustibles) = Uso indirecto (cadena de suministros)

Figura 21

Distribucion del uso de agua segun etapa del ciclo de vida.
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443 Evaluacion de impactos.
Evaluacién del impacto ambiental con relacién a la huella hidrica del proceso de
elaboracion de harina de pescado.
Para la evaluacién del impacto ambiental relacionado con el consumo de agua en el
proceso de harina de pescado primeramente se identificd los aspectos ambientales que
presentaron cada actividad del proceso que tiene que ver con el uso del agua tal como se

muestra en la Cuadro 15.

Asimismo, se verificé la existencia de controles operacionales dentro del plan de manejo
ambiental de la empresa pesquera tal como se muestra en la Cuadro 16, esto con el fin

de facilitar la evaluacién de los criterios establecidos en la Cuadro 3.
Cuadro 15

Aspectos ambientales generados relacionados con el uso del agua.

Proceso Actividad Aspecto Ambiental

Coccidn Consumo de vapor de agua
Generacion de condensado
Generacion de efluentes de limpieza

Proceso de harina
de pescado Secado

Consumo de agua

Abastecimiento de coagulantes ., N
Generacion de efluente de limpieza

Actividades Abastecimiento para preparacién de | Consumo de agua
complementarias | producto quimico usado en limpieza. Generacion de efluente de limpieza

Abastecimiento de agua para uso|Consumo de agua
domeéstico Generacion de efluente de limpieza

Consumo de agua

Infraestructura ., N
Generacion de efluente de limpieza

Mantenimiento y

. . L Consumo de agua
limpieza de Equipos y maquinarias

Generacion de efluente de limpieza

equipos
Consumo de agua

Tratamiento de efluentes de limpieza .
Generacion de efluente tratado
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Cuadro 16

Check list para evaluacion del desempefio ambiental de la industria.

Accion Si [No | *NA | Medio probatorio
Cuenta con autorizacion de uso de agua X RA N°204-2013-ANA-AAA.-HCH-ALA.SLN
& RD. N°0017-2015-ANA-AAA IV HCH

Cue?t'a con autorizacion de uso de drea « RD N° 180-2020 MGP/DGCG

acuatica

'Cuenta' con autorizacion de vertimientos « R.D.098-2020-ANA-DCERH (APROFERROL)

industriales

Cuenta con autorizacion de reuso X CARTA N° 179-2014-ANA-AAAHCH

Realiza monitoreo acreditado de efluentes X Programa de vigilancia ambiental
MA2100082, MA2100083, MA2111907,
MA2111918, MA2114049,
MA2114054,

Cumple los LMP decretados por el MINAM X MA2117184, MA2117186, MA2119788,
MA2119787, MA2138537, MA2138537,
MA2140895, MA2140900
MA2100381, MA2105314, MA2108676,

Cumple los LMP para aguas domesticas X MA2110917, MA2114043, MA2116648,

b para ag MA2120671, MA2125566, MA2129661,

MA2133780

Cumple los ECAs para agua. X APROFERROL

*NA= No aplica

El establecimiento industrial pesquero localizado en Chimbote cumple con un programa ambiental

el cual le ha servido para mitigar los impactos relacionados al recurso hidrico, cuenta con las

autorizaciones para el uso de agua de mar y agua dulce, los volimenes consumidos no superan a lo

autorizado por la Autoridad Nacional del Agua y reutilizan parte del agua de condensado generada

de la etapa del secado. Se pudo verificar que cuenta con equipamiento moderno para el

tratamiento de efluentes industriales generados en la instalacion, luego del tratamiento estos

efluentes son vertidos a través del emisor submarino de APROFERROL cumpliendo los limites

maximos permisibles con lo cual garantiza minimizar el impacto ambiental, asimismo cuenta con

un sistema de tratamiento para efluentes domésticos para luego del tratamiento el total del agua

es reusada en riego de areas verdes pertenecientes a la instalacion.
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Cuadro 17

Valoracidon de impactos ambientales por el uso de agua en el proceso de harina de pescado.

IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

VALORACION DE SIGNIFICANCIA DEL IMPACTO AMBIENTAL

o —
o| T g
8 ol o| sl | 3 = 2
SISTEMAS COMPONENT s 8| 2| 8| € €| g8
o = | ‘e o | £ = c
AMBIENTALES | E AMBIENTAL IMPACTOS AMBIENTALES 2| gl @ 5| 5| S| 8 g E
&= E|E| §|° £ 3
* 3| % 5
i 7]
Alteracién de la calidad del agua 1 1(1]1]5 1 1 10 5 1 6.15 Leve
Fisico Agua
Agotamiento del recurso hidrico 1 1(1]1]5 1 1 10 5 1 6.15 Leve
Flora Disminucion — de la flora del| \ | o | 4 |19l 1| 1 | 1| 10 10 10 [10.00| Leve
i entorno
Biologico Disminucién del recurso
Fauna . s 1 1 1 1|5 1 1 10 5 1 6.15 Leve
hidrobioldgico
Socioecondmico Socio cultural | Conflictos sociales 1 11101 1 1 10 10 10 10.00 Leve
cultural Econdmico | Generacion de empleo 5 |15 ]10/1| 1 |1] 36 10 10 [19.10| Leve
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La implementacidon y cumplimiento de un programa ambiental en la instalacién pesquera ha
permitido mitigar los impactos ambientales generados dentro de ellos los impactos generados
relacionados con el recurso hidrico, generando de este modo un impacto ambiental leve no
significativo tal como se observa en la Cuadro de evaluacidon N° 17, asimismo los valores de las
Cuadros en mencién son congruentes con la evaluacion realizada y aprobada mediante RD-141-
2019-PRODUCE donde se probacion la modificacidon de su Instrumento de Gestién Ambiental del

establecimiento industrial pesquero.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES.

De las operaciones descritas del proceso de elaboracién de harina de pescado, las que tienen
mayor relevancia con la huella hidrica fueron: la coccién, secado a vapor, preparacion de

productos quimicos, limpieza de planta, despacho de agua hacia embarcaciones y saneamiento.

De la cuantificacidon del consumo de agua mediante balance hidrico en el proceso de elaboracion
de harina de pescado fue de 532 litros de agua/TM harina en las operaciones que consumen
vapor (cocina, secador rotadisk y secador rotatubo), seguido con 384; 334; 261 y 45 litros de
agua/TM harina, la limpieza de equipos de plantas, la preparacién de productos quimicos,

despacho de agua a embarcaciones y el saneamiento basico respectivamente.

Se determind la huella hidrica del proceso de harina mediante balances; 532 litros de agua/TM
harina en las operaciones que consumen vapor (cocina, secador rotadisk y secador rotatubo),
seguido con 384; 334; 261 y 45 litros de agua/TM harina, la limpieza de equipos de plantas, la
preparacion de productos quimicos, despacho de agua a embarcaciones y el saneamiento basico

respectivamente.

Se determind la huella hidrica directa de 103491m3® e indirecta de 315651.33 m? del
establecimiento industrial pesquero durante el afio 2021, mediante la aplicacion del manual de

aplicacion de la norma ISO 14046.

Se evaluaron los impactos ambientales positivos y negativos relacionados con la huella hidrica en
el proceso de harina de pescado del establecimiento industrial pesquero con un valor de 7.69,

tipificado como no significativo leve.

RECOMENDACIONES

El establecimiento industrial pesquero debe evaluar la implementacion un sistema de
tratamiento para desalinizar el agua de mar y asi reemplazar parcial o totalmente el uso de agua
dulce en la etapa de generacidn de vapor y/o preparacion de coagulantes — floculantes, de esta
forma reducir su huella hidrica y asi obtener el certificado azul que otorga la Autoridad Nacional

del Agua como empresa responsable con el recurso hidrico.

El establecimiento industrial pesquero debe llevar un control de la reposicion de agua a la caldera
para verificar que no haya pérdidas de condensado en las etapas de coccién y secado y asi

minimizar el consumo de agua en esta operacion.
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El establecimiento industrial pesquero debe evaluar implementar hidro lavadoras a alta presion
para minimizar el consumo de agua en la limpieza y/o adoptar procedimientos de minimizacién

de agua dulce en la limpieza de equipos.

El establecimiento industrial pesquero debe continuar cumpliendo con normativa ambiental para
el vertimiento de efluentes para continuar minimizando los impactos ambientales negativos hacia

su entorno producto de su operacién.
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ANEXO I:

Memoria de Calculo para la evaluacion de la huella hidrica en la etapa de coccién.
1) Calculo del vapor de agua requerido para calentamiento de las cocinas.
Q1 = N° dias produccion * No cocinadores * m cocinas * Cp acero * (T2-T1)
Reemplazando datos tenemos:
Q1=120*5 *28000 kg *0.110 Kcal/Kg°C * (100 — 20) °C
Q1 = 147,840,000.00 Kcal
Calculando el vapor requerido para el calentamiento tenemos:
Vrl =(147,840,000.00 Kcal) / (516.70 Kcal / Kg)
Vrl =286,126.06 Kg de vapor
Vrl =286,126.06 L agua = 286.126 m* agua.

La cantidad de vapor utilizado para el calentamiento de las cinco (05) cocinas fue de

286,126.06 kg, esto equivale a 286.13 m? agua.

2) Calculo del vapor requerido para la coccion del pescado.
Q2 = m pescado * Cp pescado * (Tf-Ti)
Calculando Cp pescado:

Cp pescado = Cp agua*%agua-pescado + Cp sdlidos*%sdlidos-pescado + Cp

aceite*%aceite-pescado.
Reemplazando datos tenemos:
Q2 =274,527.00 TM * 1000 kg/TM * 0.869 Kcal/Kg°C * (100 — 20) °C
Q2 =19,184,401,167.51 Kcal
Calculando el vapor requerido para la coccion del pescado tenemos:
Vr2 =(19,184,401,167.51 Kcal) / (516.70 Kcal / Kg)
Vr2 =37,129,039.34 Kg de vapor

La cantidad de vapor utilizado para la cocciéon de 274,527.00 TM de pescado fue de
37,129,039.34 Kg, esto equivale a 37,129.04 m? agua.

3) Calculo de las pérdidas de vapor

Q3=U *A * (Tf-Ti)
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4)

U=8.4+0.06 * (40-20) = 9.6 Kcal/m2 h°C

Calculando el drea.

A = No cocinadores *2 * pi *r * L+ (2 * pi * D*2)/4
A=5%2%31416*0.75%13.6 + (2*3.1416*1.5"2)/4

A =323.98 m2

Reemplazando datos tenemos.

Q3 =9.6 Kcal/m2 h°C * 323.98 m2 * (40°C-20°C)* 1837 h

Q3 =228,490,165.19 Kcal

Calculando el vapor perdido tenemos:
Vr3 =(228,490,165.19 Kcal) / (516.70 Kcal / Kg)

Vr3 =442,214.50 Kg de vapor
La cantidad de vapor perdido en la coccion fue de 442,214.50 Kg de vapor, esto
equivale 442.21 m? agua.

Calculo del requerimiento total de vapor para la etapa de coccion.
Vrt=Vrl+Vr2+Vr3
Vrt =(286,126.06 + 37,129,039.34 + 442,214.50) kg vapor

Vrt =37,857,379.90 kg vapor
Vrt =37,857,379.90 L agua

Vrt = 37,857.38 m? agua.

58



ANEXO Il

Memoria de Calculo para la evaluacion de la huella hidrica en la etapa de secado con

rotadisk.

1) Calculo del vapor requerido para el calentamiento de los secadores rotadisk.
Q1 = N° dias produccion * No secadores * m secadores * Cp acero * (Tf-Ti)
Reemplazando datos tenemos:

Q1=120*3*82,000 kg *0.110 Kcal/Kg°C * (100 — 20) °C
Q1 =25,9776,000.00 Kcal
Calculando el vapor requerido para el calentamiento tenemos:
Vrl =(25,9776,000.00 Kcal) / (498.23 Kcal / Kg)
Vrl =521395.09 Kg de vapor
Vr1=521,395.09 L agua = 521.40 m® agua.
2) Calculo del calor requerido antes de llegar a la ebullicién.

Q2 = m t-integral * Cp t-integral * (Tf-Ti)
Calculando Cp t-integral:

Cp t-integral= Cp agua*% agua t-integral + Cp sélidos*%sdlidos t-integral + Cp
aceite*%aceite t-integral.

Reemplazando datos tenemos:
Q2 = 144,807.00 TM * 1000 kg/TM * 0.784 Kcal/Kg°C * (85— 60) °C

Q2 =2,839,561,585.74 Kcal
Calculando el vapor requerido para llevar al scrap del pescado al punto de ebullicion

tenemos:
Vr2 =(2,839,561,585.74 Kcal) / (498.23 Kcal / Kg)
Vr2 =5,699,269.63 Kg de vapor
Vr2 =5,699,269.63 L agua = 5,699.27 m® agua.
3) Calculo del calor requerido para la llegar a evaporar el agua del scrap.

Q3 =m agua-evap * Cp agua-evap * (Tf-Ti) + m agua-evap * Cp evap-agua
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Datos:
Cp agua = 1 Kcal /Kg °C.
Cp evap-agua = 540 Kcal/Kg
Reemplazando datos tenemos:
Q3 =(29,826.00 TM * 1,000.00 kg/TM * 1.00 Kcal/Kg°C * (100 — 85) °C ) +
(29,826.00 TM * 1,000.00 kg/TM * 540 Kcal/kg)

Q3 =16,553,614,180.59 Kcal
Calculando el vapor requerido para la evaporacion del scrap tenemos:
Vr3 =(16,553,614,180.59 Kcal) / (498.23 Kcal / Kg)
Vr3 =33,224,674.90 Kg de vapor
Vr3 =33,224.67 L agua = 33,224.67 m> agua

4) Calculo de las pérdidas de vapor
Q4=U*A*(TfTi)
U=8.4+0.06 * (40-20) = 9.6 Kcal/m2 h°C
Calculando el drea.
A =Nosecadores *2 * pi *r* L+ (2 * pi * DA2)/4
A =3*2%3,1416%1.9*8.5 + (2*3.1416*3.8/2)/4
A =327.10 m2
Reemplazando datos tenemos.
Q4 =9.6 Kcal/m2 h°C * 327.10 m2 * (40°C-20°C)* 1837 h
Q4 =115,347,374.54 Kcal
Calculando el vapor perdido tenemos:
Vr4 = (115,347,374.54Kcal) / (498.23 Kcal / Kg)
Vr4 = 231,513.13 Kg de vapor
Vr4 = 231,513.13 Lagua = 231.51 m?® agua.

5) Calculo del requerimiento total de vapor para la etapa de secado con rotadisk.

Vrt=Vrl+Vr2+Vr3+Vrd
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Vrt=(521395.09 + 5,699,269.63 + 33,224,674.90 + 231,513.13) kg vapor
Vrt =39,676,852.75 kg vapor
Vrt =39,676,852.75 L agua

Vrt = 39,676.85 m® agua.
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ANEXO llI:

Memoria de Calculo para la evaluacion de la huella hidrica en la etapa de secado con

rotatubo.

1) Calculo del calor requerido para el calentamiento de los secadores rotatubos.
Q1 = N° dias produccion * No secadores * m secadores * Cp acero * (Tf-Ti)
Reemplazando datos tenemos:
Q1=120*5 *110,000.00 kg * 0.110 Kcal/Kg°C * (100 - 20) °C
Q1 = 580800000.00 Kcal
Calculando el vapor requerido para el calentamiento tenemos:
Vr1 = (580,800,000.00 Kcal) / (493.46 Kcal / Kg)
Vrl=1,177,005.54 Kg de vapor
Vr1=1,177,005.54 L agua =1,177.01 m® agua.

2) Calculo del calor requerido antes de llegar a la ebullicién.

Q2 = m t-integral * Cp t-integral * (Tf-Ti)

Calculando Cp t-integral:

Cp t-integral= Cp agua*% agua t-integral + Cp sdlidos *%sdlidos t-integral + Cp
aceite*%aceite t-integral.

Reemplazando datos tenemos:

Q2 =114,981.00 TM * 1000 kg/TM * 0.756 Kcal/Kg°C * (90 — 85) °C

Q2 =434,634,375.72 Kcal

Calculando el vapor requerido para llevar el scrap del pescado al punto de ebullicion

tenemos:
Vr2 = (434,634,375.72 Kcal) / (493.46 Kcal / Kg)
Vr2 = 880,797.29 Kg de vapor

Vr2 =880,797.29 L agua = 880.80 m? agua.

3) Calculo del calor requerido para la llegar a evaporar el agua del scrap.

Q3 =m agua-evap * Cp agua-evap * (Tf-Ti) + m agua-evap * Cp evap-agua
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Datos:

Cp agua = 1 Kcal /Kg °C.

Cp evap-agua = 540 Kcal/Kg

Reemplazando datos tenemos:

Q3 =(38,053.00 TM * 1,000.00 kg/TM * 1.00 Kcal/Kg°C * (100 - 90) °C) +
(38,053.00 TM * 1,000.00 kg/TM * 540 Kcal/kg)

Q3 =20,929,201,566.24 Kcal

Calculando el vapor requerido para la evaporacion del scrap del pescado tenemos:
Vr3 =(20,929,201,566.24 Kcal) / (493.46 Kcal / Kg)
Vr3=42,413,543.62 Kg de vapor
Vr3 =42,413,543.62 L agua = 42,413.54 m? agua
4) Calculo de las pérdidas de vapor
Q4=U*A*(TfTi)
U=8.4+0.06 * (40-20) = 9.6 Kcal/m2 h°C
Calculando el drea.
A = No secadores *2 *pi *r * L + (2 * pi * D"2)/4
A=5%2%31416*1.75*%16 + (2*3.1416*3.5/2)/4
A =898.89 m2
Reemplazando datos tenemos.
Q4 = 9.6 Kcal/m2 h°C * 899.00 m2 * (40°C-20°C)* 1837 h
Q4 =316,978,174.62 Kcal
Calculando el vapor perdido tenemos:
Vr4 = (316,978,174.62 Kcal) / (493.46 Kcal / Kg)
Vrd = 642,364.10 Kg de vapor
Vr4 = 642,364.10 Lagua = 642.36 m® agua.
5) Célculo del requerimiento total de vapor para la etapa de secado con rotatubos.

Vrt=Vrl+Vr2+Vr3+Vrd
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Vrt=(1,177,005.54 + 880,797.29 + 42,413,543.62 + 642,364.10) kg vapor
Vrt =45,113,710.54 kg vapor

Vrt =45,113,710.54 L agua

Vrt =45,113.71 m? agua.
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